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RESUMO

O presente trabalho pretende ser um contributo para o estudo da aplicabilidade da técnica Deep Soil
Mixing (DSM) em aterros rodoviarios, como solucéo para o tratamento de solos argilosos moles.

Inicialmente foi consultada a bibliografia da especialidade e apontadas as principais caracteristicas,
metodologias e aplicacdes da técnica.

O trabalho desenvolvido consistiu na utilizacdo de um programa automatico que recorre ao método
dos elementos finitos — Plaxis® — para a modelacdo de uma solucdo de tratamento do macico de
fundacdo de aterro, localizado numa zona com fracas caracteristicas geotécnicas para suporte do aterro
projetado, mais concretamente numa area pertencente as aluvides do Tejo. Trata-se, portanto, de um
caso de obra real, tendo sido possivel dispor de ensaios que foram realizados em fase de projeto com o
fim de caracterizar geotecnicamente o solo. A prépria geometria do aterro obedeceu a certas
caracteristicas especificas da obra construida.

Nesta sequéncia, foram analisadas algumas solucdes, ditas alternativas, para verificar se o aterro,
fundado em colunas executadas por via da técnica de DSM, satisfaria os requisitos do caderno de
encargos, limitando os assentamentos a determinados valores e considerando diferentes variaveis,
nomeadamente o material que constituiria as colunas de solo tratado, 0 seu didmetro e espacamentos
entre elas, bem como a presencga ou ndo de uma plataforma de transferéncia de cargas.

O objetivo posterior consistiu em comparar, em termos de custos e rendimentos, a solucdo projetada e
implementada em obra com a uma solucéo alternativa em DSM.

Por altimo, sdo apontadas as principais conclusfes deste trabalho e registadas algumas sugestdes para
desenvolvimento futuro da investigagdo do tema.

PALAVRAS-CHAVE: Deep Soil Mixing, colunas, aterro, modelacdo, Plaxis
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ABSTRACT

The present work aims at being a contribution to the applicability study concerning the Deep Soil
Mixing technique of highway embankments as a solution/ answer to deal with the structure of slack
clayey soils.

Firstly, it was consulted the specific bibliography and next the principal characteristics, methodologies
and applications of the technique were pointed out.

The work development consisted of the use of an automatic program which makes use of the method
of the finite elements — Plaxis® — to mold a treatment solution of the foundation massive of the
embankment, placed in a zone/area with geotechnique characteristics to be the support of the projected
embankment, more precisely in a zone/area belonging to the alluvial of River Tejo. Therefore, it is
about an example of a real construction, having been possible to dispose of some tests which were
carried out during the phase of the project in order to characterize the soil geotechnically. The
embankment geometry itself obeyed to certain specific characteristics of the constructed building.

In this sequence, some solutions, let’s say alternative solutions, were analyzed to test whether the
embankment, founded on columns which were built by means of the DSM technique, should satisfy
the requirements of the building agreement by limiting the settlements to certain values considering
different variables, such as the material that should form the columns of the treated soil, their
diameter, the open spaces among them, as well as the presence, or not, of a platform of load transfer.

The next objective consisted of comparing, concerning the costs and the production yields, the
solution indicated for the construction with the alternative solution in DSM.

Finally, the principal conclusions of this work are pointed out and some suggestions, having in mind
the future development of the research of the theme, are registered.

KEYWORDS: Deep Soil Mixing, columns, embankment, modeling, Plaxis
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1

INTRODUCAO

1.1. ENQUADRAMENTO GERAL

O crescimento da populagdo tem como consequéncia direta a expansao das areas urbanizadas para
zonas desocupadas, que apresentam, na maior parte dos casos, solos com fracas caracteristicas do
ponto de vista geotécnico, nomeadamente para a implementacéo de qualquer tipo de estrutura.

Do ponto de vista geotécnico os solos de fundacdo devem apresentar, entre outras caracteristicas
definidas em projeto, uma capacidade de carga capaz de suportar as solicitagdes impostas e baixas
permeabilidade e compressibilidade. Deste modo, tornou-se necessario o desenvolvimento de técnicas
aptas a colmatar o problema associado a insuficiente capacidade do solo como elemento de fundag&o.

Importa aqui realcar o facto de a Europa apresentar uma vasta area costeira Figura 1.1 - a maior de
todos os continentes e uma densidade populacional elevada - concomitante com um constante
desenvolvimento industrial e tecnoldgico (Massarsch et al., 2005). Tal conjuntura reforca a
necessidade de melhorar os solos existentes, com capacidade de urbanizagdo, condi¢cdo muitas vezes
imprescindivel, para dar resposta as necessidades de expanséao urbana.

Figura 1.1 — Mapa da Europa (Massarsch et al., 2005)
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O desenvolvimento de meios tecnoldgicos e o aparecimento de novos materiais de construcédo
emergentes ao longo do seculo XX, entre outros fatores, viriam a permitir encontrar varias soluces de
melhoramento dos solos em profundidade, sendo uma das solucdes para o problema em aprego, a
técnica, denominada Deep Soil Mixing (DSM). Esta técnica consiste em misturar o solo com materiais
com propriedades aglomerantes, recorrendo a equipamentos especificos, que procedem a furacéo,
corte, injecdo e mistura.

A técnica de DSM surgiu no século XX, por volta do ano de 1970, praticamente em simultdneo nos
Paises Nérdicos - designadamente na Suécia -, no Japdo e nos Estados Unidos, dada a necessidade de
construgdo em solos com fracas caracteristicas geotécnicas, mais concretamente, em argilas muito
moles, solos com uma quantidade significativa de matéria organica e com um grau de saturacdo
expressivo. Esta técnica apresenta diversas variantes que sdo funcdo do tipo de solo a tratar, do
material ou materiais adicionados na mistura, assim como do equipamento utilizado.

De realcar que, a técnica de Deep Soil Mixing apresenta uma grande versatilidade, o que torna a sua
aplicabilidade bastante diversificada, destacando-se a sua funcionalidade no reforco de solos de
fundagdo de aterros, como barreira relativamente a solos contaminados, em estruturas de contengédo de
terras e na minimizacao das vibragdes ao nivel das fundagdes das infraestruturas.

Quando se trata de solos argilosos, existe a problematica da estabilidade e da seguranga, a longo prazo,
dada a reduzida permeabilidade destes materiais e 0 grau de saturacdo elevado, o que podera originar
assentamentos diferidos no tempo e a consequente diminui¢do da seguranca a medida que o solo vai
sendo solicitado. A este efeito esta associada uma elevada propenséo para a ocorréncia de deformagdes
a superficie dos terrenos. Neste tipo de solos, questdes como a compressibilidade e a consolidacdo, as
quais esta associada a historia de tensdes dos mesmos, merecem particular destaque, dada a
importancia que assumem na conjuntura do problema.

O solo tratado com a técnica de DSM apresenta caracteristicas de resisténcia mecanica e de
deformabilidade melhoradas, ou seja, resisténcia mecénica superior e deformabilidade inferior
relativamente ao solo original, assim como, uma redugdo da compressibilidade. Desta forma, no que
diz respeito aos aterros, a estabilidade é assegurada e 0s assentamentos sao reduzidos.

A referida técnica de reforgo e de melhoramento ou estabilizacdo quimica dos solos apresenta-se como
uma solucéo interessante, atrativa e competitiva, dos pontos de vista econdmico e de funcionamento,
relativamente a outras alternativas consideradas tradicionais no ambito da Engenharia Geotécnica,
como por exemplo, a aceleracdo da consolidacao por geodrenos ou a utilizagéo de pré-carga. Por outro
lado, caracteriza-se por um reduzido impacte ambiental. Acresce ainda referir que, dadas as vantagens
da técnica, esta encontra-se em permanente evolugdo, pelo que muitos estudos tém vindo a ser
desenvolvidos, provando que se trata de uma solucdo aplicada com sucesso face aos pré-requisitos
estabelecidos em projeto.

De acordo com Correia (2011), citando Cardoso (1987), é clara a distingdo entre técnicas de
melhoramento, também designadas de estabilizacdo, e técnicas de reforco. As técnicas de
melhoramento estdo associadas a alteracdo de, pelo menos, uma das propriedades inerentes ao solo,
sendo que os resultados do tratamento podem ser verificados com caracter permanente ou provisorio e
ocorrem ao nivel quimico, fisico ou mecanico. Exemplo disso sédo, como ja foi referido, a utilizacdo de
drenos verticais, a pré-carga e a compactacao.

A técnica de DSM tem um efeito simultdneo de melhoramento e de reforco, na medida em que altera
ou melhora algumas caracteristicas do solo, constituindo-se o produto final um elemento rigido.
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Neste trabalho é dado particular destaque a aplicacdo da técnica de DSM quando destinada ao
tratamento de um solo argiloso mole — macico de fundagdo de um aterro - Figura 1.2.

Figura 1.2 — Representagdo esquematica da aplicagdo de DSM (Hayward Baker)

1.2. PRINCIPAIS OBJETIVOS

No ambito do presente trabalho pretende-se aplicar a técnica de Deep Soil Mixing a um aterro
rodoviario, localizado numa zona lodosa, onde existe uma camada de argila mole com uma espessura
de cerca de 20m. Assim, 0 objetivo consiste em proceder ao dimensionamento de uma solucdo de
colunas de solo misturado com cimento (variante himida), com uma determinada geometria, ou seja,
didmetro e afastamento entre eixos.

Deste modo, pretende-se que seja feito um levantamento das vantagens e limitacGes da aplicabilidade
da técnica Deep Soil Mixing, de forma a efetuar a respetiva caracterizagao.

Pretende-se que o assentamento, ao nivel da plataforma rodoviaria do aterro em estudo, se enquadre
dentro de um intervalo admissivel e ndo seja necessario tomar medidas relevantes, ao nivel da
manutenc¢do em servigo da obra.

Para andlise da conformidade da solucdo adotada utilizou-se o programa comercial Plaxis®, uma
ferramenta que tem como objetivo a modelagdo de estruturas geotécnicas, que recorre ao Método dos
Elementos Finitos para calculo de deslocamentos e de tensées do modelo considerado.

O aterro em causa corresponde a uma situacdo concreta, uma vez que diz respeito a uma obra
construida, logo com caracteristicas geométricas definidas e, assim sendo, é necessario cumprir uma
determinada cota de rasante.

As caracteristicas do solo de fundagdo foram obtidas com base em ensaios realizados previamente. No
entanto, a solucdo efetivamente aplicada em obra consistiu na combinacao de geodrenos e pré-carga e,
devido ao facto do periodo de ativagdo da pré carga ndo se poder efetivar durante muito tempo, parte
do aterro definitivo foi executado com um material leve — Geo Leca®.

7

Neste ambito, o que também se pretende com este estudo € a apresentagdo de uma analise
comparativa, no que diz respeito a custos, prazos e metodologias de construcgdo, entre as duas solucbes
mencionadas.



Refor¢o de Solos Moles de Fundacao de Aterro em Deep Soil Mixing. Modela¢éo de Caso de Estudo

1.3. ESTRUTURA DA TESE

O trabalho desenvolvido encontra-se organizado em sete capitulos, apresentando-se neste primeiro as
consideragdes gerais sobre a aplicacdo da técnica de melhoramento de solos com DSM, bem como o
enguadramento, objetivos e organizacdo do trabalho.

No capitulo 2 explanam-se as principais caracteristicas da técnica de DSM, nomeadamente as
diferentes metodologias e aplica¢des associadas. Tratando-se de uma técnica que procede a mistura do
solo natural (in situ) com outro material, sdo apresentados alguns fatores que influenciam a resisténcia
do material final, portanto, o solo tratado.

No capitulo 3 procede-se a caracterizagdo da obra que constitui o elemento base dos estudos
realizados. Para o efeito efetua-se a descri¢do da obra, nomeadamente no que concerne aos objetivos
de execucdo e apresentam-se 0s parametros geoldgico-geotécnicos que se assumiram, de forma a
caracterizar o terreno em causa.

No capitulo 4 apresenta-se a introducdo a aplicacdo do programa Plaxis®, sendo a calibracdo da
camada de argila o principal objetivo. Neste ambito, efetuou-se a modelacéo de um ensaio edométrico,
com o intuito de reproduzir os mesmos resultados do ensaio realizado em laboratério, tendo como
principal objetivo o melhor conhecimento do funcionamento do programa e a forma como se definem
com rigor os parametros dos materiais, as condi¢des de calculo, etc., para o conseguir.

O capitulo 5 refere-se ao estudo e modelacéo no Plaxis® de diferentes possibilidades de aplicagdo de
uma solucdo de DSM, com o objetivo de tratar o terreno. Numa fase inicial é modelada a solugéo
implementada efetivamente em obra, com geodrenos e pré-carga, para, posteriormente, verificar se 0s
deslocamentos observados ao longo da monitorizacdo correspondem aos obtidos na modelagao.

No capitulo 6 é apresentada uma analise comparativa, do ponto de vista de custos e de rendimentos,
relativos as solugGes de tratamento do caso de obra, e de uma solucdo alternativa, com o intuito de
identificar a que tem mais vantagens de aplicacéo.

Por ultimo, no capitulo 7, sdo destacadas as principais conclusfes do trabalho realizado e mencionadas
possiveis consideracdes, a ter em conta futuramente, no desenvolvimento da investigacdo do tema aqui
em estudo.
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2

A TECNICA DE DEEP SOIL MIXING:
ENQUADRAMENTO E PRINCIPAIS
CARACTERISTICAS

2.1. INTRODUCAO

A técnica de Deep Soil Mixing (DSM) hoje em dia é utilizada a nivel mundial, contudo, o seu
desenvolvimento foi despoletado pelo Japéo, paises nérdicos e Estados Unidos da América (EUA). No
Japdo, embora ja existissem outras obras, efetuadas sobretudo com o intuito de minimizar os riscos
associados a liquefacdo, verificou-se um desenvolvimento acentuado da aplicacéo desta técnica, apds
0 sismo em Kobe, inerente aos trabalhos de reconstru¢do. Nos paises ndrdicos, com particular
destaque para a Suécia, esta metodologia surgiu como solugdo para o tratamento de solos moles,
nomeadamente solos com uma percentagem de matéria organica significativa, em fundacéao de aterros,
rodoviarios ou ferroviarios, com o intuito de controlar os assentamentos ao nivel da plataforma (Bruce,
2000).

Desta forma, estes paises sdo 0s principais responsaveis pela existéncia de um maior nimero de
publicacBes e estudos ou ensaios realizados nesta area, o que se verifica com maior destaque a partir
da década de 90 (Larsson, 2005). Assim, importa referir que se trata de uma técnica bem aceite
mundialmente, pelas vantagens que apresenta.

O campo de aplicagdo desta técnica é extenso, uma vez que pode ser aplicada a uma enorme variedade
de solos, nos quais se inserem solos com quantidades importantes de matéria organica, saturados ou
moles.

Os objetivos principais da aplicagdo da técnica de DSM sdo, de uma maneira geral, 0 melhoramento
das caracteristicas intrinsecas do solo, relacionadas com a permeabilidade, resisténcia e
deformabilidade. Note-se que a implementacdo da técnica de DSM visa a possibilidade da ocupacdo
dos solos, sem a ocorréncia de colapso. Na generalidade, os efeitos possiveis de serem observados pela
aplicacdo de DSM sdo: o aumento da capacidade resistente, a reducdo da permeabilidade e da
deformabilidade, (Larsson, 2005) (Massarsch, 2005a) (Bruce, 2000).

A técnica de DSM recorre a mistura do solo in situ com agentes estabilizadores, um ou dois ligantes e,
adicionalmente, aditivos, tais como escoria, gesso, cinzas volantes, entre outros. O objetivo principal é
o melhoramento de solos que a partida ndo permitem a utilizacdo dos terrenos com fins construtivos
dadas as suas caracteristicas geotécnicas.

Os ligantes adicionados podem estar no estado seco ou na forma himida e os que vulgarmente se
utilizam s@o a cal e o cimento Portland, respetivamente, ou uma combinac¢do dos dois, com uma
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determinada proporcdo. A adogdo do agente estabilizador requer um estudo laboratorial exaustivo,
uma vez que sem este, dificilmente se consegue o comportamento mecénico do solo. O estudo
laboratorial deve ser realizado de acordo com a imposi¢gdo normativa em vigor, existente para projetos
de Deep Mixing, designados como trabalhos geotécnicos especiais (EN 14679, 2005) e, cumprindo o
estabelecido pelo Eurocédigo 7-parte2.

A mistura dos ligantes com o solo deve ser efetuada com equipamentos adequados & fungdo, que
permitam com eficécia, a homogeneidade da mistura em profundidade.

Como tem vindo a ser real¢ado, a aplicacdo da técnica de DSM tem como principal objetivo melhorar
as caracteristicas geomecanicas de um determinado terreno. Deste modo, 0 que se pretende é aumentar
a capacidade resistente do solo e reduzir a deformabilidade — questdo particular nos solos moles —
tornando o volume de solo em questdo huma massa com rigidez superior a natural.

A mistura pode ser efetuada de formas diversas, conforme o tipo de equipamento utilizado, a natureza
do ligante adicionado e a profundidade de tratamento que se pretende atingir. Bruce (2010) distingue
sete variantes de DSM, em funcdo de caracteristicas operacionais, relativas ao processo de
melhoramento do solo —Quadro 2.1. Estas caracteristicas estdo relacionadas com a forma ou natureza
do ligante adicionado, 0 método utilizado para introducdo do equipamento e a localizacdo da(s) pa(s)
misturadora(s). Trata-se, portanto, de técnicas independentes que tém em comum o facto de
misturarem o solo com um ligante, apresentando-se algumas mais adiante.

Quadro 2.1 — Variantes da técnica de DSM de acordo com Bruce (2010)

Variantes da técnica de DSM

Rotacgéo de rodas

Abertura
~ . . de desmonte na
Rotagcdo em torno de um eixo vertical (1) mesma direcdo do de valas

. . 3
eixo vertical (2) )
Seca Humida Humida Humida
Mistura por
Mistura por rotacao das pas . .
~ . N . S Baixa Alta Baixa
rotagcdo das  Mistura por rotacao das pas e injecdo do - - .
. . Pressdo pressao Presséao
pas ligante

simultaneamente

Pas Péas
misturadoras misturadoras Pas Pas
na na misturadoras  misturadoras na
extremidade extremidade aolongodo  extremidade do
do do equipamento equipamento

equipamento equipamento

Na Norma EN 14679 (2005) é apresentado o campo de aplicacdo da técnica. Conforme se constata na
Figura 2.1, a técnica de DSM aplica-se a um ndmero consideravel de obras, que tanto podem ter um
caracter temporario como permanente, podendo ser aplicada em detrimento de outras solugdes ditas
tradicionais, mas que acarretam custos ou tempos de execugéo superiores.
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Tipo de aplicacao

Temporaria Permanente
]
] ]
4 )
- Estabilizacdo de Obras terrestres Obras junto a costa
taludes (1);
- Estruturas

subterraneas; (2);
- Muros contencéo de

terras em escavagoes 4 ) 4 )
(3); - Aterros rodoviarios (4);
- Estruturas subterraneas
. 7 o
- Estabilizacdo de taludes . (o
(L): ¢ - Barreiras maritimas (7);
- Tratamento de solos - Quebra-mares (8)

contaminados (5);

- Muros de contencéo de
terras em escavacdes (3);

- Minimizag&o dos efeitos
provocados por uma agao \. J
dindmica (6);

\. J

Figura 2.1 — Aplicag6es da técnica DSM (adaptado) (EN 14679, 2005)

A situacdo apresentada com (1), tanto pode assumir um caracter permanente como temporario e esta
subjacente ao incremento da seguranca de taludes. A estabilidade de taludes existentes, nomeadamente
em aterros, pode estar associada a formagdo de uma superficie de deslizamento circular com centro
numa determinada posicdo — Figura 2.2. Como esta superficie intersecta algumas colunas que
constituem elementos rigidos, surge um efeito de travamento ou, pelo menos, de dificuldade de
deslizamento e consequente colapso da estrutura.

Contudo, é necessario garantir que as colunas sdo executadas de acordo com as normas definidas em
projeto, uma vez que existe a possibilidade das mesmas colapsarem precocemente. Este efeito pode
estar relacionado, nomeadamente, com a definicdo da dosagem de ligante ou com a homogeneizacdo
da mistura do solo com 0 mesmo.
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Superficie de deslizamento

Aterro
b
TR

Colunas DSM

Solo mole U u

Figura 2.2 — Esquematizacéo da superficie de deslizamento dos taludes de um aterro (adaptado) (Navin, 2005)

As situacoes (2) e (3) - Figura 2.1 -, representadas na Figura 2.3, a) e b), respetivamente, sdo idénticas,
na medida em que as colunas de DSM se assemelham a um elemento de fundag&o de uma determinada
estrutura. No entanto, a situacéo apresentada na Figura 2.3 b) € a mais comum e a que vai ser objeto de
estudo neste trabalho.

De referir ainda que, o facto de existirem colunas de solo tratado, e portando mais rigido que o natural,
vai tender a colmatar a questdo da consolidagdo nos solos moles e, consequentemente, dos
assentamentos diferidos no tempo. A questdo da consolidacdo dos solos tende a ser colmatada, uma
vez que as colunas tém uma funcédo idéntica a das estacas e, neste ambito, a transferéncia de cargas
ndo ocorre diretamente no macico argiloso, mas sim, nos elementos de solo tratado — colunas. Deste
modo, a consolidacdo e as consequéncias associadas, referentes aos assentamentos diferidos, séo
questdes que ndo se colocam, quando o tratamento do solo é realizado com recurso a execugdo de
colunas de solo tratado com um ligante.

&

a) b)
Figura 2.3 — Colunas de DSM: a) macico de fundagao genérico b) macico de fundagdo de um aterro rodoviario
(Hayward Baker, 2003)

Na Figura 2.4 observa-se com clareza o resultado da aplicacdo de colunas de DSM a um muro de
contencdo de terras, numa escavacdo. Neste caso, as colunas devem estar muito proximas ou até
mesmo serem secantes, de forma a produzirem o mesmo efeito de um painel.
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Figura 2.4 — Aspeto de um muro de contencao de terras em DSM (Hayward Baker)

Ainda relativamente a muros de contengdo em escavagdes, a formacgdo de colunas ou de uma espessa
camada de solo tratado pode ter vantagens de aplicacdo, uma vez que tende a reduzir as forgas de
impulso ativo presentes naturalmente — Figura 2.5.

Tratado Solo Tratado
=]

= Solo mole

A Firme or. *.
Figura 2.5 — Representagdo esquematica de DSM de forma a reduzir as pressdes ativas (CDIT, 2002)

A aplicacdo da técnica de DSM a solos contaminados tem vindo a receber particular destaque a escala
mundial, no &mbito das solucBes existentes para o tratamento dos mesmos, sendo mencionada no
relatorio da EPA de 2010, como a segunda técnica mais utilizada, a seguir a extracdo de vapores do
solo (Wilk, 2012). Os principais agentes contaminantes em causa sd0 metais ou metais e matéria
organica e a gama de ligantes aplicada €é variada, salientando-se o cimento Portland, a cal viva, a cal
hidratada e a escdria.

A Figura 2.6 exemplifica o efeito barreira potenciado pelas colunas de DSM, no tratamento de solos
contaminados.
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Figura 2.6 — Representacgao do efeito barreira gerado pelas colunas de DSM no tratamento de solos
contaminados (ITRC, 2011)

Na Figura 2.7 pretende-se demonstrar o efeito provocado por uma acdo dindmica, neste caso, a
passagem de um comboio numa zona edificada. Observa-se que, quando existe uma massa de solo
tratado logo, mais rigido que o solo natural, as a¢des sdo absorvidas por esses volumes mais rigidos,
controlando o movimento ao nivel das fundacGes dos edificios. Assim, minimizam-se os riscos de
colapso das estruturas adjacentes a linha de comboio, bem como da ocorréncia de danos ndo
estruturais.

Without WAVE [MPEDING BLOCK With WAVE IMPEDING BLOCK

Shake Control of shoke
ﬂﬂeﬂmiml vibration e~ K
Tratfic vibration 42 e

D 2 n
S || e
Weve |soedivent

Figura 2.7 — Representacgdo do efeito uma acgao dinamica quando existe ou ndo uma estrutura rigida em DSM
(EuroSoilStab, 2001)

Ainda neste &mbito, convém realgar a importancia que a técnica DSM tem vindo a apresentar no
tratamento de solos com elevado potencial de risco de liquefacdo. Neste caso, as colunas sdo
executadas, por norma, de acordo com uma geometria especifica (em grelha), como a representada na
Figura 2.8.
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a) b)
Figura 2.8 — Geometrias em grelha associadas a prevencao dos danos provocados pela liquefagdo: a) geometria
em losango (EuroSoilStab, 2001) b) geometria retangular (EN 14679, 2005)

A técnica de DSM pode também ser aplicada nos casos em que a percolacdo da &gua em macicos
terrosos assume um papel importante. Serve entdo para travar esse movimento da agua, constituindo-
se como barreira, isto €, com cortina de impermeabilizacdo. Esta aplicacdo tem como objetivo
aumentar a perda de carga da agua e concretiza-se pela aplicacdo de painéis ou de colunas secantes -

Figura 2.9.
' Barreira =
dudidi) =
solo mole lsol<|) traltadlo I :__: B solo fratado E saoﬁe
a) “* e Finme SRS ) 0. Fime Lo deesets

Figura 2.9 — Exemplos de aplicacédo da técnica de DSM enquanto cortinas de impermeabilizagdo: a)barreiras
maritimas b) quebra-mares (CDIT, 2002)

Enquanto vantagens de aplicacdo da técnica de DSM salientam-se:

e a reducdo dos impactes ambientais, principalmente devido a minimiza¢do do consumo de
recursos naturais e materiais utilizados;

e a utilizacdo do solo in situ, ndo sendo necessario recorrer a manchas de empréstimo, para
substituicao;

e a metodologia de execucdo pratica, sem necessidade significativa de ocupacao do solo, ou
seja, de espago em estaleiro;

¢ areducdo de prazos de execucdo das obras.

As vantagens assinaladas contribuem para uma possivel reducgao dos custos das obras, o que reforca os
beneficios da aplicacdo da técnica de DSM, do ponto de vista econémico.

De acordo com a esquematizacdo apresentada no Quadro 2.1, no que diz respeito a (1), estda em causa
a formac&o de colunas de solo tratado, conforme a representacdo da Figura 2.10.

O processo de mistura do ligante com o solo é simples. O eixo vertical, com capacidade de rotacéo
uniaxial, é introduzido no solo até a profundidade de tratamento requerida. Simultaneamente, as pas,
que se localizam perpendicularmente ao eixo, vao efetuando um movimento circular e desagregando
as particulas constituintes do solo. Posteriormente, e geralmente no sentido ascendente, é introduzido o

11
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ligante, através de um ou varios orificios existentes no eixo do equipamento, enquanto as pas de corte
continuam o movimento circular até agirem a superficie, por vezes em sentido contrario ao da furag&o,
de forma a misturar, com eficéacia, o solo com o ligante (Kosche, 2004).

=

Figura 2.10 — Esquematizacdo da técnica de construgéo das colunas de DSM (Malcolm Drilling)

As pés, normalmente, tém uma posi¢do perpendicular ao eixo do equipamento de furagdo, como se
ilustra na Figura 2.11. No entanto, verifica-se que quando as pas tém um ligeira inclinacdo
relativamente & posicdo vertical, o processo de mistura apresenta melhores resultados, dada a maior
facilidade de perfuracdo do terreno (Larsson, 2005).

Na Figura 2.12 observa-se o engquadramento geral dos equipamentos numa obra e, como se pode
constatar, a aplicagdo da técnica de DSM ndo exige grande necessidade de ocupacdo do espago, para
além da altura e do espaco necessério a colocagdo dos equipamentos.

Figura 2.11 — Exemplo de pas utilizadas na técnica de DSM (Larsson, 2005)
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Figura 2.12 — Vista geral dos equipamentos em obra (Hayward Baker)

Quanto ao processo de dispersdo, 0 mesmo pode ser caracterizado de acordo com as seguintes fases:

e incorporacdo e difusdo;

¢ humedecimento das particulas sélidas;

e rotura dos aglomerados existentes, isto ¢, da estrutura do solo;
e distribuicéo.

Na préatica estas fases sobrepGem-se, pelo que dificilmente é possivel observar cada uma delas
isoladamente.

A incorporacdo e a difusdo do ligante facilitam o processo de rotura das ligaces existentes ao nivel
das particulas do solo. A difusdo depende diretamente da capacidade do equipamento utilizado, uma
vez que é efetuada por rotacdo do mesmo, como foi descrito anteriormente, e 0 processo de
distribuicdo s6 ocorre apds a desagregacdo do solo. Por outro lado, a rotura dos aglomerados tem
elevada importancia, uma vez que sem a mesma se verificar, as reagdes quimicas necessarias para
obter a melhoria das caracteristicas do solo ndo se processam convenientemente.

Desta forma, a eficiéncia do processo construtivo é influenciada, nomeadamente, pelo nimero de
rotacdes por metro de profundidade, assim como, pelo nimero de rotagcbes por minuto que o
equipamento de furacdo apresenta, ou seja, pela velocidade e intensidade com que € efetuada a
mistura.

Larsson (2005) admite que é incerto o facto da mistura que provoca a alteracdo da organizacdo da
estrutura do solo apresentar exclusivamente efeitos positivos no que diz respeito a melhoria das
caracteristicas de resisténcia. Ou seja, se a energia aplicada ao equipamento for insuficiente para
efetuar corretamente a mistura, o solo acaba por ser completamente remexido e os resultados finais
ndo correspondem ao expectavel.

No que diz respeito ao campo de aplicacdo da técnica de DSM, na sua relacdo com diferentes tipos de
solo, Falk et al. (2009) apresentam um esquema — Figura 2.13 — onde se pode observar, que nao é
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vantajoso aplicar DSM em solos muito grosseiros ou muito finos. Este efeito esta representado através
das linhas vermelhas presentes ao longo da evolugdo da granulometria.

{mm

Figura 2.13 — Representacdo da aplicabilidade da técnica de DSM em funcéo da granulometria (Falk et al., 2009)

Os mesmos autores referem, que solos muito finos ou coesivos podem apresentar o problema
designado “‘saca-rolhas”, que estd relacionado com facto do solo aderir completamente ao
equipamento de mistura, impossibilitando a difusdo do ligante no solo e, consequentemente, uma
mistura eficaz. Esta situacdo ilustra-se na Figura 2.14 e pode ser colmatada com a adi¢do de areia a
partir da superficie, antes do equipamento ser retirado.

Figura 2.14 — Aspeto do efeito “saca rolhas” num solo argiloso (Falk et al., 2009)
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Por outro lado, solos muito grosseiros provocam um efeito de desgaste no equipamento, ndo
propriamente durante a furagdo, mas devido ao esforco mecénico que € induzido ao mesmo. Neste
caso, 0 equipamento fica sujeito a vibragfes superiores, potenciando o desgaste e uma eficiéncia
reduzida.

Ainda segundo os referidos autores, o solo ideal para a aplicacéo da técnica de DSM deve situar-se
entre um silte grosseiro e um cascalho tamanho médio, pelo que, para outros solos, muito finos ou
muito grosseiros sdo sugeridas solugdes de vibro compactagdo, respetivamente (Falk et al., 2009).

2.2. DEEP SOIL MIXING
2.2.1. METODO SECO — DRY JET MIXING OU DRY MIXING METHOD (DMM)

A técnica de misturar ligantes no estado seco, como por exemplo cal, apresenta maior aplicabilidade
nos paises nérdicos, tendo sido executado um maior nimero de obras, nomeadamente, no tratamento
de solos argilosos moles e/ou com uma grande percentagem de matéria organica.

Geralmente, 0 método seco aplica-se a solos com elevado teor em agua e em solos moles homogéneos
(Correia et al., 2012).

O processo de execucdo desta variante da técnica de DSM encontra-se representada na Figura 2.10.
Contudo, importa realgar, uma vez que o ligante é aplicado sob a forma granular ou de pd, que é
fundamental a existéncia de um local de armazenamento - Figura 2.15.

No que diz respeito as pas existentes no equipamento, estas em geral, e como se apresenta na
Figura 2.16, sdo ligeiramente diferentes das que se utilizam no método humido que se aborda de
seguida.

Figura 2.15 — Equipamentos utilizados na técnica DMM (Hayward Baker)
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Figura 2.16 — Exemplos de pés utilizadas na técnica DMM (Larsson, 2005)

De acordo com a experiéncia nordica, a injecdo do ligante ocorre a medida que o equipamento sai,
enquanto na experiéncia japonesa pode ocorrer quer na furagdo, quer ao longo da saida do
equipamento. O Quadro 2.2 representa as caracteristicas técnicas das experiéncias nérdica e japonesa
de DMM.

Quadro 2.2 — Caracteristicas técnicas das experiéncias Noérdica e Japonesa de DMM (EN 14679, 2005)

Detalhes Experiéncia Nérdica Experiéncia Japonesa
[0}
N° de ferramen,tas de corte 1 1ou2
(ou pés)
Colunas Diametro 04malm 08mal3m
Profundi Axi
rofundidade méaxima de 25 m 33m
tratamento
Pressao de injecdo 400 a 800 kPa < 300 kPa
Ligante Capacidade de injecéo 50 kg/min a 300 kg/min 50 kg/min a 200 kg/min
Quantidade 100 kg/m® a 250 kg/m® 100 kg/m® a 250 kg/m®

2.2.2. METODO HUMIDO —CEMENT DEEP MIXING OU WET MIXING METHOD (WMM)

No método humido (WMM), o ligante, em regra cimento, é injetado através da extremidade da ponta
do equipamento de furacdo que pode apresentar um (Figura 2.17) ou varios eixos (Figura 2.18), que
produzem colunas individuais (Figura 2.17) ou secantes, respetivamente (Larsson, 2005).
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a) b)

Figura 2.17 — WMM: a) pormenor da ponteira de um equipamento b) aspeto final do solo tratado (Topolnicki,
2009)

No Japdo, esta técnica é particularmente utilizada em obras maritimas, junto a costa, com
equipamentos idénticos aos da Figura 2.18, para que desta forma as colunas sejam executadas
simultaneamente e fiqguem com a forma de painéis (Larsson, 2005).

Figura 2.18 — Equipamento utilizado para a execugéo de colunas secantes de WMM (Malcolm Drilling)
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No Quadro 2.3, que se segue, apresentam-se as principais caracteristicas do WMM.

Quadro 2.3 — Caracteristicas técnicas das experiéncias Nordica e Japonesa de WMM (EN 14679, 2005)

D D Experiéncia
Experiéncia Experiéncia
Detalhes e Japonesa
Nérdica Japonesa "
subaquatica
N° de ferramentas de
, las3 la4d 2a8
corte (ou péas)
Colunas Diametro 04ma09m Imalém Imalém
Profundidade méxima de
und X 25m 48 m 70 m abaixo do n.f.
tratamento
Presséo de injecéo 500 a 1000 kPa 300 a 800 kPa 300 a 800 kPa
Capacidade de iniecio 0.08 m¥min a 0.25 m*/min a 0.5 m*min a
Ligante P 1°6 0.25 m*min 1 m¥min 2 m¥min

80 kg/m®*a 450 70 kg/m® a 300

3 3
kg m? kg m? 70 kg/m” a 300 kg/m

Quantidade

Nesta situacdo (WMM), em contraponto com a DMM, é necessario acautelar devidamente a
preparacdo e 0 armazenamento da calda de cimento para que possa ser aplicada na altura mais
conveniente.

Em sintese, comparando as caracteristicas apresentadas no Quadro 2.2 e no Quadro 2.3, a variante
WMM, apesar de estar associada a dosagens de ligante aproximadamente iguais as da DMM,
apresenta uma rapidez superior de execucdo. Este efeito estd relacionado com os equipamentos
utilizados, uma vez que é comum no WMM utilizar varios eixos, que procedem simultaneamente a
furacdo e a injecdo do cimento. No que diz respeito a caracteristicas geométricas das colunas formadas
ndo existe uma diferenca relevante.

Posto isto, pode referir-se que as técnicas sdo em tudo idénticas, pelo que, para optar pela aplicagdo de
uma ou outra € importante e necessario realizar testes, que permitam observar com clareza as
diferencas ocorridas, nomeadamente, ao nivel do melhoramento das caracteristicas do solo natural,
induzidas pelo processo de tratamento.

Liu et al. (2008) e Larsson (2005) referem que quando se trata do ligante cimento, 0 método DMM
necessita de uma dosagem inferior comparativamente ao WMM. Contudo, os autores acrescentam que
a aplicabilidade de DMM ¢ ineficaz quando o solo apresenta relativamente boas caracteristicas
naturais de resisténcia e um grau de saturagdo reduzido, pelo gque nesta situacdo, a aplicacdo do
método WMM apresenta melhores resultados.
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2.3. JET GROUTING

A técnica de Jet Grouting, a semelhanca do que ocorre na técnica DSM, é uma metodologia
relativamente recente, que permite melhorar as capacidades de um dado solo natural e apresenta uma
grande versatilidade, uma vez que pode ser aplicada a varios tipos de solo. No que diz respeito a
aplicacBes da técnica destacam-se a utilizacdo de Jet Grouting enquanto refor¢co de fundagdes, em
cortinas de impermeabilizacdo, na estabilizacdo de taludes e em tuneis.

A aplicacdo desta técnica envolve as etapas de corte, mistura e cimentacao. Na fase de corte a estrutura
do solo inicial é quebrada por efeito de um ou mais jatos de ar ou agua, a elevada velocidade.
Seguidamente ¢é injetada a calda de cimento, pelo que parte do solo é substituida integralmente pela
calda e outra é misturada com o solo desagregado. O processo de cimentacdo e por conseguinte, de
endurecimento, tem origem logo apos a injecdo da calda e consiste na aglutinacdo das particulas de
solo.

A metodologia de execucdo do Jet Grouting exemplifica-se na Figura 2.19. Apds o posicionamento do
equipamento no local exato do tratamento, o eixo do equipamento perfura o terreno e, atingida a
profundidade requerida, € iniciado o processo de injecdo da calda de cimento. O resultado final pode
ser a formacdo de um painel rigido. De referir, que o préprio equipamento tem capacidade para
expulsar o volume de terras em excesso que se vai verificando a medida que é injetada a calda de
cimento.

Figura 2.19 — Processo de execucdo de Jet Grouting (Hayward Baker)

A profundidade do tratamento pode atingir os 20 m e o diametro das colunas formadas varia entre 0,5
m e 1 m (Malcolm Drilling).

No que concerne a desagregacao ou quebra das ligagcdes pré-existentes no solo, podem ser aplicadas
trés metodologias (Jet 1, Jet 2 e Jet 3), cuja aplicabilidade depende, exclusivamente, das caracteristicas
do solo a tratar e da finalidade da obra.

No sistema de jato simples ou Jet 1, existe apenas um orificio na extremidade do eixo da vara por onde
é injetada a calda de cimento no solo. No Jet 2 (ou jato duplo), a calda de cimento injetada é envolvida
num jato de ar. O Jet 3 ou sistema de jato duplo é o mais completo e eficiente, na medida em que o
corte é efetuado com agua rodeada por jatos de ar, evitando a dispersdo e por outro orificio é injetada a
calda de cimento. Em solos finos a mistura torna-se mais facil de executar com recurso ao Jet 3
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(Hayward Baker, 2003). As dosagens de ligante adicionadas ao solo, variam entre 150 e 500 kg/m®
(Menard).

As variantes de Jet Grouting estdo representadas na Figura 2.20.

presséo calda de cimento

redssa i 300~400 bars 1
calda de cimento ' i
calda de 300~400 bars

jato de ar

N extracao
cimento T ; 2
. jato de ar T pressio .
desagregacéo desagregacéo diiar desagragacéo

a ~5 bars injecdo
extracao — : <

) = extracdo % ‘\T' jato de agua
nieese \ calda de

injecdo -«—— Cinento calda de cimento

Figura 2.20 — Representacao das variantes de Jet Grouting no que diz respeito a equipamentos utilizados
(Menard)

Nesta fase de apresentacdo das técnicas e mais especificamente nesta, parece pertinente referir que a
principal diferenca entre o Jet Grouting e a técnica Deep Soil Mixing é a forma como o ligante é
adicionado e misturado com o solo in situ. Esta situacdo tem consequéncias do ponto de vista das
guantidades adicionadas, que no caso do Jet Grouting, em termos mecanicos sdo naturalmente
distintos.

2.4. CUTTER SOIL MIXING

A variante representada no Quadro 2.1 por (2), diz respeito a técnica Cutter Soil Mixing (CSM),
desenvolvida na Alemanha pela empresa Bauer Maschinen e pode ser aplicada tanto a solos coesivos,
como nao coesivos, com condicdes geotécnicas insuficientes. O objetivo da aplicagdo da técnica CSM
é o tratamento e consequente melhoramento das propriedades geomecénicas do solo (BAUER Group)
(Sousa, 2009).

Os principais exemplos de aplicacdo desta técnica dizem respeito a cortinas de suporte de terras em
escavacdes, a cortinas de impermeabilizagdo existentes ao nivel da fundacdo das barragens, com o
propésito de aumentar a perda de carga e a tratamento de solos contaminados.

O processo de construcdo ilustra-se na Figura 2.21 e consiste na execucdo de painéis de solo tratado,
que resultam na formagdo de uma parede continua. Depois da coloca¢do do equipamento na posicao
correta inicia-se a furacdo do terreno, que consiste na desagregacdo das particulas do solo, por agdo
mecéanica das rodas de corte. Atingida a profundidade de tratamento requerida, o equipamento vai
sendo extraido com injecdo simultanea de ligantes, normalmente na forma humida (calda de cimento).
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Furacao

Painel primario Perfil metalico

Painel secundario (se necessario)

Figura 2.21 — Processo de execugdo da técnica CSM (Malcolm Dirilling)

Assim, 0s painéis sdo executados de forma sequencial, primarios e secundarios, pelo que estes ultimos
podem ser efetuados ap6s o endurecimento dos primeiros, dada a capacidade de desmonte dos
equipamentos. Existe também a possibilidade de adicionar perfis metalicos aos painéis, numa fase
anterior ao processo de endurecimento, de forma a conferir uma rigidez superior ao solo tratado.

Na Figura 2.22 exemplifica-se o equipamento utilizado na formacdo dos painéis, sendo que a
dimensdo dos mesmos é funcdo do tamanho das rodas dentadas. Ainda neste &mbito, Figura 2.22 b),
representa-se um pormenor relativo a localizagao do orificio por onde é expelida a calda de cimento.

Figura 2.22 — Equipamento CSM: a) vista geral (Wilson, 2007) b) pormenor da saida do ligante (BAUER Group)

Importa ainda real¢ar que, com o intuito de controlar todo o processo de execucdo dos painéis,
nomeadamente a velocidade de rotagdo das rodas dentadas, a verticalidade do eixo, assim como o
volume de calda de cimento injetado e a velocidade de mistura, existe no equipamento instrumentacao
prépria para o efeito, a qual € complementada com maquinaria existente a superficie. Desta forma,
obtém-se um registo em profundidade do processo de tratamento do solo, o que permite efetuar um
adequado plano de monitorizagéo.

A profundidade méxima para a qual é possivel fazer o tratamento do solo é de 40 m,
aproximadamente, e a seccdo dos painéis, também funcdo do equipamento utilizado, é da ordem dos
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0.5 m por 2 m (BAUER Group) (Malcolm Drilling). As dosagens de cimento associadas a esta técnica
variam entre os 200 kg/m® e os 450 kg/m®, podendo observar-se na Figura 2.23 um painel com o
aspeto final da aplicacdo da mesma.

Figura 2.23 — Aspeto final de um painel de solo tratado com recurso a CSM (Wilson, 2007)

As principais diferengas existentes entre 0os métodos de DSM e o CSM dizem respeito as dosagens de
ligante adicionado, superiores no CSM, e aos equipamentos que executam a mistura do solo, aos quais
estdo associados aspetos finais de solo tratado distintos.

Na Figura 2.24 é feita uma analise comparativa entre o volume de solo tratado pelos métodos ditos
tradicionais de DSM, que formam colunas e pelo método de CSM que origina uma configuragdo em
painéis de solo tratado. No caso da formacéao de colunas, a comparagéo entre 0os métodos pode ser feita
se se considerar uma configuracdo de colunas secantes. Deste modo, verifica-se que a seccdo efetiva
de solo tratado é superior no caso do CSM, a qual corresponde um menor desperdicio de cimento.

No caso do DSM, uma vez que as colunas construidas sdo secantes umas as outras, verifica-se um
namero superior de juntas de sobreposicdo que constituem zonas particulares, pelo que devem ser
tratadas com especial atencdo. No CSM apenas existem juntas entre 0s painéis primarios e
secundarios, os quais, geralmente, apresentam um desenvolvimento superior ao didmetro das colunas.
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Figura 2.24 — Comparagéo de volumes de solo tratado (Wilson, 2007)

2.5. MASS STABILISATION

Convém ainda mencionar outra variante — estabilizacdo em massa, ou na literatura inglesa mass
stabilisation - que ndo surge no esquema do Quadro 2.1 e que se aplica, geralmente, quando existe
uma camada superficial de solo com quantidade significativa de matéria organica (Axelsson et al.,
2002).

Esta variante é uma alternativa a remocao e substituicdo por completo do solo existente, por outro de
melhor qualidade, e apresenta vantagens relevantes que é oportuno referir, como por exemplo, a
praticabilidade do processo de execucdo, a diminuicdo dos impactes ambientais produzidos e a
reducdo de custos associados (Axelsson et al., 2002).

O que distingue esta metodologia, da estabilizagdo com formacao de colunas de solo tratado, sdo 0s
equipamentos e principios de execucédo utilizados e, consequentemente, os volumes de solo tratados.
Os objetivos de aplicacdo sdo os mesmos, destacando-se a minimizagdo ou reducdo de assentamentos
e a capacidade de promover a estabilidade das obras (Axelsson et al., 2002).

A mistura do solo com o ligante é realizada nas dire¢Bes horizontal e vertical e, como se
compreendera, o solo estabilizado diz respeito ao volume total de solo existente até uma certa
profundidade reduzida. O equipamento em causa, conforme se pode observar na Figura 2.25, é uma
maquina escavadora a qual é acoplada uma ferramenta com capacidade de mistura do solo com o
ligante. O ligante utilizado pode ser hidraulico ou aéreo.
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Figura 2.25 — Equipamento utilizado (Hayward Baker)

Registe-se que, consoante as necessidades de projeto e o tipo de solo, a formagdo de colunas ou a
execucdo de uma camada espessa de solo tratado podem ser combinadas simultaneamente. Esta
situacdo é exemplificada na Figura 2.26 a), solo de fundacédo de aterro e na Figura 2.26 b), execucao
de uma conduta profunda.
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Figura 2.26 — Exemplos de aplicacéo: a) fundagdo de aterro; b) conduta profunda (EuroSoilStab, 2001)

2.6. ESTABILIZACAO QUIMICA - CONCEITOS

Nesta seccdo abordam-se alguns conceitos que convém salientar, uma vez que ajudam a compreenséo
do que ocorre ao nivel das reagdes quimicas induzidas no processo de estabilizacdo dos solos moles,
com recurso a adicdo de materiais com propriedades aglomerantes, como é o caso dos ligantes. Nao se
justifica porém o tratamento deste assunto de forma aprofundada, uma vez que ndo faz parte dos
objetivos do trabalho.

Dada a relevancia da técnica de DSM, quando aplicada a solos argilosos, tal como no presente
trabalho, é importante referir algumas caracteristicas destas particulas. As argilas sdo particulas muito
finas, que correspondem em termos mineral6gicos a silicatos hidratados de aluminio, magnésio e ferro
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e caracterizam-se, essencialmente, por apresentarem cargas elétricas negativas nas faces e cargas
positivas nos bordos, “com grande predominancia da carga negativa”. Esta situacdo faz com que a
atracdo das moléculas de &gua seja quase que inevitdvel por forma a neutralizar eletricamente as
particulas de argila. Desta forma, os solos argilosos apresentam um grau de saturacao elevado e como
consequéncia, a permeabilidade é muito reduzida (Matos Fernandes, 2011).

Para que o objetivo da adi¢do de ligantes a um solo seja cumprido é fundamental que a mesma e a
posterior mistura se processem de forma adequada. Tal significa que os ligantes devem estar
misturados uniformemente ao longo do volume de solo que se pretende tratar, nomeadamente com a
forma de coluna, para que as rea¢des quimicas associadas ao tratamento se processem nas condigdes
requeridas, com vista a obter as caracteristicas finais pretendidas.

Como foi referido anteriormente, as alteraces induzidas ao solo num determinado estado natural,
dependem sobremaneira ndo s6 das caracteristicas intrinsecas do mesmo como também do(s)
ligante(s) adicionado(s), nomeadamente da dosagem e do tipo. Deste modo, é importante ter
conhecimento a priori do tipo de solo a tratar para que assim seja possivel prever o tipo de interagdes
quimicas que vao ocorrer e, consequentemente, 0s parametros que regem o comportamento expectavel
do solo tratado (Correia, 2011).

Neste sentido, admite-se que é relevante ter uma nocdo das reagfes quimicas que tém lugar no
tratamento ou melhoramento do terreno, quando se aplicam diversos ligantes, para analisar ndo s6 a
variagdo como também o tipo de alteracdo que determinada propriedade sofre. Este aspeto tem
particular interesse para averiguar a durabilidade do solo estabilizado (Larsson, 2005).

As reacOes geradas pela mistura de ligantes com o solo, segundo Ahnberg (2006), variam conforme o
processo utilizado, a intensidade e a duracdo da mistura, mas, de uma forma geral, as caracteristicas
finais obtidas sdo idénticas.

De acordo com a Correia (2011), as interacdes quimicas que ocorrem ao nivel da mistura, dependem
do tipo de ligante adicionado e podem ser agrupadas em trés grupos:

e Reacdo de hidratag&o;
e Reacdo pozolanica;
e Troca ionica.

As reacdes iniciais — de hidratagdo — dizem respeito as que ocorrem entre o ligante e a agua existente
no solo e as reacdes posteriores — pozolanicas — correspondem a combinacao de alguns produtos de
reacdo, das reagdes iniciais, com 0s minerais pozolanicos, ou seja, a silica e a alumina, existentes quer
no solo, quer nos ligantes adicionados. Estas rea¢fes dependem consideravelmente do tipo de ligante e
constituem-se como fundamentais no processo de alteracdo do comportamento mecénico do solo.
Note-se ainda, que este tipo de reagdes ocorre quando o ligante é hidraulico, como € o caso do cimento
e da cal viva.

Simultaneamente a estas reacdes, as particulas de argila presentes no solo sofrem alteracdes ao nivel
da sua estrutura por troca ionica, condi¢cdo pouco expressiva relativamente a melhoria das condigdes
de resisténcia do solo tratado.

Quando o ligante aplicado é cal ou cimento Portland, a reacdo de hidratacdo é exotérmica, isto €,
ocorre com libertacdo de calor, fator que favorece o inicio das rea¢fes pozolanicas.

Esrig (1999) verificou que, por 100g de ligante adicionado, entre a cal e o cimento Portland, o solo
consome ligeiramente mais cal, logo a energia libertada neste caso é superior. Esta energia, no caso de
misturas com cimento, vai diminuindo com o tempo, ap6s a hidratacéo
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Este aumento da temperatura pode ter como consequéncias no solo tratado:

e 0 movimento da agua das colunas para zonas mais frias, ou seja, para o solo entre as colunas
ou abaixo das mesmas;
e 0 aumento da temperatura global do solo tratado, incluindo o solo entre as colunas.

Importa ainda referir que, de acordo com o mesmo autor, o efeito do aumento da temperatura pode
induzir um grau de consolidagdo significativo, no caso de argilas normalmente consolidadas ou
ligeiramente sobreconsolidadas.

No que diz respeito as alteracbes do pH da mistura, verifica-se que, se os produtos da rea¢do sdo
expostos a um meio &cido, correspondente a um pH inferior a 5, existe o risco de serem dissolvidos,
situacdo que leva a que as reacfes subsequentes ndo progridam como € esperado, no sentido da
estabilizacdo do solo. (Ahnberg et al., 1995).

Esta situacdo pode condicionar a evolucdo esperada das rea¢fes quimicas, o que, por outro lado, leva a
uma necessidade superior da quantidade de ligante adicionado (Fortunato, 2012). Inicialmente os
ligantes comecam por aumentar o pH, situacdo que propicia 0 desenvolvimento das reagdes
pozolénicas que, por sua vez, com o tempo condicionam o aumento da resisténcia do solo.

Outro efeito a salientar é a reducdo da plasticidade das argilas, que se relaciona com a transformacao
dos constituintes do solo argiloso em elementos mais floculares e é funcéo da superficie especifica das
particulas e da natureza geoldgica da argila (Esrig, 1999).

Por fim, e destacando os ligantes cal e cimento, salienta-se que as principais diferencas, do ponto de
vista das reacBes quimicas, ocorrem na evolucdo do ganho de resisténcia mecénica do solo e na
existéncia de uma reacdo de hidratagéo, no caso da mistura do solo com cimento. A Figura 2.27 ilustra
este efeito e reporta-se a adigdo de ambos os ligantes no estado seco.

Salienta-se, portanto, que a fase inicial “reducdo do teor em agua”, correspondente a aplicacdao de
cimento, apenas se observa quando este é aplicado na forma seca, ou seja, sob a forma de p6 e ndo em
calda.

Comparativamente, os solos argilosos tratados com cal apresentam menor resisténcia, em relacdo aos
tratados com cimento, uma vez que as rea¢des quimicas intervenientes no processo de estabilizacéo,
correspondentes ao endurecimento do solo, sdo as reacdes pozolanicas que ocorrem de forma lenta e
podem demorar anos. No caso dos solos tratados com cimento, como o processo de hidratacao (ligante
sob a forma de pd), ou as reagOes de hidratacdo ocorrem rapidamente, em semanas, 0 aumento de
resisténcia verifica-se de forma expressiva a curto prazo. Posto isto, ainda ocorrem as reacoes
pozolanicas que conferem ao solo tratado uma resisténcia ainda superior (CDIT, 2002).
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Figura 2.27 — Evolugéo temporal dos processos envolvidos na melhoria dos solos aplicando a) cal e b) cimento,
de acordo com o aumento da resisténcia mecanica (CDIT, 2002)

Neste ambito, salientam-se os resultados de alguns ensaios realizados pela Swedish Geotechnical
Institute, que demonstraram os efeitos anteriores e acrescentam a hipdtese de combinar cal e cimento
no mesmo tratamento.

Na Figura 2.28 observa-se um aumento significativo da resisténcia apds o primeiro més da mistura,
guando o tratamento dos solos é efetuado com cimento e cimento e cal simultaneamente. A partir
desse momento o aumento da resisténcia ocorre de forma mais gradual no tempo.

Nos solos tratados com cal e & semelhanca do que se representa na Figura 2.27 a), 0 aumento da
resisténcia ndo sofre variagdes significativas ao longo do tempo, verificando-se apenas, uma taxa de
crescimento constante apds a mistura.
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600 +

Cimento

400 ;
Cal + cimento
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—
200 4 Cal

Resisténcia ao corte (kPa)

0 100 200 300
Tempo (dias)

Figura 2.28 — Andlise comparativa da evolugdo no tempo da resisténcia em solos tratados com cal, cimento ou
cimento e cal (Ahnberg et al., 1995)
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Em termos globais, a adicdo de cal tem como efeito a reducdo do teor em agua e a floculacdo das
particulas constituintes do solo, situacdo que ocorre pelo efeito da troca idnica. As rea¢bes pozolanicas
ocorrem durante um longo periodo de tempo. A adicdo de cimento, reagindo com a agua presente no
solo, tem como efeito o preenchimento dos espacos vazios existentes entre as particulas. As reacbes
pozolanicas gque surgem, tal como sucede quando o tratamento é efetuado com cal, ocorrem num
intervalo de tempo alargado, enquanto o cimento reage com a agua constituinte do solo até trés meses
(Ahnberg et al., 1995).

2.7. PARAMETROS QUE AFETAM AS CARACTERISTICAS DO SOLO TRATADO

No que concerne aos fatores que interferem no comportamento do solo tratado, Terashi (1997)
esquematizou com base em quatro grandes grupos, os parametros que afetam tal comportamento -
Quadro 2.5. Quando se fala em comportamento assume-se que esta relacionado com o ganho de
resisténcia que o tratamento da técnica DSM provoca. Esta situacdo, como se mencionou
anteriormente, esta intimamente relacionada com as rea¢6es quimicas que se verificam entre o solo e 0
agente estabilizador ou ligante adicionado.

Quadro 2.4 — Parametros que afetam as caracteristicas do solo tratado (Terashi, 1997)

Grupo Parametros
e Tipo e qualidade do ligante
| — Caracteristicas do ligante e Agua de mistura
o Aditivos
e Propriedades quimicas e
Il — Caracteristicas e condi¢gfes do mineraldgicas do solo

solo de origem (particularmente o Teor em matéria organica
importantes em solos argilosos) e Teor em &gua

e pH da agua do solo

e Qualidade da mistura
[l — Condi¢des da mistura e Tempo de mistura

¢ Quantidade de ligante
e Temperatura

e Tempo de cura
IV — Condi¢bes de cura e Humidade

e Molhagem/secagem,
gelo/degelo, etc.

2.7.1. CARACTERISTICAS DO LIGANTE

Os ligantes adicionados ao solo podem ser hidraulicos ou aéreos, aplicados isoladamente ou em
combina¢do com outros aditivos, como a escoria de alto-forno, cinzas volantes, subprodutos
industriais, entre outros, que na maioria dos casos tém como fungéo acelerar o aumento da resisténcia
do solo. Tudo depende ndo sO das caracteristicas que se pretendem obter, como da disponibilidade
econdmica e temporal para a execucdo da obra e impactes ambientais.
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Assim, salienta-se que a identificacdo do ligante a aplicar € um ponto essencial, eventualmente, o mais
importante na execucdo de uma obra de DSM.

Embora se tenha apresentado uma gama de granulometrias mais ajustada a aplicagdo de DSM na
seccdo 2.1, verifica-se que, dada a existéncia de uma série de ligantes e outros materiais, é possivel
aplicar esta técnica no processo de melhoramento de solos, desde que seja bem analisada a relacéo
solo-ligante.

Neste sentido, todos os documentos consultados referem que, embora seja importante a experiéncia
em obras semelhantes, ¢ fundamental a realizacdo de ensaios laboratoriais e/ou in situ, numa fase
anterior & execucao da obra, de forma a aferir o tipo e dosagem de ligante que incutem determinadas
caracteristicas no solo, nomeadamente no que diz respeito a resisténcia, rigidez, compressibilidade e
permeabilidade. De realcar a existéncia de uma imposicdo normativa que assim o determina. (EN
14679, 2005)

Note-se que, a identificagdo do ligante mais apropriado a um determinado caso depende,
maioritariamente, da natureza e das propriedades do solo natural, sendo que o fim a que se destina a
infraestrutura também é relevante.

Correia (2011), refere que “¢ condigdo essencial da estabilizagdo que pelo menos um dos ligantes seja
hidraulico, o qual deve, regra geral, ser tomado como ligante base. Ao ligante base podem ser
adicionados outros materiais sob a forma de aditivos”.

Contudo, na técnica de DSM, a cal e o cimento sdo os ligantes que assumem um papel preponderante
no processo de estabilizagdo dos solos. No Quadro 2.5 apresentam-se os tipos de ligante e o respetivo
enguadramento normativo dos ligantes habitualmente utilizados.

Quadro 2.5 — Ligantes comuns e respetivo enquadramento normativo (EuroSoilStab, 2001)

Ligante/aditivo Designacéo Enquadramento normativo
Cal (viva ou hidratada) CL 80 ouCL90 EN 459 -1
Cimento CEM 1425 0u CEM I142,5 EN 197
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No que diz respeito a eficacia dos ligantes utilizados em funcdo do tipo de solo, Ahnberg et al. (1995)
estabeleceu a seguinte relacdo que Correia (2011) adaptou, conforme consta no Quadro 2.6.

Quadro 2.6 — Avaliacéo da eficacia de ligantes na estabilizacdo de diferentes solos (Correia, 2011)

Solo
Ligante Silte Argila Argila  Argila  Argila  Argila Lodo
. .g Argila g, g g g . Lodo turfa
argiloso siltosa sensivel salina sulfatosa lodosa argiloso
Cal viva
4 + o + + - * b - -
(100%)
Cimento
Portland
(75%) — + + + + + + + L L i
cal viva
(25%)
Cimento
Portland ++ ++ + ++ + + + + + +
(100%)
- Sem ou com pouca .
¢ eficacia normal + boa eficacia ++ muito boa eficacia

eficacia

Da interpretacdo do Quadro 2.6 é possivel concluir que o cimento Portland apresenta sempre uma boa
ou muito boa eficcia, ao contrério da cal, que geralmente apresenta uma eficdcia normal ou até
mesmo pouca eficacia. Salienta-se, portanto, que a adicdo simultanea de cimento e cal pode constituir
uma solucdo atrativa, caso o solo apresente matéria organica significativa, embora a aplicacdo isolada
de cimento Portland conduza a melhores resultados.

O Quadro 2.7, a semelhanca do que esta apresentado no Quadro 2.6, revela que para solos argilosos
com uma percentagem pouco significativa de matéria organica, todos os ligantes ou combinagfes de
ligantes com aditivos apresentam resultados satisfatérios. No caso de solos siltosos, também com
quantidades pequenas de matéria organica, verifica-se 0 mesmo, com excecdao da consideracdo do
ligante — cal, que ndo é adequado a este tipo de solos.
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Quadro 2.7 - Avaliagdo do efeito da aplicacéo de ligantes na estabilizacdo de solos Nérdicos tendo por base a
resisténcia a compressao ndo confinada aos 28 dias de cura (EuroSoilStab, 2001)

Silte Argila Solo orgénico Peat
Ligante Quantidade m.o. Quantidade m.o. Quantidade m.o.  Quantidade m.o.
0-2% 0-2% 2 — 30% 50 — 100%
Cimento XX X X XX
Cimento + gesso X X XX XX
Cimento + escoria XX XX XX XXX
Cal + cimento XX XX X -
Cal + gesso XX XX XX -
Cal + escoria X X X -
Cal + gesso + escéria XX XX XX -
Cal + gesso + cimento XX XX XX -
Cal - XX - -
XXX - o o .
o XX - aplicavel em X - aplicavel em 5 L m.o. - matéria
aplicabilidade ) - ndo aplicavel o
) muitos casos alguns casos organica
garantida

Ahnberg (2006) considera que, geralmente, as dosagens de ligante adicionadas em argilas e em solos
lamacentos sdo de 100kg/m? e 200kg/m?, respetivamente.

No entanto, independentemente do tipo de ligante que confere determinadas caracteristicas ao solo
tratado, € importante recordar que, estas caracteristicas s6 sdo efetivamente verificadas se o processo
mecanico da mistura ocorrer convenientemente.

A influéncia das caracteristicas do ligante no ganho de resisténcia do solo tratado foi demonstrada
anteriormente, quando se comparou a aplicacdo da cal e do cimento. Apesar de ambos poderem ser
aplicados no processo de mistura, admite-se que é necessario efetuar um estudo rigoroso a varios
niveis para detetar qual a melhor opgéo.

Assim, importa referir, que ndo s6 o tipo de ligante tem implicacbes no aumento da resisténcia
mecanica, como também as dosagens consideradas.

Conforme é apresentado no EuroSoilStab (2001), ensaios laboratoriais realizados em argilas, numa
determinada zona da Finlandia, provaram que, para diversas combinagdes de ligantes, por vezes com
aditivos, quanto maior for a dosagem, maior € a resisténcia ndo confinada - Figura 2.29. Observa-se
também que este tipo de tratamento do solo s6 apresenta valores consideraveis de resisténcia a partir
de uma dosagem de, aproximadamente, 150 kg/m3.
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Figura 2.29 — Relacao da resisténcia de um solo argiloso tratado com a quantidade de ligante para varios tipos
de mistura (EuroSoilStab, 2001)

Relativamente a outros aditivos, verifica-se que sdo aplicados quando se pretendem determinadas
caracteristicas muito especificas, nomeadamente a aceleracdo do processo de cura do cimento, de
forma a tornar mais célere a execucdo da obra final.

Uma vez que esta técnica é bastante aplicada em solos com quantidades significativas de matéria
organica, como por exemplo na Suécia, por apresentarem caracteristicas particulares, é importante ter
esse efeito em consideragdo. Neste &mbito, estudos realizados a cargo da Swedish Deep Stabilization
Research Centre defendem que solos organicos, normalmente requerem quantidades superiores de
ligante, quando comparados a solos argilosos (Axelsson et al., 2002). Eventualmente, este efeito
prende-se com o facto dos solos organicos constituirem um meio 4cido, pelo que requerem uma
sobredosagem de ligante.

Pela analise da Figura 2.30 e da Figura 2.31 comparativamente com a Figura 2.29 pode concluir-se
gue para 0 mesmo tratamento, no que diz respeito a ligantes e dosagens adicionadas, obtém-se
resisténcias superiores quando o solo é argiloso.

1200 1 - --A--- CM 11 —%— CM 12 —%— CV 11

—e—CV12 —+—CV14 —e—C

800 i

b x//‘/
;,,,ﬂw — 4%""”;, Legenda:
- T T T . i M- escoria
100 150 200 250 300 V — cinzas volantes
C — cimento

a, (kPa
R

quantidade de ligante (kg/m3)

Figura 2.30 — Evolucéo da resisténcia com a quantidade de ligante num solo orgénico (EuroSoilStab, 2001)
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Figura 2.31 - Evolugéo da resisténcia com a quantidade de ligante num solo lamacento (EuroSoilStab, 2001)

2.7.2. CARACTERISTICAS E CONDICOES DO SOLO DE ORIGEM

No que diz respeito as caracteristicas do solo natural, estudos realizados demonstram que a existéncia
de uma fracdo de areia até uma determinada percentagem, aproximadamente 50%, para doses de
ligante (cal) de 5% e 10% e tempo de cura sete dias, conferem maior resisténcia a compressao ndo
confinada, comparativamente a solos que apresentam uma quantidade superior da fracdo arenosa -
Figura 2.32.

O @ Daikoku-cho clay
A A Nagaura clay
— aw=10%
———— aw= 5%

4.0

20

(MPa)

Iy

0 20 40 60 80

Percentagem de areia (%)

100

Figura 2.32 — Influéncia da fracéo arenosa na resisténcia a compressao ndo confinada (CDIT, 2002)

A Figura 2.33 mostra a influéncia do pH do solo natural na resisténcia a compressao ndo confinada e,
de certa forma, comprova o que foi indicado anteriormente. Quanto mais acido foi o meio, menor seré
a resisténcia a compressdo ndo confinada.
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Figura 2.33 — Influéncia do pH na resisténcia a compressédo ndo confinada (CDIT, 2002)

A Figura 2.34 mostra o efeito da variacdo do teor em &gua sobre a estabilizacdo do porto de
Yokohama com cimento Portland, com e sem escéria. Conclui-se, neste &mbito, que o aumento do teor
em &gua provoca uma diminuicdo da resisténcia a compressdo ndo confinada, independentemente do
tipo e da quantidade de ligante, uma vez que uma dosagem de 100 kg/m® ou 200 kg/m® e a alteragéo
dos componentes da mistura tém, grosso modo, um efeito de translagdo das curvas.
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12.0 o. = 200 kg/m3
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Figura 2.34 — Influéncia do teor em agua inicial na resisténcia & compresséo nao confinada para um periodo de
cura de 91 dias (CDIT, 2002)
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2.7.3. CONDIGOES DE MISTURA

Quanto as condicdes de cura, as figuras que se seguem comprovam que parametros como a qualidade
da mistura, tempo associado e quantidade de ligante afetam expressivamente o solo estabilizado. Deste
modo, 0s equipamentos utilizados no processo de execucdo das obras sdo importantes, na medida em
gue condicionam, designadamente, a execucao da mistura.

A Figura 2.35 mostra a variagdo ou aumento da resisténcia ao longo do tempo, em funcéo de varios
ligantes utilizados em dois tipos de argila distintos. E possivel verificar que nos primeiros dias apos a
mistura ocorre um crescimento relativamente rapido da resisténcia, sobretudo quando esta presente o
ligante cimento na mistura. A partir de determinado tempo, cerca de 400 dias em a) e 100 dias em b), a
resisténcia deixa de aumentar progressivamente, chegando mesmo a atingir valores maximos no caso
de misturas com cimento. Nas amostras que tém cal verifica-se um ligeiro aumento da resisténcia no
tempo, que tal como se pode verificar entre a) e b) depende do tipo de solo.

3000 + 3000 T+
(a) (b)
2500 - t sl 2500 -
2000 4 2000 +
= +
% 1500 - ¢l Ewoo 1
E 5
o cs
e e ) 3 77,,,~A7_;;.’.-"c
1000 - T 1000 1 POV et
a
500 4 .
0 + + + + t
0 200 400 600 800
tempo (dias) tempo (dias)
Legenda:
Ligantes (dosagem 100 kg/ms):
(a) argila de Loftabro ¢ — cimento
| —cal
b) argila de Link6pin , .
(b)arg ping S — escoria

f — cinzas volantes
Figura 2.35 — Variagdo ao longo do tempo da resisténcia a compressao ndo confinada para diferentes tipos de
ligante em argilas moles (Ahnberg, 2006)

As Figura 2.36 e a Figura 2.37 mostram que, de uma maneira geral, 0 aumento da dosagem provoca o
aumento da resisténcia.
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Figura 2.36 — Efeito da dosagem de ligante na resisténcia a compresséo nao confinada de solos holandeses com
28 dias de tempo de cura (EuroSoilStab, 2001)
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Figura 2.37 — Efeito da dosagem de ligante na resisténcia a compresséo ndo confinada num solo organico

estabilizado com cimento e escdria (EuroSoilStab, 2001)

O réacio da resisténcia é definido como a resisténcia para um tempo de mistura arbitréario e, a
resisténcia para um tempo de mistura correspondente a 10 minutos. Verifica-se que para tempos de
mistura superiores a 10 minutos este racio aumenta ligeiramente, para teores em agua e dosagens de
ligantes distintos, considerando o periodo de cura 21 dias - Figura 2.38.
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Figura 2.38 — Relagdo da resisténcia a compressao nédo confinada com o tempo em que se efetua a mistura
(CDIT, 2002)

Relativamente aos efeitos induzidos pelos equipamentos utilizados no processo de mistura, é
importante salientar que a prépria geometria do equipamento de mistura provoca alteragdes de
resisténcia, Figura 2.39, obtendo-se valores superiores se 0 mecanismo apresentar uma forma
“fechada”, como € 0 caso do equipamento B e do que se apresentou anteriormente, na Figura 2.16 a).

Na Figura 2.39 observa-se ainda, que para a mesma geometria do equipamento, nem sempre o facto da
velocidade de rotagcdo aumentar provoca um aumento da resisténcia a compresséo do solo tratado.

O ndmero de eixos existentes nos equipamentos representam, de certa forma, um parametro
interessante a considerar na analise da resisténcia, na medida em que estes eixos determinam o nimero
de colunas executadas em DSM. A Figura 2.40 comprova que, quanto maior for a profundidade
analisada, maior € a discrepancia de resisténcias obtidas, para equipamentos com um ou quatro €ixos,
apesar dessa diferenca ser menos significativa para sete dias de cura.

250 1 @B 15rpm |
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200 - ° AB lzrpm
PY ® B 60rpm
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© 150
& X A 30rpm
~ X X A 45rpm equipamento A
o 1004 + u +A 60rpm
+
50 -
x i a
0
0 5 10 15 20 25 0 35
velocidade de rotagao (mmi/rev) equipamento B

Figura 2.39 — Relacao da resisténcia a compressdo com o tipo de equipamento utilizado e a velocidade a que é
efetuada a mistura (Larsson, 2003)
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Figura 2.40 — Varia¢éo em profundidade da resisténcia a compressdo ndo confinada em func¢éo da profundidade
de tratamento quando o equipamento utilizado tem 1 ou 4 eixos (CDIT, 2002)

2.7.4. CONDICOES DE CURA

No que diz respeito as condi¢des de cura, Correia (2011) julga que os parametros mais expressivos na
aplicagdo da técnica de DSM aos solos portugueses sdo o tempo, a temperatura e a pressdo vertical. De
acordo com o EuroSoilStab (2001) ¢ evidente que o efeito tempo, associado ao processo de cura, varia
em funcdo da mistura solo-ligante.

Note-se que, o tempo de cura constitui um fator importante no admbito da estabilizacdo dos solos com
ligantes, na medida em que as reacdes fisicas e quimicas que ocorrem necessitam de determinado
tempo para se processarem. Recorde-se que, sdo estas reagdes que vao conferir ao solo uma matriz
mais rigida e resistente.

Na Figura 2.41 verifica-se que para os oito solos diferentes que foram testados, quanto maior for o
tempo de cura, maior € a resisténcia, sendo esta situacdo mais evidenciada para dosagens de cimento
superiores.
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Figura 2.41 — Efeito do tempo de cura na resisténcia a compressao ndo confinada (CDIT, 2002)

Caso o tratamento do solo seja realizado com uma combinacgdo de ligantes ou ligantes com outros
aditivos, confirma-se o mesmo efeito, isto €, de aumento da resisténcia com o tempo de cura, como
vem apresentado na Figura 2.42, em ensaios realizados no ambito do EuroSoilStab (2001). Neste caso,
verificam-se algumas diferencas mais acentuadas no aumento da resisténcia, até trés meses de cura,
independentemente do tratamento efetuado. A partir deste tempo a evolugéo da resisténcia processa-se
a um ritmo mais lento.

2000

1600 {—{ —@—FTC ——h

——FTK //—
e e Legenda:
/’//://o F — gesso
M' T — Cal hidratada
4t O iin C - cimento
W K — escéria

0 . i L —cal
0 50 100 150 200 250 300 350 400 C — cimento

tempo de cura (dias)

q, (kPa)
(o]
3

Figura 2.42 — Efeito do tempo de cura num solo argiloso para varios(EuroSoilStab, 2001)

Alguns ensaios, levados a cabo por Lorenzo et al. (2006), revelaram que o periodo de cura aumenta a
resisténcia para varios niveis de teor em agua, correspondente a uma dada dosagem de cimento,
Figura 2.43, sendo evidente, que quanto menor for o teor em &gua, maior é a resisténcia (dado os
elevados valores de teor de d&gua em causa).
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Figura 2.43 — Efeito da variagdo do teor em &gua do solo em fungdo do tempo de cura e da resisténcia, para uma
dosagem de cimento de 10% (Lorenzo et al., 2006)

Ainda de acordo com 0s mesmos autores, verificou-se que para um periodo de cura de 7, 14 ou 28 dias
é possivel estabelecer uma lei que relaciona a razdo A/C com a resisténcia a compressdo nao
confinada. Quanto menor for o racio, maior é a dosagem de cimento e portanto maior € a resisténcia,
independentemente do tempo de cura, como se mostra na Figura 2.44.
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Figura 2.44 — Resisténcia e relagdo A/C para periodos de cura de 7, 14 e 28 dias (Lorenzo et al., 2006)

Estudos realizados por Ahnberg (2006) no ambito da estabilizacdo de uma turfa com varios tipos de
misturas, evidenciaram que a aplicacdo de uma presséo vertical tem um impacto positivo ao nivel da
resisténcia do solo estabilizado. A autora concluiu que a aplicacdo de uma pressao vertical durante o
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periodo de cura aumenta consideravelmente a resisténcia, uma vez que as amostras pré-carregadas
com 18 kPa atingiram resisténcias cerca de quatro vezes superiores as amostras que nao sofreram
qualquer tipo de carregamento inicial - Figura 2.45.

O fator preponderante associado ao efeito do incremento da resisténcia ndo é propriamente o valor da
carga aplicada mas sim a deformacdo vertical resultante da aplicacdo da carga. Esta deformacéo
induzida tem como consequéncia a aproximacao das particulas do solo com o ligante, o que promove
as reagdes quimicas necessarias para 0 aumento da resisténcia (Ahnberg, 2006).
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Figura 2.45 — Exemplo do efeito de pré-carga de 9 e 18 kPa numa turfa, para uma dosagem de ligante de
200 kg/m® (Ahnberg, 2006)

O aumento da temperatura esta associado a aceleracdo das reag¢des quimicas envolvidas no processo de
estabilizacdo o que, consequentemente, aumenta a taxa de crescimento da resisténcia (Ahnberg, 2006).

Como demonstra a Figura 2.46, em ensaios realizados num solo argiloso de Yokohama, tendo como
referéncia a resisténcia associada a uma temperatura de cura a 20°C, apesar do aumento da
temperatura potenciar o aumento da resisténcia, esta influéncia tem maior significado a curto prazo e
diminui a medida que o tempo de cura aumenta.
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Figura 2.46 — Efeito da temperatura de cura numa argila de Yokohama (CDIT, 2002)

Na opinido de Larsson (2005) os pardmetros mais relevantes que influenciam, ou ndo, na resisténcia
do solo tratado apresentam-se no Quadro 2.8. Assim, destacam-se a importancia das caracteristicas do
equipamento no processo de mistura do ligante com o solo, as propriedades do solo e o efeito da
aplicacéo de um carregamento no decurso do periodo de cura.

Quadro 2.8 — Influéncia de alguns pardmetros na opinido de Larsson (2005)

Fator Variabilidade da Resisténcia

Caracteristicas do equipamento
utilizado na incorporacao de dispersao +++
do ligante com o solo

Propriedades reolégicas do solo +++
Compactacéo/consolidagao +++
Velocidade de retirada do oy
equipamento do solo
Numero de pas ++
Quantidade de ligante ++
Quantidade de ar ++
Geometria do equipamento de mistura +
Tipo de ligante +
Velocidade de rotacdo -
Pressao de injecdo -
+++ Influéncia significativa ++ Influéncia + Divergéncia de - Sem
e importante significativa resultados influéncia
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2.8. COLUNAS DE SOLO TRATADO

Neste ponto do trabalho realgam-se apenas as caracteristicas ou ideias principais que importa reter, no
gue respeita ao solo tratado, quando o volume de tratamento do terreno corresponde a colunas. Mais
adiante, apresentam-se 0s pardmetros que se admitiram para a analise do caso de estudo associado ao
presente trabalho.

A Figura 2.47 representa, além da relagdo tensdo — deformacéo do solo natural e do solo tratado, um
esquema que pretende ilustrar o comportamento das colunas inseridas num solo mole. Como se pode
verificar pela analise da figura e de acordo com Kivelo (1998), a resisténcia a compressao de pico do
solo tratado é mobilizada a0 mesmo tempo que a resisténcia a compresséo de pico do solo ndo tratado
entre as colunas.

Funcionalmente é formado um sistema, solo tratado e solo ndo tratado, ndo sendo conveniente, de
acordo com o EuroSoilStab (2001), que exista um grande contraste de rigidez entre os mesmos, para
gue seja possivel que o dito sistema funcione adequadamente.
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Figura 2.47 — Representacdo do comportamento geomecénico do solo (EuroSoilStab, 2001)

A analise de estabilidade, geralmente, é efetuada com recurso a métodos desenvolvidos na Suécia,
Finlandia e Japdo, que se encontram descritos por Kivelo (1998). Estes métodos tém em comum a
consideracdo da interacdo solo-colunas e os possiveis modos de rotura (Figura 2.48). Para um estudo
mais detalhado sobre a questdo da analise da estabilidade sugere-se a consulta dos trabalhos realizados
por Filz et al. (2006) e Kitazume et al. (2000) tal como de Kivelo (1998).
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Figura 2.48 — Exemplos de modos de rotura das colunas de solo tratado com a técnica DSM (Filz et al., 2006)

No que concerne a geometrias ou padrées comummente utilizados em processos estabilizagdo do solo
com recurso a técnica de DSM, apresentam-se representados na Figura 2.49, em planta, os que estdo
associados & execugdo de colunas de solo tratado. A escolha da solugdo mais apropriada esta
relacionada com os requisitos de projeto e, sobretudo, com as func¢des a que o solo vai estar sujeito
apos tratamento.

Na Figura 2.50 estdo representados alguns exemplos de padrdes de solo tratado.

ol |1

Bloco Singular Painel Grelha

Figura 2.49 — Padrdes DSM em planta (EuroSoilStab, 2001)
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Figura 2.50 — Exemplos de geometrias de aplicagdo DSM: a) em corte b) em representacao tridimensional
(EuroSoilStab, 2001; CDIT, 2002)

A técnica de mistura do solo ocorre com maior eficicia em laboratério, comparativamente a mistura in
situ, ndo sé por se tratar de uma amostra de solo reduzida, como também por ser possivel observar as
alteracdes ou o estado do solo & medida que vai sendo remexido e um melhor controlo do processo de
mistura. Este efeito tem repercussdes ao nivel das caracteristicas finais do solo tratado que é possivel
obter, nomeadamente ao nivel da resisténcia mecéanica, como ilustrado na Figura 2.51.

Considerando que a resisténcia & compresséo do solo tratado assume uma distribuicdo Normal, quando
se trata de misturas realizadas em laboratério o desvio padrdo ou a variabilidade dos resultados
possiveis de obter para a resisténcia sdo inferiores, relativamente as misturas efetuadas in situ. Este
efeito esta associado ao controlo do processo que é possivel efetuar no primeiro caso e que no segundo
ja ndo se verifica com o mesmo nivel de rigor, pelos motivos indicados anteriormente.
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Figura 2.51 - Variacéo da resisténcia a compresséo em laboratorio e no terreno (CDIT, 2002)

A titulo exemplificativo apresentam-se algumas conclusGes de ensaios realizados nas

maritimas de Lianyungang, na China (Figura 2.52), que foram efetuados com o objetivo de comparar a
resisténcia a compressao ndo confinada nos métodos designados anteriormente por DMM e WMM,
considerando o ligante cimento e, deste modo, adotar 0 método mais adequado aos requisitos que se
pretendem cumprir. No primeiro método o cimento foi adicionado na forma de p6 e no segundo sob a

forma de calda, sendo importante neste ultimo ter em consideragéo o racio A/C.

considerando que o ligante é adicionado na forma humida e no estado seco, para 28 dias de cura (Liu et al.,
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Figura 2.52 — Variagcao em profundidade da resisténcia a compresséo ndo confinada, in situ e no laboratdrio
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Na literatura existem diversos estudos com base em ensaios laboratoriais e in situ, que permitem
estabelecer uma relagdo entre as resisténcias obtidas nos mesmos, contudo, destaca-se a relacdo
constante no EuroSoilStab (2001) - Figura 2.53.

Tfu (solo estabilizado) = 10...50 = Tfu (solo)

Tfu (colunas) = 0,2..0,5% Tfu (solo estabilizado)

Em que:
Tfu (solo estabilizado) = TeSisténcia ndo drenada das amostras ensaiadas em laboratorio
Ty (solo) = Tesisténcia ndo drenada do solo natural

Tfu (colunas) = Tesisténcia ndo drenada das colunas

Figura 2.53 — Relacdo parametros laboratério e in situ (EuroSoilStab, 2001)

No que respeita a parametros que efetivamente se podem admitir num projeto que envolva uma
solucdo de DSM, apresenta-se a titulo exemplificativo, a proposta de Bruce et al. (2003), no
Quadro 2.9 considerando-se pertinente a articulacdo com a Norma EN 14679 e com o EuroSoilStab
(2001)
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Quadro 2.9 - Sugestao de Bruce et al. (2003) para adogao de alguns parametros para as variantes hiumida e

seca

Variante hiimida

Propriedade

Valor tipico

Resisténcia a compressao nao
confinada, q,, tipicamente aos 28 dias

0.5 -5 MPa em solos
0.2 - 5.0 MPa granulares

0.2 — 2 MPa em solos coesivos

Permeabilidade

10°a 10° m/s
(mais reduzida se for utilizada bentonite)

Maodulo de deformabilidade
correspondente a 50% da carga de
rotura

350 a 1000 vezes superior para amostras laboratoriais

150 a 500 vezes superior a amostras recolhidas in situ

Resisténcia ao corte

40 a 50% gq,, para q,< 1MPa, contudo pode diminuir
com o0 aumento de g,

Resisténcia a tracédo

Tipicamente 8 — 14% q,,

Resisténcia a compressao nao
confinada (28 dias)

1,4 a 1,5 vezes superior q,, (7dias) em siltes e argilas

2 vezes superior q,, (7dias) em areias

Resisténcia & compressao nédo
confinada (60 dias)

1,5 vezes superior g, (7dias) enquanto o racio

15 .
u (15 an0s) ¢ syperior a 3
qy (60 dias)

Variante seca

Resisténcia ndo drenada, ¢,

10 a 50 vezes superior ao ¢, do solo natural (150 a
1000 kPa)

Modulo de elasticidade

50 a 200 vezes superior ao ¢,

50 a 200 vezes superior ao g, do solo tratado
(apenas nos tratamentos com cimento)

Deformacao na rotura

<2%

Permeabilidade (tratamento cal+cimento)

Permeabilidade (tratamento cal)

Aproximadamente a mesma relativamente ao solo
natural

Aumenta entre 100 a 1000 vezes

Ainda nesta conjuntura de parametrizacdo do solo tratado salientam-se os trabalhos de Lorenzo et al.
(2006) e de Massarsch (2005a). No primeiro admite-se que, quando se trata de um solo argiloso, a
resisténcia & compressao e a compressibilidade sdo funcédo, exclusivamente, do indice de vazios apds a
cura e do teor em cimento. Esta relacdo é dada pela regresséo linear apresentada na Figura 2.54.
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Figura 2.54 — Relagao da resisténcia a compressao com o racio indice de vazios/dosagem de cimento (Lorenzo
et al., 2006)

Massarsch (2005b) admite que, dada a importancia da técnica de DSM na prevencgdo dos efeitos
associados a acgBes dinamicas, é pertinente realizar ensaios sismicos para a determinacdo de
parametros de deformabilidade de solos estabilizados. Com base na interpretagdo de uma série de
ensaios sismicos, o0 autor estabeleceu algumas correlagGes entre os pardmetros medidos, de forma a ser
possivel caracterizar a deformabilidade do solo estabilizado.

2.9. CONTROLO DE QUALIDADE QA/QC (QUALITY ASSURANCE/QUALITY CONTROL)

O controlo da producdo associado a execucdo de DSM é uma componente de elevada importancia no
decurso das obras em execucdo, uma vez que, ndo sO diminui a probabilidade da ocorréncia de
fendmenos inesperados, como também garante que a dispersao das propriedades finais do solo tratado
seja reduzida e assim sejam obtidos os resultados previstos em fase de projeto.

No que diz respeito ao projeto de uma solucgdo de tratamento do terreno em DSM, a Norma EN 14679
(2005) estabelece a metodologia apresentada na Figura 2.55.
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Figura 2.55 - Principios de execucédo de DSM (EN 14679, 2005)
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Saliente-se porém que, uma vez que se trata de um processo que envolve a realizacdo de ensaios
laboratoriais e/ou no terreno, o dimensionamento esta associado a um processo iterativo, com o intuito
de aferir a solucdo final, até obter os resultados desejados. O processo resume-se conforme esta
exemplificado na Figura 2.56.

Definir os pardmetros de

projeto
Valores das
\ 4 propriedades de
Resultados das resisténcia obtidos

Realizar ensaios laboratoriais

A 4

investigagdes do
solo

por correlagéo entre
dados de
laboratorio e in situ

A 4

considerando ligantes e/ou

dosagens diferentes

A 4

A 4

Adotar parametros de resisténcia a
aplicar em projeto

\ 4

Assumir uma geometria de
instalag¢do das colunas de DSM
(dimensdes)

\4

Executar o dimensionamento e a
construgdo de forma a que sejam
cumpridos todos os requisitos

A 4

- Realizar ensaios de campo com o
Alterar as propriedades da

mistura se os valores de
resisténcia e
deformabilidade, assim
como a homogeneidade da

intuito de confirmar se os valores
efetivos de resisténcia e de

A

deformabilidade correspondem aos
valores admitidos em fase de
projeto e analisar a uniformidade da

mistura, caso nao .
mistura

correspondam aos valores
definidos em fase de
projeto

Construgio final da obra,
com garantia da qualidade.

Figura 2.56 - Processo iterativo de um dimensionamento em DSM (EN 14679, 2005)
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O controlo QA/QC, de acordo com Terashi et al. (2011), estd subjacente a realizacdo de ensaios
laboratoriais e de campo, estes ultimos, preferencialmente, em campos experimentais, assim como a
monitorizacdo e controlo dos pardmetros de construgdo durante o processo de producdo e a posterior
verificacdo dos parametros finais obtidos. Esta verificacdo pode ser realizada recorrendo a carotagem
ou até mesmo a ensaios efetuados no terreno.

O objetivo deste tipo de controlo consiste em assegurar que a variabilidade dos resultados finais,
nomeadamente o que diz respeito a resisténcias e outras propriedades de deformabilidade, se
enguadram em limites de admissibilidade previstos anteriormente (Larsson, 2005).

A Norma EN 14679 (2005) indica que, os parametros a controlar ao longo da execucdo da obra devem
ser registados de forma continua em intervalos de, pelo menos 0,5m, quer se trate da variante seca ou
himida da técnica de DSM. Tais parametros sao:

e A pressdo a que se encontra o ligante no respetivo tanque de armazenamento;
o A taxa de furacdo e de retirada do equipamento do solo;

¢ A velocidade de rotagdo das pas que efetuam a mistura do solo com o ligante;
e A quantidade de ligante injetado no solo, por metro de profundidade.

E importante referir que, normalmente, quando se projeta uma solucdo de tratamento de um dado
terreno com a técnica DSM, séo as propriedades de resisténcia e de deformabilidade finais que importa
avaliar. No entanto, convém ter sempre em consideragdo possiveis alteragdes de outros parametros,
nomeadamente peso volumico, permeabilidade e grau de saturacéo, que os possam influenciar as ditas
propriedades, sendo sempre importante a realizacdo de ensaios laboratoriais (Ahnberg, 2006).

Recentemente, Filz et al. (2010) desenvolveram uma metodologia com fundamentos estatisticos, para
a determinacéo do valor de célculo da resisténcia a compressdo de solos tratados com recurso a técnica
de DSM, com o intuito de considerar a questdo da variabilidade associada a este tipo de obras, que
pode atingir um coeficiente de variabilidade num intervalo entre 0,3 e 0,8. A sugestdo dos autores
aponta para a realizacéo de testes de fiabilidade ou de confianga, baseada numa analise deterministica,
com o intuito de estabelecer uma relacdo entre os valores de resisténcia a compressao de célculo e o
especificado pelo caderno de encargos.

Para o efeito, considerando uma andlise de equilibrio limite, verifica-se se a probabilidade (A) da
resisténcia a compressdo do solo estabilizado ser superior a tensdo tangencial mobilizada ao longo do
solo estabilizado quando intersectado pela superficie de deslizamento, é igual a probabilidade da
resisténcia a compressdo do solo natural ser superior a tensdo tangencial mobilizada ao longo da
mesma superficie de deslizamento.

Os mesmos autores sugerem que o valor de projeto da resisténcia a compressdo ndo confinada
corresponde ao exigido pelo caderno de encargos (q4m), afetado de trés parametros relacionados com
a resisténcia residual (f;-), o tempo de cura, (f;) e um fator de variabilidade (f,).

1
Sam = Efrfcqudm 21)

O pardmetro da resisténcia residual, f;., considera-se aproximadamente 0,8. Este valor foi comprovado
por investigacdes levadas a cabo no Japao, por Kitazume et al. (2000) tendo em linha de conta a rotura
progressiva de colunas de solo tratado.

O parédmetro f. depende do tempo de cura t (em dias) e é obtido através da equagdo (2.2),
desenvolvida com base numa série de ensaios efetuados em laboratério e no terreno, para misturas
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com ligantes distintos. Note-se que, a equacao foi baseada para um tempo de cura de 28 dias, pelo que
para este tempo, o pardmetro f, apresenta um valor unitario.

f. =0,187In(t) + 0,375 2.2)

O parametro que representa a variabilidade da aplicacdo da técnica de DSM depende:

e da probabilidade da resisténcia do solo natural ser superior ao valor de calculo da mesma
resisténcia, ps;

¢ do coeficiente de variacao da resisténcia do solo natural, V;

e da probabilidade da resisténcia do solo tratado ser superior a resisténcia especificada em
caderno de encargos, pgm;

o do coeficiente de variacdo da resisténcia do solo tratado, V,,;

e do fator de seguranca, F;.

Podera entdo afirmar-se, que os parametros p; e V; estdo relacionados com o solo natural e os
parametros pgme Vam COM a técnica da mistura.

Segundo Navin (2005), citado por Filz et al. (2010) a distribui¢do lognormal é a que melhor se ajusta a
caracterizacdo do solo tratado com a técnica DSM, assumindo-se que o solo natural segue a mesma
distribuicdo. A determinagdo do parametro f,,, consiste em estabelecer, inicialmente, as probabilidades
Ps © pam Para determinados coeficientes de variacdo, V; e Vy,,, respetivamente, de forma a obter as
duas curvas de distribuicao.

Como a probabilidade (A) deve ter o mesmo valor para solos tratados ou ndo tratados, a sua
determinagdo é efetuada para a curva correspondente ao solo natural, afetando o valor da frequéncia
acumulada por um fator de seguranga admitido. Na Figura 2.57 apresenta-se um exemplo de
determinagdo desta probabilidade — probabilidade (A), para um V; e ps, de 0,25 e 67%,
respetivamente.

Posteriormente, na distribuicdo do solo tratado - Figura 2.58 - entrando com a probabilidade (A)
determinada anteriormente pela distribuicdo representativa do solo natural e com a probabilidade pg,,
admitindo o mesmo fator de seguranca, determina-se f,,. Este parametro é o racio da probabilidade do
valor de calculo da resisténcia a compressao, com a probabilidade da ocorréncia do valor de
resisténcia exigido pelo caderno de encargos.
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Figura 2.57 — Exemplo de determinagdo da probabilidade (A) na distribuicdo lognormal do solo natural
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Figura 2.58 — Distribuig&o lognormal do solo tratado (Filz et al., 2010)

Por fim, tendo todos os parametros definidos, para um dado periodo de cura, obtém-se a resisténcia de
calculo s4,,, que se constitui como um pardmetro de projeto importante.
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3

APRESENTACAO DO CASO
DE OBRA

3.1. DESCRICAO DA OBRA

O presente trabalho incide sobre a constru¢cdo de uma plataforma logistica, mais concretamente a
Plataforma Logistica de Lisboa Norte (PLLN), cuja construcdo é da responsabilidade da Abertis
Logistica. A PLLN localiza-se na freguesia de Castanheira do Ribatejo, concelho de Vila Franca de
Xira (Figura 3.1) e integra o sistema logistico nacional constituido por uma rede de parques logisticos
denominada por Portugal Logistico (Abertis Logistica, 2007).

O funcionamento desta plataforma tem um caracter multimodal, ou seja, o transporte das mercadorias
pode ser efetuado por trés vias distintas - maritima, rodoviaria e ferroviaria - e serve de apoio a Area
Metropolitana de Lisboa e ao Porto de Lishoa.
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Figura 3.1 — Localizacéo da area de implantacdo dos acessos a PLLN (Abertis Logistica, 2007)
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Conforme vem mencionado num documento explicativo da Rede Nacional de Plataformas Logisticas,
“a continua evolucdo dos processos produtivos a nivel internacional, a globalizagcdo dos mercados e a
necessidade de assegurar cada vez maiores niveis de competitividade torna imprescindivel a criacdo e
desenvolvimento de modernos e eficientes instrumentos de suporte ao sistema logistico, no sentido de
garantir uma eficaz gestdo das cadeias de abastecimento e distribuicdo” (MOPTC - Ministério das
Obras Publicas, 2006). Consta ainda no mesmo documento que “as infraestruturas de transporte e de
coordenacdo logistica sdo um contributo fundamental para assegurar o desenvolvimento econémico e
territorial do Pais”.

Os objetivos principais do funcionamento das plataformas logisticas séo:

e assegurar o fornecimento a producdo e ao consumo;

o favorecer o desenvolvimento ordenado e eficiente de um sector econdmico estratégico como
é a logistica e o transporte;

e contribuir para o desenvolvimento socioeconémico;

e atuar como instrumento de ordenamento do territorio;

e gerar novos postos de trabalho;

e permitir compatibilizar a atuacdo com os vetores ambientais e de sustentabilidade.

Nesta sequéncia conclui-se que a localiza¢do tem uma importancia fulcral, no sentido de permitir dar
cumprimento aos objetivos associados ao funcionamento da PLLN, acrescendo ainda o facto de a area
em causa ndo se inserir em nenhuma area importante do ponto de vista da conservagdo da natureza
(Abertis Logistica, 2007).

Conforme vem mencionado no Estudo de Impacte Ambiental a op¢do por local para a implantagédo da
PLLN deve-se, sobretudo, a natureza estratégica do mesmo, do qual se salientam as seguintes
caracteristicas:

¢ acentralidade geogréafica face ao territorio de Portugal Continental;

o alocalizacéo nos eixos de distribuigdo Norte-Sul e Este-Oeste da Peninsula Ibérica;

e alocalizagdo da Area Metropolitana de Lisboa;

e aproximidade a um centro de distribuicdo — Lisboa;

e a pré-existéncia de acessos privilegiados rodoviarios, ferroviarios e fluviais, que permitem
um ligacéo rapida e eficaz as principais estruturas de transporte nacionais;

e aexisténcia da estacdo de caminho de ferro da Castanheira do Ribatejo numa érea contigua a
PLLN, permitindo o transporte de passageiros e mercadorias e a diminuicdo do trafego de
veiculos ligeiros e pesados;

¢ as condicOes topograficas do terreno de implantagao;

e aexisténcia de infraestruturas como agua, eletricidade e géas, ja construidas na vizinhanca do
local de implantagdo (Abertis Logistica, 2007).

A Figura 3.2 apresenta a rede viaria existente no local, verificando-se que em termos rodoviérios, a
area de implantagdo da PLLN dispde de acessibilidades favoraveis ao exercicio das atividades de uma
plataforma logistica.
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Figura 3.2 — Rede rodoviaria existente na zona da PLLN (Abertis Logistica, 2007)

Em termos de rede ferrovidria, a area de implantacdo da PLLN é adjacente a Linha do Norte, que faz a
ligagéo Lisboa-Porto, representada a vermelho na Figura 3.3.

Figura 3.3 — Tro¢o da Linha do Norte (Google)

No ambito da realizacdo deste trabalho, conforme ja mencionado anteriormente, pretende-se estudar a
aplicabilidade de uma solucdo de colunas em Deep Soil Mixing para fundacdo de um aterro, parte
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integrante dos acessos a PLLN, situado mais concretamente na ligacdo a Estrada Nacional 1, a0 Km
1+000.

Ao nivel da localizacdo, o aterro situa-se na zona dos acessos representada com duas setas pretas na
Figura 3.4, a qual corresponde o retangulo verde assinalado da Figura 3.5.

Seccdo analisada

Figura 3.5 — Localizagdo dos acessos a PLLN (preto) e do aterro em estudo (verde) (Google)
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Atualmente, os trabalhos de terraplenagens ja se encontram finalizados e uma vez que 0s terrenos de
fundacdo apresentam condi¢c6es geoldgico-geotécnicas desfavoraveis, foi necessario conceber medidas
de concecdo especiais.

Nesta sequéncia, o solo de fundacdo do aterro em analise foi intervencionado, combinando um aterro
de pré carga com geodrenos espacados de 1,2 metros, conforme mostra a Figura 3.6. O aterro final
(Figura 3.7), para dar cumprimento a rasante do tragado da estrada, tem uma altura de 5 metros e é
constituido, maioritariamente, por Geo Leca®, reduzindo o0 peso proprio do aterro e,
consequentemente, a necessidade de atuacdo da pré-carga por um periodo de tempo superior.
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Figura 3.6 — Representacgao da solugdo de tratamento do terreno para o aterro tipo em anélise — APC9 Km 1+000
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Figura 3.7 - Representacao do aterro apés tratamento com pré-carga e geodrenos, no Km 1+000

3.2. CONSIDERACOES GEOLOGICO-GEOTECNICAS
3.2.1. ENQUADRAMENTO GEOLOGICO

A regido em estudo caracteriza-se por apresentar uma morfologia “muito suave e plana”, na orla
mesocenozdica ocidental portuguesa, na zona da vala do Carregado e do Carril, numa &rea formada
essencialmente, por formagdes sedimentares do Plio-Plistocénico, onde predominam as aluvides do
Tejo, como € representado no extrato da carta geoldgica de Portugal - Figura 3.8. Estas formacdes
sedimentares sdo caracterizadas por grande irregularidade e complexidade na estratificacdo, pelo que,
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geralmente, no Vale do Tejo os depdsitos aluvionares sdo formados por areias e argilas
interestratificadas (Almeida et al., 2000) (CENOR).

4/ // '//
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C Mm,

; LEGENDA

| LITOLOGIA E ESTRATIGRAFIA
\lg\u-l{oh‘ FOLOCENCO
VAR Q Auwites

Q Depssitos de terragos

Figura 3.8 — Extrato da carta geolégica de Portugal correspondente & area em estudo (CENORGEOQO, 2009)

A formacdo dos depdsitos de antigos terracos fluviais (Q) e das aluvides (a), que dizem respeito as
formagdes sedimentares do Plio-Plistocénico, esta diretamente associada ao transporte e deposi¢do de
materiais pelo rio Tejo e seus afluentes (CENORGEO, 2009).

De acordo com o relatério geoldgico e geotécnico, as aluvides tém grande desenvolvimento nesta zona
(até 60 m de espessura) e sdo constituidas maioritariamente por lodos com intercalagdes de areias mais
ou menos lodosas e, na base, é também frequente a existéncia de camadas constituidas por
cascalheiras de calhaus rolados.

Nesta zona, as aluviBes tem constituicdo essencialmente argilosa e caracterizam-se por ter uma
permeabilidade reduzida e um teor em agua bastante elevado (CENORGEO, 2009).

As aluvides sdo solos formados pelo transporte de sedimentos através da agua, normalmente rios e
afluentes, e caracterizam-se por apresentarem varias camadas de material, que pode ser bastante
diferente. Por outras palavras, este tipo de solo pode ser constituido por camadas com argilas, areias,
siltes e material mais grosseiro. Esta formacdo esta intimamente relacionada com o facto de um
determinado fluxo de &gua transportar sedimentos de diversas dimens@es, pelo que a fixacdo dos
mesmos é fungéo das alteracBes da velocidade de fluxo e do espago percorrido (Salgado, 2008).

De referir ainda, que os terrenos em causa se apresentam completamente saturados, podendo o nivel
freatico subir até a superficie quando da ocorréncia de periodos de maior pluviosidade.

No que concerne a sismicidade da zona, a regido onde estdo inseridos 0s acessos & PLLN situa-se na
zona sismica A do Regulamento e Ac0Oes para Estruturas de Edificios e Pontes, a qual esta associada o
maior dos coeficientes de sismicidade, ou seja, 1. Ainda segundo o Instituto de Meteorologia, esta
regido apresenta um grau de intensidade sismica maxima (IX).
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Neste contexto, é importante referir que esta zona do vale do Tejo se caracteriza por uma atividade
sismica relevante, destacando-se a existéncia de uma falha designada por falha do Tejo e o registo de
alguns sismos com intensidades importantes, ainda que ndo se verifique a existéncia de acidentes
tectonicos com evidéncias a superficie (Almeida et al., 2000) (CENORGEO, 2009).

3.2.2. PROSPECAO E ENSAIOS

Nesta seccdo apresentam-se os trabalhos desenvolvidos no sentido de analisar as caracteristicas do
terreno de fundacdo dos acessos a PLLN.

Os trabalhos realizados consistiram na realizacdo de ensaios laboratoriais e in situ, sendo que aos
primeiros estdo associados determinados furos de sondagem. Na Figura 3.9 estd representada a
localizagdo dos trabalhos de prospecdo, nas imediaces da sec¢do do aterro em estudo, correspondente
ao Km 1+000.
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Figura 3.9 — Extrato do plano de prospe¢édo (CENORGEO, 2009)

Registe-se que, para a execucdo do presente trabalho apenas se consideraram o ensaio SCPTUG6 e 0s
ensaios laboratoriais referentes as sondagens 10 (S10), 11 (S11) e 12 (S12), dada a proximidade ao
aterro em estudo.

A analise dos elementos fornecidos pela empresa que realizou os ensaios permitiu concluir que os
ensaios laboratoriais tiveram como alvo principal a camada de argila presente na zona, que, embora
seja a mais condicionante do ponto de vista geotécnico, ndo € a Unica, conforme se veio a concluir pela
observacao dos resultados dos ensaios SCPTU.

Neste ambito é ainda relevante mencionar a importancia da existéncia de um ensaio SCPTU
praticamente no mesmo local da fundacéo do aterro a estudar.

De seguida sdo apresentados os resultados dos ensaios realizados, quando da prospecdo geoldgica e
geotécnica, que se consideram mais relevantes para a elaboracdo deste trabalho.
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3.2.2.1 Ensaios in situ

O ensaio SPT (Standard Penetration Test) constitui-se como o0 ensaio de caracterizacdo geotécnica
mais vulgarmente utilizado no mundo, o que tem como consequéncia um desenvolvimento
metodologico superior relativamente a outros ensaios.

Este ensaio consiste em cravar no fundo de um furo de sondagem um amostrador através de pancadas
de um martelo com peso 63,5 kgf, que cai de uma altura de 76 cm. Adicionalmente permite a recolha
de amostras remexidas, 0 que constituiu uma caracteristica muito importante neste ensaio.

O ensaio ¢ realizado em duas fases sucessivas, para cada profundidade, sendo que o nimero referente
a primeira fase tem caracter meramente informativo, uma vez que tem como objetivo atravessar o
terreno mais perturbado imediatamente abaixo do fundo do furo. O resultado do ensaio €, portanto, o
naimero de pancadas obtido na segunda fase.

A andlise da Figura 3.10, proveniente dos dados das sondagens, permite concluir que até uma
profundidade de aproximadamente 30m, as caracteristicas sdo fracas, existindo, inclusivamente uma
zona onde o amostrador utilizado no ensaio se limita a submergir no solo.

N ¢pr médio
0 10 20 30 40 50 60

Figura 3.10 — Valores médios do N SPT correspondente - S11

Por se tratar de um solo com uma camada de solo argiloso mole, o plano de prospecdes contemplou a
realizacdo de ensaios Vane Test ou de corte rotativo in situ, no sentido de se obter uma estimativa da
resisténcia ao corte ndo drenada deste tipo de solos.

A execucdo deste ensaio consiste em introduzir um molinete no terreno, num furo de sondagem, o qual
é submetido a um momento torsor que o obriga a rodar. Desta forma, a resisténcia ndo drenada do solo
é mobilizada em toda a superficie exterior do cilindro e é obtida matematicamente em funcéo das
caracteristicas geométricas do molinete e do momento torsor maximo aplicado.
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Nota-se ainda, que apesar de ser um ensaio de execucdo simples, os resultados podem ser afetados
pela presenca de camadas finas de areia (Mayne et al., 2001).

Os resultados do Vane Test da S11 apresentam-se no Quadro 3.1.

Quadro 3.1 — Resisténcia ao corte nao drenada - S11

Profundidade (m) Resisténcia ao corte ndo drenada de pico (kPa)

2,8 15
10,8 38,3
12,6 44,4
14,4 43
16,2 49,5

O ensaio do cone-penetrometro ou CPTU/SPTU consiste na cravacdo continua no solo de uma
ponteira de aco e todo o processo é automatizado, ou seja, é possivel observar em profundidade a
evolugédo dos parametros que vdo sendo medidos.

Os parametros medidos séo: a resisténcia de ponta (q;), a resisténcia lateral (f;), a pressao intersticial
(u) e ainclinagdo da ponteira. Geralmente, em associacdo a estes parametros é ainda determinada a
razdo atritica (Rf), gue corresponde ao racio entre a resisténcia lateral e a resisténcia de ponta.

Os dados que dizem respeito ao CPTUG estdo representados graficamente na Figura 3.11, e para a
velocidade de penetragdo normalizada, o intervalo de leituras considerado correspondeu a uma leitura
por segundo, o que significa que o mesmo corresponde a uma leitura em cada 20mm.

Da observagdo dos resultados destaca-se a uniformidade dos valores medidos a partir dos 9m de
profundidade, evidenciando com clareza a existéncia de um solo argiloso mole.

O ensaio CPTU, dada a aplicabilidade a que esteve sujeito nos Gltimos anos e que se continua a
verificar atualmente, constitui um dos mais significativos ensaios in situ, para solos finos na medida
em que esta experiéncia permitiu o desenvolvimento de correlagdes com caracteristicas de parametros
geotécnicos importantes, com base na interpretagdo do ensaio (Mayne et al., 2001).
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Figura 3.11 — Resultados do CPTU6
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3.2.2.2 Ensaios laboratoriais

No que diz respeito a ensaios laboratoriais destaca-se a realizacdo de ensaios edométricos e outros
ensaios de caracterizagdo da composicao granulométrica dos materiais.

O ensaio edométrico é relevante no problema abordado neste trabalho, uma vez que permitiu obter
pardmetros essenciais para a caracterizacdo do comportamento da argila, que corresponde a camada
mais importante, ndo s6 por apresentar uma espessura elevada, como também, por ser condicionante
do ponto de vista da estabilidade da estrutura que for colocada a superficie. Esta situacdo prende-se
com o facto de a argila exibir uma grande propensdo para apresentar elevadas deformactes
volumétricas diferidas no tempo.

Deste modo, o ensaio edométrico é o mais indicado para estudar o comportamento dos estratos de
argila, principalmente quando carregados em condicdes de confinamento lateral. Mayne et al. (2001)
referem que se trata de um ensaio laboratorial Gtil e confiavel, uma vez que a partir dele é possivel
prever o comportamento do solo em condi¢cBes de carregamento, de deformacdo e de drenagem
existentes no terreno (Matos Fernandes, 2006).

Note-se porém, que o carregamento de um macico provocado por um aterro ndo € um caso de
confinamento lateral, muito embora se admita que ndo podera existir uma diferenca muito expressiva
entre ambas as situages.

Com recurso a este ensaio podem ser determinados parametros de compressibilidade (C., Cs, C)),
rigidez (m,), taxa de consolidagéo (c,), permeabilidade (k) e tensdo de pre-consolidagéo (c’,) (Mayne
etal., 2001).

A metodologia do ensaio edométrico consiste em carregar por escalGes de carga uma amostra
indeformada e saturada impedida de se deslocar horizontalmente. Os escalGes de carga sdo aplicados
com intervalos de 24 horas, para que se processe a dissipacdo dos excessos de pressdo neutra
induzidos pelo carregamento. Desta forma, a carga aplicada vai-se transformando em tensdo efetiva.

LEGENDA

Amostra indeformada e saturada
Pedras porosas

Carga

Anel rigido

Transdutor

Agua

ok wnNE

Figura 3.12 — Esquematizacao de um ensaio edométrico (Matos Fernandes, 2006)

Os resultados dos assentamentos (s) e dos indices de vazios (e) correspondentes a cada escaldao de
carga, do ensaio edométrico da S11 apresentam-se no Quadro 3.2. O escaldo de carga 1 ndo é
propriamente um carregamento provocado com o objetivo de medir assentamentos, trata-se apenas da
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situacdo inicial do ensaio, ou seja, corresponde a situagdo do indice de vazios inicial, presente no
provete antes de se dar inicio ao ensaio.

Quadro 3.2 — Resultados obtidos no ensaio edométrico — S11

Escaldo de carga Tens&o aplicada (kN/m?) s (mm) e
1 4,9 - 2
2 24,5 0,76 1,913
3 49 1,06 1,868
4 98 1,61 1,789
5 196 2,89 1,606
6 98 2,85 1,611
7 24,5 2,49 1,683
8 196 3,2 1,561
9 392 4,78 1,333
10 784 6,43 1,096
11 1568 17,77 0,904
12 24,5 6,08 1,146
13 4.9 5,64 1,21

Registe-se ainda, que a caracterizagdo dos materiais do solo, assim como da composicdo da agua
presente no solo, é uma questdo importante no dmbito do tratamento do solo com ligantes, uma vez
gue podem condicionar significativamente as dosagens e até o proprio tipo de ligante mais apropriado
para determinada situag&o.

3.3. ZONAMENTO GEOTECNICO COM BASE NA METODOLOGIA DE ROBERTSON (2009)

O objetivo principal deste trabalho consiste em efetuar a modelacdo do comportamento de um aterro
no programa Plaxis e, como tal, considerou-se til aplicar a metodologia proposta por Robertson — A
Unified Approach (Robertson, 2009) de modo a obter uma estratificacdo mais detalhada das camadas
da fundacéo, relativamente a que surge no relatorio geologico e geotécnico referente aos acessos da
PLLN. Esta pormenorizagdo prende-se com o facto de se tentar aproximar o mais fidedignamente
possivel 0 modelo adotado no Plaxis, ao que efetivamente ocorre no local, nomeadamente ao nimero e
pardmetros geotécnicos das camadas.

A abordagem unificada de Robertson (2009) é uma metodologia expedita de aplicacdo, que tem como
objetivo a interpretagdo dos ensaios CPTU. A maior parte das relac@es utilizadas nesta abordagem tém
um caracter semi-empirico, no entanto, verifica-se que a sua aplicabilidade tem grande potencial e é
bem aceite.
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3.3.1. PRINCIPIOS DE APLICAGAO

Com recurso a esta metodologia proposta por Robertson (2009) é possivel determinar um indice I,
que permite avaliar qualitativamente o comportamento tipo do solo, Quadro 3.3. Por outras palavras,
ndo é correto afirmar categoricamente que um determinado solo é, por exemplo uma areia, mas sim
gue tem um comportamento idéntico ao das areias.

Quadro 3.3 - Comportamento tipo do solo em funcéo do indice I,

Zona Comportamento tipo do solo I,

1 Solos finos sensiveis N/A

2 Solos organicos >3,6

3 Argilas a argilas Siltosas 2,95-3,6
4 Misturas siltosas — siltes argilosos a argilas siltosas 2,6-2,95
5 Misturas arenosas — areias siltosas a siltes arenosos 2,05-2,6
6 Areias a areias siltosas 1,31 -2,05
7 Areias com cascalho a areias <1,31

8 Areias muito compactas a areias argilosas * N/A

9 Solos finos muito duros * N/A

*fortemente sobreconsolidados ou cimentados

De igual forma, pode ser utilizado o abaco representado na Figura 3.13 para analisar o0 comportamento
tipo do solo e também para comparar a proximidade da localizagdo de um determinado ponto numa
zona, em relacdo as outras. As zonas numeradas dizem respeito & coluna “Zona”, do Quadro 3.3 e 0s
eixos do &baco correspondem aos parametros (equacgdes (3.4) e (3.5)) através dos quais se calcula o
indice I..
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Figura 3.13 — Linhas de contorno associadas ao /. (Robertson, 2009)

O indice em causa diz respeito a um indice de comportamento, calculado a partir da equagéo (3.3), que
é determinado de acordo com um processo iterativo, corrigindo previamente o valor da resisténcia de
ponta, medido pelo CPTU (equacéo (3.2)).

Na Figura 3.14 representam-se algumas caracteristicas geométricas que definem a correcdo da
resisténcia de ponta utilizada na metodologia unificada.

u, Uy
Ay
Area da superficie
lateral, normalmente——»
15¢cn?
A
A ]
u; v g N u,
_‘.i _____ o= le
Area da secgio da ‘X i A
ponteira cénica, ————» /s
normalmente 10cm? A /a
“ﬂmu‘ | “ T Unonta
‘.

Figura 3.14 — Representacao de algumas caracteristicas da ponteira utilizada no ensaio CPTU
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a= g_z (3.1)

4 =qc+u(1—a) 3.2)

I, = [(3.47 — 10g Q¢n)? + (log E- + 1.22)?]°> 3.3)
F = [fs/(qr — 045)]1100% (34)

Qen = [t — 040)/Pal@a/ 0" o)™ (35)

Note-se que como o pardmetro Q;, € obtido em funcdo de um outro (n), que por sua vez se obtém
com recurso ao /. (equacéo (3.6)), o processo de determinagdo deste Gltimo obriga necessariamente a
aplicagdo de um processo iterativo de célculo. Para o efeito, inicialmente é necessario conhecer a
posicédo do nivel fredtico e atribuir um peso volumico (y) ao solo e admitir um valor ao pardmetro n.

n = 0.381(I,) + 0.05(¢',,/pPs) — 0.15
argilasn = 1,0 (3.6)

processo iterativo
areiasn = 0,5
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Em termos indicativos, o parametro n, pode ser representado sob a forma &baco, e conforme se
verifica na Figura 3.15, o comportamento tipo do solo tende a ser mais argiloso quando se aproxima
de linha n = 1,0 e mais arenoso quando n = 0,5. Tendo em linda de conta estes valores é possivel
adotar um valor intermédio para iniciar o processo iterativo de calculo do I..

1000

n=0as

100

MNormalized cone resistance, Gy,
=

] 11 1 1111l
0.1 1

MNormalized friction ratio, F,

Figura 3.15 — Linhas de contorno associadas ao parametro n

A convergéncia do método referido esta relacionada com a convergéncia de n, o que em geral, se
verifica ap0s, sensivelmente, duas iteragoes.

Paralelamente, corrigiu-se o peso volimico admitido inicialmente, de acordo com as equagdes (3.7),
(3.9) e (3.10), tendo sido o valor final admitido correspondente & média das duas Ultimas, por
apresentarem valores mais proximos (Robertson et al., 2010) (Mayne et al., 2010).

I} 0,05 0,073
0 vo dt — Ovo 0,017 fs ' 0,16
o= (5 (5= ) e
‘ Y\ Pa Pa Pa (Bq +1)

Bq = (uz - uO)/(qt — Oyo) = Au/(qt - Uvo) (38)

Y q:
— =0,27log(Rs) + 0.36log(—) + 1,236 (3.9)

yW pa
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kN
Ve (W) = 11,46 + 0,33 log(z) + 3,101log(f;) + 0,701log(q;)

(3.10)
z:profundidade desde a superficie do terreno

3.3.2. PARAMETRIZAGCAO

Uma vez realizada a classificacdo do solo, de acordo com o exposto anteriormente, determinaram-se
0s parametros necessarios a caracterizacdo do solo, segundo as equacfes e consideracBes que se
enumeram neste ponto.

Neste ambito, sempre que foi necessario fazer a distingdo entre argilas e areias e a semelhanga do que
é sugerido por Robertson et al. (1998), estabeleceu-se como fronteira o I de 2,6. Deste modo, como se
pode verificar pela Figura 3.13, admitiu-se que indices superiores dizem respeito a solos com
comportamento tipico de argila e indices inferiores dizem respeito a comportamento tipico de areia.
(Robertson, 2009).

O modulo de distorcdo méaximo ou inicial, sugerido por Robertson (2009), calculou-se através da
equacao (3.11), a qual € funcdo da densidade do solo (p), da pressdo atmosférica (p,) e do indice de
comportamento (1.).

Go = Gmax = aG(CIt - Uvo) (3.11)
ag = (p/Pa)ys 3.12)
Qps = 10(0-55/c+1.68) (3.13)

O mddulo de deformabilidade secante a 50% da tensao de rotura Ez,, foi determinado assumindo que
apresenta a mesma degradacdo que o mddulo de distorgdo, proposto por Fahey et al. (1993) (equacéo
(3.15)), uma vez que o comportamento é elastico, pelo que se admite que o coeficiente de Poisson
permanece aproximadamente constante. O coeficiente de Poisson considerado para argilas e areias foi
de 0,25 e 0,35, respetivamente. Deste modo, 0 Es obteve-se a partir da equagao (3.16).

Emax = 2Gmax(1+V) (3.14)

Gso/Gmsx = 1 —1(0,5)9 (3.15)

= 0,3 solos arenosos

g
= 0,5 solos argilosos
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E50 = 2650(1 + V) (316)

O grau de sobreconsolidagdo foi calculado conforme a equacgdo (3.17.), desenvolvida por Robertson
(2012).

OCR = (2,625 + 1,75 log )~ 125(Qy) 25

(3.17)
A resisténcia ndo drenada, especialmente importante em solo com comportamento tipo de argilas foi

determinada pela equagdo (3.18.), admitindo que o parametro Ny, se obtém através da equacao (3.19.),
desenvolvida recentemente por Robertson (2012).

O modulo edométrico é dado pela equacdo (3.20.) (Robertson, 2009).

(Su/o'/vo) = Qen/Nie

(3.18)
Ny = 10,5+ 7logF, (3.19)
M =1/my, = ay(q: = 0yo) (3-20)
ay = Q¢ quando Qy, < 14
I, > 2,2 { ay = 14 quando Q, > 14 3.21)

<22ay= 0’03[10(0.551C+1,68)]

O angulo de atrito foi obtido através da equagdo (3.22). O angulo de atrito a volume constante (¢'., )

considerado foi de 33° para solos com comportamento tipo areia e de 25° para solos com
comportamento tipo argila (Robertson, 2010a).

¢ = @'y + 14,44[l0g Qpp s — 22,31 (3.22)

Qtn,cs = Kc.Q¢p (3.23)

<1,64; Kc=1,0
I

c (3.24)
> 1,64; Kc = 5,58113 — 0,4031% — 21,6312 + 33,751, — 17,88
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Relativamente a dilatancia, recorreu-se a equacao proposta por Bolton (1986) - equacdo (3.25) e foi
determinada apenas para solos com comportamento tipo arenoso.

_ ((:b, B (;b,cv)
V= 0,8

O coeficiente de impulso em repouso, K, foi determinado de forma distinta para areias e para argilas,
equac0es (3.26) e (3.27), respetivamente.

(3.25)

No caso dos solos com comportamento tipo arenoso, como € referido por Matos Fernandes (2011), o
coeficiente de impulso em repouso pode ser obtido através da equagdo proposta por Jaky (1944),
guando se trata de solos com propriedades arenosas. Destaca-se ainda que, segundo Matos Fernandes
(2011), esta relacdo € uma aproximagao de uma equacao tedrica mais complexa.

Para solos com comportamento tipo argiloso admite-se a relagdo apresentada na Figura 3.16,
desenvolvida por Mayne et al. (2001), funcdo do angulo de atrito e do grau de sobreconsolidacéo.

(3.26)

Ky =1—sin¢’

Ky = (1 — sin¢')OCRS" ¥’ (3.27)

g 8 _
. R
3 41 Ko=(1-sing) OCR™__v 774
© - P
I i
oA DA
¥ 2 S a
- »,;;’;' =" Comayene
E i o i < Onsoy
1 =20 AL ) Drammen
B g o A Haga
L2~ 0. 40° O Lierstranda
(e .- Bay Mud
0.5¢ ® Brent Cross
0.4 '_ Cowden
" |” Note: Field Database Bothkennar
0.3 Madingley
from Lunne et al. (1990) | v canons Park
0.2 sl | RS NERRRa | | I I R
1 2 5 10 20 50 100
OCR =g¢,/0,,

Figura 3.16 — Evolucao do K, (Mayne et al., 2001)

O célculo do coeficiente de permeabilidade utilizado representa-se na equacdo (3.28) e depende
apenas do indice I.. Na Figura 3.17 pode ser observada a evolucdo do coeficiente de permeabilidade
em fungdo do comportamento tipo do solo, que traduz a equacéo aplicada.
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1< 1, <327 k = 10(0952-3.04)  em m/s
(3.28)
327 <1, <40 k =100452-1371d) emm/s

Lunne at al (1997), SBETn

k:m{o.tﬁ:'.a - 3.041)
1021, =327

Silt Mictures
Organic Soils - Clay

10°

Clay

: k_10i-d.52 -1.371)

1327 <1, <40
10-8_

Gravelly sand to Sand
Sand Mixture

Sand

10-10 |

Figura 3.17 — Evolucao do coeficiente de permeabilidade em funcdo do comportamento tipo do solo (Robertson,
2010b)

3.3.3. ESTRATIFICACAO DO MACICO DE FUNDACAO

A aplicagdo da metodologia apresentada anteriormente revelou a existéncia de cinco camadas de solo
na fundacédo do aterro em estudo. Esta estratificacdo foi definida com base na observacgédo dos graficos
representados na Figura 3.18 e ilustra-se na Figura 3.19 e no Quadro 3.4.

De salientar ainda, que a posicao do nivel freatico se considerou a uma profundidade de 2m a partir da
superficie do terreno, situacdo mais desfavoravel, tendo em consideracdo a posi¢do do nivel freatico
nas sondagens S10, S11 e S12 - Figura 3.9.
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Figura 3.18 — Defini¢do das camadas do solo
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Figura 3.19 — Divisao do macico de fundagéo em funcgao do indice I,

Os principais parametros para cada uma das camadas consideradas apresentam-se no Quadro 3.5 e
correspondem a um valor médio.

As camadas 2 e 4 merecem particular destaque. A camada 2 apresenta um comportameno idéntico a
camada 4, sendo a principal diferenca relevante o grau de sobreconsolidagdo OCR, superior na
primeira, situagdo, eventualmente relacionada com a variacdo do nivel fredtico. Relativamente a
camada 4 foi efetuada uma analise mais detalhada dos pardmetros que a caracterizam, que se apresenta

no préximo capitulo.
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Quadro 3.4 — Definicao das camadas existentes no solo de fundagé&o do aterro

Camada cota superior (m) cota inferior (m) Comportamento tipo do Solo

1 0 15 misturas arenosas

2 15 55 argilas a misturas siltosas
3 55 9 misturas arenosas a areias
4 9 29,5 argilas a argilas siltosas
5 29,5 31 areias a areias siltosas

Quadro 3.5 — Parametros admitidos para cada uma das camadas

Camada I, Es, (MPa) o' () Y () k (m/s) y(kN/m3) K, OCR Su (KPa)

1 5 18,67 43,85 14,20 1,72E-06 18,83 0,301 - -
2 3-4 19,38 28,40 - 2,69E-08 15,80 1,035 15 37,97
3 5-6 14,50 31,29 5,01 1,93E-05 16,33 0,624 - -
4 3 24,69 25,88 - 8,64E-10 16,79 0,582 11 43,37
5 6 70,97 39,13 12,01 3,80E-04 20,39 0,802 - -

Note-se ainda, que a resisténcia ndo drenada obtida com recurso a esta metodologia verificou, de uma
forma geral, os valores obtidos no ensaio Vane Test, representados no Quadro 3.1.
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A

MODELACAO NUMERICA:
PRINCIPAIS CONCEITOS E
CALIBRACAO DE PARAMETROS

4.1. INTRODUCAO

A questdo da modelagdo tem uma importancia relevante, uma vez que torna possivel prever uma série
acontecimentos e, desta forma, acautelar algumas situa¢fes indesejaveis, nomeadamente na area da
geotecnia.

Um modelo diz respeito a uma simplificagdo da realidade e a questdo numérica prende-se com o facto
de serem utilizadas ferramentas matematicas para efeito de previsdo. Neste ambito, o desenvolvimento
de meios computacionais, que tornam possivel a utilizacdo de programas de calculo automatico cada
vez com maior facilidade, tem-se tornado um elemento fundamental na resolugdo deste tipo de
problemas.

De acordo com Maranha das Neves (2007), a “aptiddo dos métodos numéricos para simular as
condigdes in situ depende da maior ou menor aproximagdo da equagao constitutiva ao comportamento
real do geomaterial e da capacidade do engenheiro geotécnico para estabelecer as condigdes de
fronteira adequadas ao problema em causa”. Quer isto dizer, que 0 processo da modelagdo requer que
o utilizador tenha um vasto conhecimento, ndo s6 do solo real, como também das condic@es fronteira a
considerar, nomeadamente os carregamentos. O comportamento do solo traduz-se sob a forma de lei,
que rege o comportamento tensdo-deformagdo — modelos constitutivos. Segundo Maranha das Neves
(2007), estes modelos correlacionam o equilibrio de tensées com a compatibilidade das deformagdes.

Note-se ainda, que uma vez que se trata de problemas numéricos, é normal que ocorram pequenos
erros, que ndo podem ser significativos.

O Plaxis, correspondente a versdo 2D 2010, foi o programa utilizado para simular o comportamento
do problema em questao, ou seja a presenca de um aterro num solo mole de fundag&o. Trata-se de um
programa comercial, que comecou a ser desenvolvido em 1987 na Universidade Técnica de Delft e
caracteriza-se por ter uma interface amigavel com o utilizador. Importa ainda acrescentar, que € um
programa utilizado globalmente em fase de projeto.

O Plaxis2010® - a partir daqui designado s6 por Plaxis - recorre a0 Método dos Elementos Finitos e
pode ser bidimensional ou tridimensional para realizar anélises de problemas de deformabilidade,
estabilidade ou ainda de percolagdo, no &mbito da engenharia geotécnica. Hoje também se encontra
disponivel o médulo dinamico.
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Uma vez gue o objetivo da modelacdo é simular o que ocorre na realidade, o Plaxis disponibiliza uma
série de modelos que caracterizam o comportamento dos solos, sendo até possivel ao utilizador definir
um modelo préprio.

Neste capitulo faz-se uma apresentacdo geral do modo de funcionamento do Plaxis, com particular
destaque na modelacdo de um ensaio edométrico, referente a camada de argila (camada 4), realizado
com o intuito de calibrar ndo s6 os parametros de entrada no Plaxis, como também o modelo
constitutivo a aplicar e, portanto, validar a sua aplicabilidade ao problema em estudo. Este estudo é
efetuado apenas para a argila, uma vez que s6 se dispde da informacao de ensaios laboratoriais na zona
do aterro em analise, para este solo, e também porque se trata de uma camada espessa, com
sensivelmente 20m, que apresenta fracas caracteristicas geomecénicas e, consequentemente, com
relevancia para a compressibilidade do macico global de fundacéo.

Inicialmente efetua-se uma breve descricdo dos modelos constitutivos considerados na realizacdo
deste trabalho, dada a necessidade de modelar o comportamento de outros tipos de materiais

4.2. MODELOS CONSTITUTIVOS CONSIDERADOS

Nesta sec¢do do trabalho apresentam-se apenas alguns conceitos que se consideram relevantes para a
compreensdo dos pressupostos fundamentais, e que o Plaxis considera no célculo dos modelos
utilizados. Para um estudo mais detalhado sobre esta matéria sugere-se a leitura do manual “Material
Models” (Plaxis, 2010a) e da Tese de Doutoramento de Brinkgreve (1994).

4.2.1. MODELO LINEAR ELASTICO

7

Este modelo é o mais basico que o Plaxis disponibiliza para caracterizar o0 comportamento dos
material que se pretende modelar.

Neste caso, a relagdo tensdo-deformacdo é dada pela Lei de Hooke, pelo que os parametros de entrada
sdo apenas 0 médulo de deformabilidade (E) e o coeficiente de Poisson (v).

Trata-se, portanto, de um modelo insuficiente para caracterizar o comportamento tipico dos solos, pelo
que a sua aplicacdo é mais relevante quando se trata da modelacdo de camadas rochosas ou estruturas
em betdo. Este efeito prende-se com o facto de 0 modelo considerar que a tensdo a que pode estar
sujeito o material em analise tem rigidez infinita, dada a proporcionalidade que existe entre a tensdo e
a deformacéo - Figura 4.1. Tal significa que a utilizagdo deste modelo deve estar sujeita a uma selecéo
rigorosa (Plaxis, 2010a) e apenas em situacGes em que as estruturas estdo sujeitas e cargas muito
menores do que a sua carga de rotura.
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Figura 4.1 — Relac&o tensdo-deformag&o no modelo linear elastico (adaptado) (Plaxis, 2010a)

4.2.2. MODELO DE MOHR-COULOMB

O modelo de Mohr-Coulomb é um modelo eléstico perfeitamente plastico, ou seja, admite que o solo
se comporta de modo eléstico linear até determinado momento, a partir do qual passa a ter um
comportamento perfeitamente plastico Figura 4.2. A primeira fase estd associada a deformagdes
recuperaveis e a segunda fase a deformacdes irreversiveis

i
I

F Y
v
&
v

-

Figura 4.2 — Relagdo tensdo-deformagdo de um modelo elastico perfeitamente plastico (Plaxis, 2010a)

No espaco das tensdes principais a cedéncia esta associada a combinacdo de seis equacdes que
formam uma superficie poligonal - Figura 4.3. Esta superficie é fixa e serve de fronteira entre o
comportamento elastico e 0 comportamento plastico, isto €, pontos interiores a esta superficie ttm um
comportamento elastico, logo deformagdes reversiveis e, pontos exteriores tém um comportamento
pléstico.
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r
—07

Figura 4.3 — Superficie de cedéncia no espacgo de tensdes principais para uma coesao nula

Geralmente, a situacdo analisada para o critério de cedéncia ou rotura diz respeito a uma situacao
bidimensional, que pode ser dada pela equacéo (4.1), que constitui uma envolvente de rotura.

T =c +optang’ (4.1)
Graficamente esta relagdo representa-se na Figura 4.4 e indica que, quando a circunferéncia de Mohr

intersecta esta envolvente é atingida a cedéncia ou a rotura do ponto.

“Um solo entra em rotura num ponto quando num par de facetas ou planos que passam nesse ponto é
atingida uma dada relagdo entre a componente normal o7 e a componente tangencial 75, da tensdo.”

(Matos Fernandes, 2006)

A Tensao
| — 01 tangencial o

v

<

Tensao
normal
a

>

o]

Figura 4.4 — Representacgéo do critério de cedéncia de Mohr-Coulomb (Plaxis, 2010a)

—03 —02 —01
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Para a defini¢do da superficie de cedéncia 0 modelo de Mohr-Coulomb requer trés pardmetros: angulo
de atrito ¢, coesdo ¢’ e angulo de dilatancia . Este Gltimo é necessario para a modelacdo dos
incrementos de deformacéo pléstica volumétrica positiva verificados em solos densos (Plaxis, 2010a).

Assim, para a adocdo deste modelo no Plaxis é necessario introduzir os pardmetros apresentados no
Quadro 4.1, parametros plasticos (¢, ¢’ e y) e elasticos (E, v) .

Quadro 4.1 — Parédmetros de input do modelo Mohr-Coulomb

Parametros Unidades
E Moédulo de deformabilidade kN/m?
v Coeficiente de Poisson -
Basicos c Coeséo kN/m?
Angulo de atrito °
W Angulo de dilatancia °

Na realidade o solo praticamente ndo suporta tensdes de tracdo, contudo, esta resisténcia a tracéo por
parte do solo é tanto maior quanto maiores sdo os fatores que também d&o acréscimo ao intercepto
coesivo, sendo este efeito considerado no Plaxis através da op¢ao “tension cut-off”.

De realcar ainda que, dado o caracter ndo linear geralmente apresentado pelos solos, a escolha do
mdédulo de deformabilidade requer um cuidado particular, uma vez que o modelo considera apenas um
pardmetro de rigidez constante para todos os calculos realizados. Em materiais que apresentam um
ramo linear elastico extenso podera utilizar-se o médulo representado na Figura 4.5 como Ey, ou seja,
o valor méximo, enquanto que para materiais que apresentem um comportamento néo linear desde o
inicio do carregamento ser4 mais razoavel considerar o médulo secante a 50% da tensdo de rotura,
representado por Eso na mesma figura.

lo1- o5

strain -&;

Figura 4.5 — Representagdo dos mddulos de deformabilidade Eq e Eso (Plaxis, 2010a) (Viana da Fonseca, 1996)
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4.2.3. HARDENING SOIL MODEL

O Hardening Soil Model é um modelo avancado de que o Plaxis dispde e pode ser aplicado a uma
gama alargada de tipos de solos, de moles a rigidos, pelo que se trata de um modelo que consegue
reproduzir de uma forma mais realista 0 comportamento dos solos.

As principais caracteristicas deste modelo sdo o facto de considerar modulos de deformabilidade
distintos em funcdo do nivel de tensdo, de assumir uma relacdo hiperbolica entre tensdes e
deformacBes e de ndo possuir uma superficie de cedéncia fixa como sucede nos modelos elasto-
plasticos, uma vez que que considera o efeito provocado pelas deformages plasticas.

O modelo hiperbdlico descrito por Duncan et al. (1970) diz respeito a um modelo eléstico ndo linear,
resultante da teoria da elasticidade e a sua formulacéo estd associada a uma lei hiperbdlica. Esta lei
consiste em aproximar a relacdo tensdo-deformacdo de um dado solo submetido a um ensaio triaxial,
segundo uma dada trajetoria de tensdes, a uma hipérbole.

Para descrever o comportamento hiperbdlico entre tensbes e deformaces o Hardening Soil Model
considera diferentes mddulos de deformabilidade, em descarga e recarga, a 50% da tenséo de rotura e
edométrico, determinados através das equacgdes (4.2) a (4.5). O fator m define a relacdo de
dependéncia da rigidez com a tensdo de confinamento e, geralmente, apresenta um valor unitario
guando se trata de solos moles.

’ . m

ccosg —a'3sing

E. =E™ (4.2)
ur <c cos @ + p"¢f sin (p)

P ccosp —a'ysing \™ 4.3)
oed ™ oed \ ¢ cos ¢ 4 pTf sing
;. m
. gref [Ccos@ —a'ssing “.4)
507750 \ccosg +pref sing

A lei tensdo-deformacdo neste modelo é descrita através da equagdo (4.5) para ensaios triaxiais
convencionais.

1 q
Eqg=—X——F—paraqg < 4.5
« T, 1_q/qlp q<4qr (4.5)
max
em que:
e, — Deformacdo axial,
q — Tensdo de desvio;
E; — Rigidez inicial (equacéo (4.6))
gy — Valor maximo da tenséo de desvio (equagéo (4.7))

Qmax — Assintota da hipérbole (equacdo (4.8))
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E; = 22155}% (4.6)

qr = (¢’ cot(¢) + 0'3) —12_5251(?(2,) 4.7
Amax = Z—; (4.8)

Rr = qzlj;x 9

A Figura 4.6 representa graficamente a relagéo tenséo-deformacéo do modelo Hardening Soil Model.

Destaca-se ainda, que a relagao entre gy € qax (Ry) deve ser igual ou inferior a um e o Plaxis assume,
por defeito, 0,9.

assintota

&

Figura 4.6 — Relagéo tensdo-deformagédo do modelo Hardening Soil Model (Plaxis, 2010a)

Na Figura 4.7 apresentam-se as trés zonas onde prevalecem as deformagdes elésticas e plasticas. Na
zona sombreada clara domina o comportamento elastico (regido pelo EZﬁf ) e na zona sombreada
escura o comportamento elastico distorcional (regido pelo E;gf ), enquanto que para 14 da curva “Cap

line” a plastificagdo prevalecente é do tipo volumétrica (regido pelo E;:g).

Por outro lado, a magnitude da superficie de cedéncia por compresséo (cap region) é controlada pela
tenséo de pré-consolidagdo (p,) (Gunduz, 2010).
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Figura 4.7 — Superficie de cedéncia do Hardening Soil Model no plano g~p (Gunduz (2010) adaptado de Plaxis

Os parametros de input na consideragdo deste modelo s&o apresentados no Quadro 4.2. Note-se que, 0S
maddulos de deformabilidade séo definidos para uma tensédo de confinamento de referéncia, p,.r , que €

tomada por defeito igual a pressdo atmosférica (100 kPa) e sdo obtidos com recurso as expressdes(4.3)
a (4.4). Neste ambito, salienta-se ainda que o Eﬂff é considerado, também por defeito, trés vezes

critério derotura de
Mohr Coulomb

Superficies de

/J plastificacdo

Regido
elastica

(2010b))

superior a Eggf, embora esta relagdo possa ser alterada, ja que depende muito do tipo de solo.

Quadro 4.2 — Par@metros de input do modelo Hardening Soil Model

Parametros Unidades

c Intercepto coesivo [kN/mz]

¢ Angulo de atrito [°]

W Angulo de dilatancia [°]

Mddulo de deformabilidade secante a 50%
Er . ° kNim?]
da carga de rotura normalizados
Basi - "
asicos ref  Modulo de deformabilidade em descarga e 2
E¢ ) [KN/m?]
recarga normalizado
Médulo de deformabilidade edométrico
El¢) : [kN/m?]
normalizado
m Parametro que traduz a dependéncia da [
rigidez com a tensdo de confinamento
” Coeficiente de Poisson em descarga e []
u recarga
Tensao de referéncia para a rigidez (base 2
. kN/m

Avancados  Pref de normalizacao) [ ]

K§¢ Coeficiente de impulso em repouso [-]

Rs Relacdo entre g€ Qmax []
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4.2.4. SOFT SoIL MODEL

Este modelo é baseado no modelo Cam Clay e o campo de aplicacdo diz respeito a casos em que 0
papel da compressibilidade nos solos assume preponderancia na analise do problema em questdo. Este
modelo aplica-se essencialmente a solos moles, como é caso das argilas, siltes argilosos e turfas
(Plaxis, 2010a).

Em termos gerais este modelo é caracterizado pelos seguintes fatores:

o Dependéncia da rigidez relativamente ao nivel de tensdo (comportamento nao linear);

¢ Distingdo da resposta do solo quando se trata de um carregamento primario (primeira carga —
ramo virgem) ou em descarga/recarga;

o Possibilidade da consideragéo da tensdo de pré-consolidacéo;

o A resisténcia ultima do material rege-se pelo critério de rotura de Mohr-Coulomb.

Nos estados de tensdo e de deformacdo isotropica é assumida uma relacdo logaritmica entre a
deformacdo volumétrica e, e a tensdo efetiva média p’, Figura 4.8. A tenséo p,, representa a tensao de

pré-consolidagdo isotrdpica, ou seja, 0 nivel de tensdo mais elevado que o solo experimentou.

Ev

Figura 4.8 — Relagdo logaritmica entre deformagado volumétrica e a tenséo efetiva média (Plaxis, 2010a)

Os parametros A* e «k* dizem respeito aos indices de compressibilidade e de
descompressdo/recompressdo modificados, respetivamente, sendo que o primeiro determina o declive
da relacdo associado ao ramo de compressao isotropica virgem e 0 segundo estd associado ao declive
na descarga e posterior recarga.

Os parametros sdo modificados, em relacdo aos parametros A e k do modelo original Cam Clay, de
acordo com o indice de vazios (e) — equaces (4.10) e (4.11). Estes parametros podem ser obtidos com
recurso a um ensaio de compressdo isotropica, contudo € importante mencionar que 0 ensaio
edométrico também pode ser utilizado para o efeito. Neste caso, é possivel recorrer as relacdes
apresentadas nas equacdes (4.12) e (4.13) para relacionar os parametros originais do modelo Cam Clay
com os parametros do ensaio edométrico, C. e C, coeficientes de compressibilidade e de
descarga/recarga, respetivamente.
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Os parametros de input considerados no Plaxis apresentam-se no Quadro 4.3.

Quadro 4.3 — Pardmetros input do modelo Soft Soil Model

Parametros Unidades
A indice de compressibilidade modificado [-]
indice de descompresséo/recompressio
o modificado g
Basicos C Intercepto coesivo [kN/mz]

Angulo de atrito [°]

W Angulo de dilatancia [°]

Vur Coeficiente de Poisson em descarga e recarga [-]

Avancados  K§¢ Coeficiente de impulso em repouso []
M Parametro relacionado com KJ* [-]

(4.10)

(4.11)

(4.12)

(4.13)

De salientar ainda, que o programa dispGe de um outro modelo idéntico a este, 0 modelo Soft Soil
Creep Model, que pode ser considerado como uma extensdo do aqui descrito, uma vez que reproduz o
efeito da fluéncia no comportamento do solo a longo prazo, ou seja, da consolidacdo secundaria. Para
o efeito, a Unica diferenca relativamente aos inputs requeridos pelo programa é a introducdo de apenas
mais um parametro, mais especificamente, o indice de recompressdo modificado u*, associado ao
coeficiente de consolidacao secundaria.

No entanto, o Soft Soil Creep Model ndo foi considerado na realizacdo deste trabalho, ainda que se
julgue pertinente, pois considera-se que o efeito da consolidagdo priméaria é expressivamente mais
importante e também, pela incerteza associada a definicdo do parametro de consolidacdo secundaria, a
luz dos dados experimentais disponiveis.
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4.3. DESCRICAO E CARACTERIZACAO DA METODOLOGIA UTILIZADA

Para dar inicio ao processo da modelacdo do ensaio comegou por se definir a geometria, tomando
partido da simetria. Deste modo, utilizou-se um modelo axissimétrico (Figura 4.9), para reproduzir as
dimensfes do provete uma vez que se trata da modelacdo de um ensaio laboratorial que utiliza um
provete com uma forma cilindrica. Neste modelo as tensdes e as deformacbes sdo constantes na
direcdo radial (eixo xx) e existe simetria em relacdo ao eixo yy, que corresponde a um eixo de
revolucdo da peca (tridimensional).

Figura 4.9 - Problema axissimétrico (Plaxis, 2010b)

Na Figura 4.10 apresenta-se a geometria considerada - um retangulo com 2,8cm largura e 2cm de
altura - correspondente as dimensdes do provete ensaiado em laboratério, considerando a simetria do
mesmo. No que diz respeito as condi¢Ges de apoio, a semelhanca do que ocorre em laboratorio,
lateralmente existe um impedimento dos deslocamentos horizontais, enquanto que no limite inferior, o
impedimento é nas duas dire¢des, horizontal e vertical.

Figura 4.10 — Geometria considerada na modelacédo do ensaio edométrico

A malha de elementos finitos é composta por elementos triangulares, cujo tamanho €é funcéo da janela
definida e, relativamente aos pontos de Gauss considerados no célculo, considerou-se a opg¢ao “15-
node”, assumida por defeito pelo programa. Esta opcao esteve relacionada com o facto de, conforme
vem no manual “Reference” do programa, ser a que produz melhores resultados, comparativamente
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com a opgdo “6-node”. A Figura 4.11 representa os pontos de calculo de cada elemento da malha de
elementos finitos, possiveis de serem considerados no Plaxis.

A malha gerada automaticamente pelo programa apresenta-se na Figura 4.12 e grau de refinamento foi
considerado médio.

nodes stress points

a. 15-node triangle

~) “' x x ~. ‘A
nodes stress points

b. 6-node triangle

Figura 4.11 — Representacao dos pontos considerados no calculo para cada elemento da malha disponiveis no
programa (Plaxis, 2010b)

\H‘,\_I_\ ,H.\l_{l\l_{l\|._HU_HH,HH I _H‘\l_.{l\l‘1

Figura 4.12 — Malha de elementos finitos (278 elementos)

O modelo constitutivo utilizado para simular o comportamento do solo foi o Soft Soil Model, porque,
tal como foi mencionado, este modelo é o que melhor se adequa a analise do comportamento de solos
argilosos. Os dados de input considerados na definicdo do material ensaiado e portanto da camada de
argila mais espessa, sdo 0s que apresentam no Quadro 4.4.

Quadro 4.4 — Paradmetros input do material utilizado ha modela¢éo do ensaio

a K* €o y (kN/m®  k (m/dia) ¢ (°) Ko POP (kN/m?)

0,1160  0,0273 2,186 16 9,50E-06 25,8 0,5648 125
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Dos parametros apresentados importa realgar que:

e 0 peso volumico foi definido laboratorialmente numa fase anterior a realizacdo do ensaio
edométrico;

e a permeabilidade foi calculada em laboratério com base na deformacgdo volumétrica
observada gque pode ser relacionada com o coeficiente de consolidacdo (equacéo (4.14));

e 0 angulo de atrito considerado, foi 0 obtido com recurso a metodologia de Robertson (2009) ,
sendo o coeficiente de impulso em repouso determinado de acordo com a equacao (3.26.);

¢ a definicdo dos indices de compressao e descarga/recarga (C., C,) , assim como, do indice de
vazios e do POP, foi feita com base na observagéo do tracado da curva de compressibilidade
gue relaciona a tensdo aplicada com o indice de vazios.

(4.14)

k
C, =
YoMy
Na equacdo (4.14) m,, representa o coeficiente de compressibilidade volumétrica e é determinado em
funcdo da deformacdo volumétrica e do incremento da tensdo aplicada. Assim, trata-se de um
coeficiente que ndo é constante ao longo do processo de carregamento, pelo que vai sendo calculado
com base na equacéo (4.15).

817
m, =
(4 AOJU
O estado de tensdo no solo € definido com base no coeficiente de impulso em repouso e na tensao de

pré-consolidacdo. O Plaxis dispde de dois métodos para definicdo desta tensdo, por via do grau de
sobreconsolidacdo (OCR) ou da tenséo de preé-sobrecarga (POP) - Figura 4.13.

(4.15)

Por se tratar de um elemento com dimensdes reduzidas, a tensdo efetiva vertical inicial (¢',;) vai ser
praticamente nula, pelo que a maneira mais eficaz de caracterizar o estado de tensdo do solo passa por
definir o POP, em vez do OCR. Assim, o POP toma o valor da tenséo de pré-consolidagéo (o”p).

Deste modo, foi modelado um solo com uma sobreconsolidagdo correspondente a uma tenséo de pré-
consolidacdo de 125 kPa.

OCR = G,p POP =o'y — 0’y (4.16)
vi
T
OCR= %
Ty POP
A AN
usando OCR usando POP

Figura 4.13 — Representacao da tenséo de pré-consolidagdo em relagao da tenséo efetiva vertical, na definicdo
do OCR e do POP
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Por outro lado, uma vez que a permeabilidade do material em estudo é muito reduzida, o
comportamento a curto prazo € ndo drenado. Esta foi a hipdtese considerada na definicdo das fases do
calculo, pois a um célculo pléastico, correspondente ao carregamento instantaneo de cada escaldo de
carga, associou-se sempre um célculo de consolidacdo. Esta situacdo foi comprovada pela execu¢do do
exemplo ilustrado no manual do Plaxis referente aos modelos dos materiais, relativo a um ensaio de
compressdo unidimensional aplicado a um modelo Soft Soil Creep Model - Figura 4.14. Registe-se
que, apenas foi utlizado este modelo, por ndo se encontrar disponivel um exemplo com o Soft Soil
Model, contudo, o que importa destacar é a metodologia seguida para o faseamento da modelagéo do
ensaio.

tempo (dias)

0] 10
-5,00E-04
-1,00E-03
% -1,50E-03
t —e—exemplo malha
£  -2,00E-03
8 —a— exemplo manual
[=4
& -2,50E-03
w
©
-3,00E-03
-3,50E-03
-4,00E-03 -

Figura 4.14 — Representacéo do exemplo apresentado no manual dos modelos dos materiais

O carregamento dos diferentes escaldes de carga foi realizado de acordo com a metodologia
apresentada no Quadro 4.5, segundo indicacdo do suporte técnico da Plaxis, com recurso a op¢ao
“total multipliers”, sendo que para o efeito foi considerada uma carga distribuida com valor unitario.

Esta opcdo de carregamento é efetuada com a introducdo de multiplicadores, que se acionam
selecionando a op¢do “Total multipliers” e quantificam na janela “Multipliers”, tudo isto quando se
definem as fases de célculo. Deste modo, justifica-se a necessidade da carga distribuida ter de
apresentar um valor unitario, uma vez que o multiplicador vai ser associado a este carregamento.

Por outras palavras, no final da fase em que se definem os “Multipliers” a carga total aplicada diz
respeito ao valor definido previamente.
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Quadro 4.5 — Esquema de calculo — simulacao dos escalbes de carga

Fase Tipo de Célculo MII(:i:Ja:iler Tempo [dias]
1 Ko procedure -
Plastico )
(carregamento -1kN/m?)
3 Plastico 4,9
4 Consolidagéo - are atingi-r 990? da
consolidacdo
5 Plastico 24,5
6 Consolidacao 1
7 Plastico 49
8 Consolidacéo 1,75
9 Plastico 98
10 Consolidacéo 1
11 Plastico 196
12 Consolidacéo 1
13 Plastico 98
14 Consolidagéo 1
15 Plastico 24,5
16 Consolidagéo 1
17 Plastico 196
18 Consolidacéo 1
19 Plastico 392
20 Consolidagéo 1
21 Plastico 784
22 Consolidagéo 1
23 Plastico 1568
24 Consolidagéo 1
25 Plastico 24,5
26 Consolidacéo 1
27 Plastico 4,9
28 Consolidacéo 1
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A fase 1 relaciona-se com a geracdo do estado de tensdo inicial do material e o tipo de célculo é K,
procedure, uma vez que o nivel fredtico é horizontal relativamente & geometria do modelo
considerado.

As fases subsequentes, 2, 3 e 4, dizem respeito a definicdo do indice de vazios inicial associado ao
principio do ensaio propriamente dito, isto é, ao carregamento do primeiro escaldo de carga.

Pela observacao da curva de compressibilidade determinada em laboratério, verificou-se que a tensao
inicial correspondia a 4,9 kPa, eventualmente associada ao processo inicial de colocacéo do provete do
aparelho de ensaio, mais concretamente, ao nivel da parte superior do provete. Contudo, verificou-se
ainda, que o indice de vazios inicial (2,02) apresentado nos documentos dos resultados do ensaio
edométrico de referéncia ndo correspondia a tensdo de 4,9 kPa, por ndo existir uma aproximacao
significativa entre os valores modelados e valores verificados em laboratério. Concluiu-se portanto,
gue se tratava de uma tenséo inicial a que o provete estava sujeito, a partir da qual se inicia o processo
de carregamento dos escalbes. Ora, na impossibilidade de admitir no Plaxis, que a peca esta sujeita a
uma determinada tensdo inicial diferente de zero, a solucdo encontrada, para colmatar esta situagcdo
consistiu em aplicar uma carga distribuida de 4,9kPa, como se de um carregamento se tratasse.

Neste &mbito, a metodologia adotada para resolugdo deste processo passou por determinar um indice
de vazios, com recurso a processo iterativo (por tentativa/erro), que produzisse, no final da
consolidac&o referente ao carregamento de 4,9 kPa, um indice de vazios de 2,02. Esse indice de vazios
corresponde a 2,186 e a apresentacdo dos resultados consta do Anexo Al.

Por outro lado, verificou-se que apesar de ser possivel, em alternativa, a introdugdo dos indices de
compressibilidade e indice de vazios inicial (C. C; e e - Figura 4.15), pois existe uma relagdo
matematica que os relaciona com os parametros de compressao e descarga/recarga (equacdes (4.12) e
(4.13), o que apresenta melhores resultados € a introducdo destes ultimos - A* e x*. Este fator foi
determinante nos resultados. Constatou-se também, que todos os documentos consultados em que se
fazia referéncia a modelages com o Soft Soil Model, consideravam sempre os pardmetros de input 1 *
ex*

Esta situacdo verificou-se, inclusivamente, no @mbito da Tese de Mestrado de Alves (2011) em que
foram realizados ensaios edométricos em laboratério, ou seja, em gue existia um conhecimento prévio
a modelacdo no Plaxis dos pardmetros de compressibilidade (C. Cs €). Pelos motivos apresentados
anteriormente, a tarefa da modelagdo deste ensaio foi complexa, uma vez que, como se concluiu,
englobou varios aspetos que foi necessario conjugar por forma a obter os resultados finais esperados.

De salientar ainda que os assentamentos gerados pela aplicacio de uma carga de 4,9 kN/m? foram
zerados, na fase 5.
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Soil - Soft soil - clay_

0 & [ B

General | Parameters [Flow parameters | Interfaces | Initial

Property Unit Value
Stiffness =
1.* (lambda®) 0,1160
«* (kappa®) 0,02730
Alternatives

Use alternatives O

m

H

init
Strength
Crat kNjm 2 0,000
@' (phi) 2 25,80
v (psi) ©: 0,000
= Advanced
Set to default values O
Stiffness

[ Next l | oK | [ Cancel ]

Figura 4.15 — Janela de introdugdo dos parametros referentes ao modelo Soft Soil

Na Figura 4.16 apresentam-se as condicOes fronteira consideradas, isto é, a localizagcdo do nivel
freatico (“General™) a superficie, assim como, as condi¢des relativas ao impedimento do escoamento
da agua. As linhas laterais verticais, representadas a preto, indicam que a agua ndo se escoa nessa
direcdo, sendo que a linha do lado esquerda correspondente ao eixo de simetria. Os limites superior e
inferior permitem a passagem de &gua, uma vez que, tal como acontece no ensaio realizado em
laboratdrio, nestes limites existem duas pedras porosas.

ol General 1ol

itz = 1.

- +t +t
— —

pic
-

4

Figura 4.16 — Condicdes fronteira admitidas

O modo de célculo utilizado, tanto na modelacéo do ensaio, como na modela¢do do comportamento do
aterro que se apresenta mais adiante, foi o classico, por se adequar mais a esta situacdo, embora
estejam disponivel na versao utilizada do programa outros dois modos - avancado e flow. Este Gltimo
modo utiliza a definicdo de tensdo segundo Terzaghi, fazendo a distin¢io entre tensdo efetiva e
pressao neutra. A pressao neutra induzida pode ser devida a pressdo neutra de repouso, induzida pela
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consideracdo do nivel fredtico, e aos excessos de pressdo neutra gerados em materiais ndo drenados
durante célculos do tipo plastico ou de consolidacéo.

Por outro lado, sendo possivel a consideragdo de dois pesos volumicos: saturado ou ndo, o programa
admite que abaixo do nivel fredtico se considera o primeiro e acima o segundo.

Na Figura 4.17 apresenta-se, aleatoriamente para trés pontos diferentes (R, S e T), a relacdo da tensdo
aplicada ao longo do tempo, podendo concluir-se que o carregamento estd a ser modelado em
conformidade com o que se pretende representar, ja que 0s trés pontos apresentam a mesma tensao
introduzida. A forma em patamares estd associada a fase de consolidacdo que se admite
posteriormente a fase de carreamento.

Chart 4

- S1019(R)
-+ 52720(S)
~+ S3063(T)

-200-F-

-400-

600}

-800-{;

o, [kN/m?]

1000

-1200H---

14001

1600 oo R b —_— —_— e = e

Time [day]

Figura 4.17 — Representacao gréafica da tenséo (patamares de carga) aplicada ao modelo ao longo do tempo

Os procedimentos do célculo, nomeadamente a tolerancia do erro e o nimero de steps ndo foram
alterados, tendo sido considerados os valores que o programa admite por defeito, ou seja, 0,01 e 250
respetivamente.

4.4. APRESENTACAO E COMPARAGCAO DOS RESULTADOS

A comparagdo dos resultados da modelacdo do ensaio edométrico foi realizada através da
interpretacdo de graficos que o Plaxis permite desenhar, com base em determinados pontos (n6s ou
pontos de Gauss).

Os pontos escolhidos para o tracado de curvas que se esbocaram no Plaxis apresentam-se na
Figura 4.18 — os nds representam-se a vermelho e os pontos de Gauss a roxo. Nesta selecdo foi
necessario ter o cuidado de ndo escolher pontos no eixo ou préximos do eixo de simetria, visto ter-se
verificado a ocorréncia de erros (provavelmente de convergéncia numérica), ou seja, as curvas nesta
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zona, nao correspondem ao que ¢ esperado, pelo facto dos pontos médios serem préximos da fronteira
e a compatibilizacdo de tensdes-deformaces se fazer com mais dificuldade.
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Figura 4.18 - Definicdo dos pontos para as curvas
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Geralmente, com vista a interpretacdo de ensaios edométricos é esbocada uma curva de
compressibilidade que relaciona a tensdo aplicada com a deformacao volumétrica. - Figura 4.19. Note-
se que cada curva corresponde a um ponto de Gauss e tal como é expectavel, a luz das dimensdes do
provete ou do modelo considerado, independentemente do ponto escolhido, as curvas sdo sempre

coincidentes.

0

0,1

260 400 600 800 1000 1200 14b0 1600

o'y, [k/m?]

Figura 4.19 — Relacdo da deformagao volumétrica com a tenséo efetiva vertical

Chart 5
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O estudo da evolucdo do indice de vazios ao longo do processo de carregamento modelado foi
realizado com base na relacdo apresentada na equacéo (4.17.), uma vez que o Plaxis permite observar
os resultados da deformagdo volumétrica e ndo diretamente do indice de vazios.

Ae
T 1+e
Como a comparacdo tem que ser realizada com base nos parametros modificados 1 * e x*, 0s eixos das

curvas de compressibilidade, quer dos resultados do ensaio realizados em laboratério, quer da
modelacéo, foram adaptados para v e p’ (equacéo (4.18.))

& (4.17.)

v=1+e p' = @ (4.18)

Deste modo, as curvas do ensaio do laboratdrio e da modelagdo apresentam-se na Figura 2.14.

Por outro lado, a curva representativa da modelagdo do Plaxis diz respeito apenas aos pontos dos
ultimos steps de cada fase de célculo depois da fase de consolidagdo, uma vez que sé estes importam
para o estudo que esta a ser realizado.

3,10 -
2,90 -
2,70 -
2,50 -
>2,30 - —o—modelagdo PLAXIS
=—ensaio laboratério
2,10 -

1,90 -

1,70 -

1,50 . : : . .
1 4 16 64 256 1024
Inp'

Figura 4.20 — Curvas de compressibilidade obtidas no ensaio laboratorial e na modelacéo realizada no Plaxis, em
funcdodevelnp’

Admite-se que, relativamente aos valores de input que se consideraram, isto é, A* igual e 0,116 e x*
igual a 0,0273, apesar de ndo serem coincidentes, ndo existe uma diferenca significativa face aos
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valores observados. No Quadro 4.6 apresentam-se estes resultados, obtidos através dos declives dos

trés ramos (ver equacdo (4.10) e (4.11)), curvas que se apresentam no Anexo Al.

Note-se que a diferenca mais significativa ocorre no caso do ensaio em laboratorio, sobretudo no
primeiro ramo. Convém ainda referir que, uma vez que nao é disponibilizada a informacdo da

evolucdo das tensdes em laboratorio, admitiu-se que o parametro p’ € igual ao da modelagéo.

Quadro 4.6 - Comparacéo dos parametros de compressao e descarga/recarga

Ensaio laboratério Modelacéo Plaxis
Ramo K* A* K* A*
Inicial 0,018 0,0304
Virgem 0,1031 0,1128
Descarga/ recarga 0,0317 0,0277

Nesta sequéncia, 0s assentamentos observados na modelacdo e no ensaio edométrico, para cada um

dos escalbes de carga, podem ser observados no Quadro 4.7.

Verificou-se que a diferenca é inferior ap6s o carregamento primario, contudo, de uma maneira global,
os resultados sdo satisfatérios. De salientar, que se trata de um modelo com dimensGes muito
reduzidas (2cm), pelo que qualquer erro numérico pode induzir pequenas variagdes em determinados

pardmetros.
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Quadro 4.7 — Comparacao de assentamentos obtidos

Assentamento (mm)

Tenséo aplicada (kN/mz) Modelacdo Paxis Ensaio laboratorio Diferenca
4,9 1,25
24,5 1,04 0,76 0,28
49 1,49 1,06 0,43
98 1,88 1,61 0,27
196 3,17 2,89 0,28
98 2,96 2,85 0,11
24,5 2,61 2,49 0,12
196 3,17 3,2 0,03
392 4,8 4,78 0,02
784 6,42 6,43 0,01
1568 8,03 7,77 0,26
24,5 6,44 6,08 0,36
4,9 5,65 5,64 0,01

A Figura 4.21 permite observar a relagdo do assentamento vertical com o tempo (em dias) para varios
pontos. A posicdo dos pontos na malha em relagéo as curvas apresentadas permite concluir, como era
de prever, que os pontos préximos da superficie de contacto com o limite onde é efetuado o
carregamento apresentam assentamentos mais elevados e pontos préoximos do limite inferior do
modelo praticamente ndo sofrem alteragdes de posicdo. Os pontos A e B, por se encontrarem
aproximadamente a mesma distancia da aplicacdo da carga, apresentam curvas coincidentes.
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Figura 4.21 — Relagdo do assentamento com o tempo

Na Figura 4.22 pode ser observado um pormenor relativo a dissipagdo dos excessos de pressao neutra,
verificando-se que, tal como é esperado, quando o carregamento é efetuado, a linha desenvolve-se
verticalmente, mostrando que se instalam excessos de pressao neutra. Posteriormente, a medida que o
calculo de consolidagédo se processa até convergir, 0 comportamento tende para a linha correspondente
aos excessos de pressao neutra nulos, comportamento este que se verifica de forma progressiva, como
se pode observar pela zona curva. Constata-se também que, embora se tenha imposto um tempo de
consolidagdo igual a um dia, geralmente ndo é necessario um periodo tdo longo para ocorrer a
dissipagéo total dos excessos de pressdo neutra.

Excesso de presséo
neutra nula

Figura 4.22 — Pormenor da dissipagao dos excessos de pressdo neutra ao longo do tempo
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4.5. DEFINIGAO DOS PARAMETROS DE COMPRESSIBILIDADE QUE DEFINEM A CAMADA DE ARGILA
(4)

Os principais objetivos da modelacdo do ensaio edométrico no Plaxis visaram conferir a aplicabilidade
do modelo Soft Soil Model a caracterizagdo da camada de argila presente no macico de fundacdo do
aterro, assim como proceder a determinacdo dos pardmetros de compressibilidade que melhor
caracterizam o dito comportamento. Deste modo, nesta sec¢do apresenta-se o resultado da analise
apresentada nas sec¢Oes anteriores, isto é, 4.3 e 4.4.

Contudo, verifica-se que dadas as relagbes matematicas apresentadas apenas é relevante a
determinacdo do indice de vazios para a caracterizagdo da camada de argila, conforme demonstram as
equacges (4.12) e (4.13), uma vez que sdo conhecidos a priori os parametros de compressibilidade -
CC Cs-

O processo utilizado para esta determinagdo consistiu em associar o valor da tenséo efetiva vertical de
repouso in situ (Figura 4.23), referente a um ponto médio da camada de argila, a um indice de vazios,
com base nos resultados da modelagdo efetuada para os diferentes escaldes de carga. Desta forma,
enquadrou-se a tensdo in situ, de aproximadamente 140 kPa, nos escaldes de carga 4 e 5 (Quadro 4.8)
e por interpolagéo obteve-se um indice de vazios, o qual se admitiu caracterizar a camada de argila.

Este indice de vazios apresenta-se no Quadro 4.9, assim como os parametros de input do modelo Soft
Soil. Conservativamente, assumiu-se a Hipdtese A, por originar resultados mais desfavoraveis do
ponto de vista dos assentamentos gerados, uma vez que apresenta um indice de vazios superior.

A opcdo da tensdo efetiva vertical de “referéncia” corresponder a um ponto médio da camada de
argila, esta relacionada com o facto de ter sido, sensivelmente nessa zona que foi recolhida a amostra
gue serviu de base ao ensaio edométrico. Note-se ainda que, quando uma amostra é retirada do
terreno, verifica-se um alivio do estado de tensdo, sendo que a metodologia adotada, como se pode
concluir, consistiu em seguir o ramo de recompressdo até determinar o indice de vazios para a tensao
in situ.

Ta/m?]
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0,00
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-40,00
60,00

—— -80,00

—— -100,00

—— -120,00

—— -140,00

—— -160,00

-180,00

-200,00
-220,00

240,00

Figura 4.23 - Representacéo das tens@es efetivas verticais de repouso no macico de fundagéo do aterro
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Quadro 4.8 — Valores referentes aos indices de vazios obtidos em cada escalédo de carga do ensaio edométrico

Ensaio laboratério

Modelacdo PLAXIS

Escaléo de Tens&o aplicada
carga (kN/m?) © v © v
1 4,9 2,00 3,00 2,00 3,00
2 24,5 191 2,91 1,84 2,84
3 49 1,87 2,87 1,78 2,78
4 98 1,789 2,79 1,72 2,72
5 196 1,606 2,61 1,53 2,53
6 98 1,61 2,61 1,56 2,56
7 24,5 1,68 2,68 1,61 2,61
8 196 1,56 2,56 1,53 2,53
9 392 1,33 2,33 1,29 2,29
10 784 1,10 2,10 1,05 2,05
11 1568 0,90 1,90 0,81 1,81
12 24,5 1,15 2,15 1,05 2,05
13 4,9 1,21 2,21 1,16 2,16

Quadro 4.9 — Valores finais para utiliza¢cdo na modelagdo do maci¢o de fundagdo do aterro

*

e A* K
Hipotese A Ensaio laborat6rio 1,711 0,1363  0,032081
Hipotese B Modela¢éo Plaxis 1,639 0,1400 0,032948
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S

N ESTUDO DE UMA
SOLUCAOALTERNATIVA EM DSM

5.1. INTRODUCAO

O presente capitulo tem como objetivos modelar e tirar conclusdes acerca da aplicabilidade da solucao
alternativa em DSM para o tratamento do terreno do macigo de fundacdo do aterro em estudo. Para o
efeito, inicialmente apresenta-se a modelagdo da solucdo implementada em obra e, posteriormente,
uma analise de varias solucbes possiveis de serem aplicadas.

5.2. CARACTERIZAGAO DOS MATERIAIS UTILIZADOS NA MODELAGAO DO MACIGCO DE FUNDAGAO
DO ATERRO

No Quadro 5.1 apresentam-se as caracteristicas dos materiais considerados na modelagdo do macigo
de fundacdo do aterro e diferentes (1 a 5) camadas de solos de fundagdo (cuja caracterizagdo
geomecanica preliminar foi descrita no capitulo 3, a luz da proposta de classificacdo unificada para
comportamento geomecanico de Robertson (2009). Os modelos HSM e SSM correspondem,
respetivamente, a Hardening Soil Model e a Soft Soil Model.
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Quadro 5.1 — Caracteristicas consideradas em cada um dos materiais

Cota Cota

O A

Camada Modelo superior inferior 3 ° A K* k (m/dia) OCR
; (KIVAny ®)  «nm) (mpa) (midia)
(m) (m)
Aterro
de pré- HSM variavel 20,00 38,00 0 20 50,00 - 3,5 -
carga
Aterro )
o HSM Variavel 23 41 20 50 - 35 -
definitivo
1 HSM 0 1,5 18,83 43,85 14,20 - 18,67 - 0,149 -
2 SSM 1,5 55 15,80 28,40 0 - 19,38 0,1363 0,0321 2,32E-03 15
3 HSM 55 9 16,33 31,29 5,01 9,6 14,50 - 1,664 -
4 SSM 9 29,5 16,79 25,88 0 - 24,69 0,1363 0,0321 7,46E-05 1
5 HSM 29,5 31 20,39 39,13 12,01 - 70,97 - 15 -

Neste ambito, é pertinente exporem-se algumas consideracdes relativamente as camadas de argila (2 e
4). Como se pode constatar pelas representacdes graficas apresentadas na Figura 3.18 o
comportamento da camada 2 é idéntico ao da camada 4.

Assim, atendendo a que ndo se dispde de ensaios laboratoriais sobre amostras do horizonte mais
profundo, admitiu-se que os parametros calibrados no capitulo anterior para a camada 4 servem
também para a camada 2. As Unicas diferencas dizem respeito ao grau de sobreconsolidacdo e ao
coeficiente de permeabilidade.

No que concerne ao grau de sobreconsolidacdo, considerou-se que a argila da camada 2 apresenta um
valor superior relativamente a camada 4, fendbmeno que se assume estar associado ao caracter variavel
do nivel freético, que confere a esta zona um incremento de sobreconsolidacéo associada aos ciclos de
oscilacdo da toalha freatica mais préxima da superficie e que tem relevancia para niveis de tensdo
geostética mais baixos. Note-se, portanto, que a posi¢do do nivel freatico varia ao longo de uma
profundidade que corresponde a camada 2 (Figura 5.6). A camada 4 de argila encontra-se
normalmente consolidada.

Relativamente aos valores da permeabilidade das camadas argilosas (2 e 4), considerou-se que a
metodologia de Robertson (2009) descrita, representa com melhor acuidade o comportamento do solo
in situ, pelo que ndo se teve em conta o valor determinado pelo ensaio edométrico cuja dimensao, por
um lado, e as condi¢Bes hidraulicas de fronteira, por outro, ndo serdo perfeitas em relacdo a
variabilidade textural (f4brica) dos horizontes in situ e a distribuicdo de caminhos de percolacdo em
campo.

De facto, considerou-se que o coeficiente determinado pelo ensaio edométrico ndo se adequa para
efeitos de analise do solo, uma vez que ndo tem em consideragdo o efeito do confinamento e também
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porque, independentemente da estratificacdo assumida, na realidade existem sempre camadas
drenantes com espessuras pouco significativas, pelo que o provete utilizado no ensaio edométrico pode
estar adulterado, ou seja, pode néo ser representativo da camada 4.

O material do aterro de pré-carga corresponde a um agregado britado de granulometria extensa, (tout
venant). Na base apresenta-se uma camada de areia, material mais drenante para expulsar a agua
proveniente dos geodrenos. Contudo, para efeitos de modelacdo, esta camada de areia ndo se
considerou por se admitir que o material “aterro de pré-carga” tem uma permeabilidade elevada, pelo
gue ndo se achou pertinente distinguir estes dois materiais.

5.3. MODELAGCAO DA SOLUGAO IMPLEMENTADA EM OBRA: PRE-CARGA COM GEODRENOS
5.3.1. MONITORIZACAO DA SOLUCAO IMPLEMENTADA EM OBRA

O objetivo da execugdo deste modelo no Plaxis consiste em validar os resultados finais associados a
implementag&do de uma solucéo de tratamento do terreno com colunas em DSM.

A dimenséo do aterro, nomeadamente a altura, foi definida com base nos resultados da monitorizagao.
Esta monitorizagdo dos deslocamentos foi realizada topograficamente, através da observacdo da
variagdo das cotas de determinados pontos. O esquema utilizado na monitorizacdo apresenta-se na

Figura 5.1, destacando-se a presenca de placas de nivelamento para medir a variagdo da cota ao nivel
da base do aterro.

Estes resultados dizem respeito a um ponto denominado por APC9-PN4 (Figura 5.2) e corresponde a
um ponto aproximado da localizagdo do aterro em estudo. A largura da plataforma assim como a
inclina¢do 1:2 (V:H) foram consideradas iguais as do aterro definitivo.

ATERRO DE PRE—CARGA

BASE D& CAlA
DE PAVIAENTO
MARCH SUPERFICIAL
x
¥

-
PLACS DE NMELAMENTY

~—Flace OE NRELAMENTE il

TERREND NATURAL

Figura 5.1 — Localizag&o das placas a partir das quais séo realizadas as medigdes na monitorizagédo da obra
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©

APC9-PN4 .

Figura 5.2 — Localizagdo da monitorizac@o (PN4) (Consorcio Soares da Costa - Monte Adriano, 2011)

Pela observacao dos resultados da monitorizacdo concluiu-se que o tempo de atuacdo da pré-carga
correspondeu a cerca de 377 dias, atingindo a base do aterro um assentamento total de, sensivelmente,
1m. Neste sentido, dada a existéncia de um ponto de nivelamento no topo do aterro foi determinada a
altura da pré-carga do mesmo — 4,1m. Deste modo, assumiu-se que o faseamento construtivo deste
aterro teve 4 fases de aplicacdo de carga sucessiva, com aumento progressivo da altura. Esta situacéo
estd representada no Quadro 5.2, contudo, os resultados globais da monitorizagdo encontram-se no
Anexo A2.

Quadro 5.2 — Quadro resumo dos resultados da monitoriza¢éo

Espessura do aterro

I [ G () Tempo (dias) Tempo acumulado (dias) Assentamento (m)

1 6 6 0,121
15 8 14 0,240
2,7 21 35 0,525
4,1 342 377 1,015
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Por forma a observar mais concretamente a evolucdo do assentamento da base do aterro de pré-carga
ao longo do tempo, apresenta-se a Figura 5.3. Note-se que a partir de determinada altura o incremento
de pré-carga nao apresenta uma evolucdo de assentamentos tdo acentuada como ocorre inicialmente,
tal como era esperado.

Data
08-02-2011 30-03-2011 19-05-2011 08-07-2011 27-08-2011 16-10-2011 05-12-2011 24-01-2012
0 1 1 1 1 1 1 1
0,2 -

Assentamento (m)
o o
(2} E)

o
o
1

12 -

Figura 5.3 — Assentamentos do aterro de pré-carga ao longo do periodo de tempo analisado na monitoriza¢ao

5.3.2. MODELO DA SOLUCAO IMPLEMENTADA EM OBRA

Na modelacdo desta solucdo considerou-se 0 modelo apresentado na Figura 5.4, tomando partido da
existéncia de um eixo de simetria, neste caso coincidente com o eixo dos yy e assumiu-se também que
0 modelo é do tipo plano de deformagdo, uma vez que o problema em questdo apresenta uma
continuidade na direcdo ortogonal a que esta a ser analisada, do ponto de vista do estado de tensdo. Os
deslocamentos e as deformagGes associadas ao plano ortogonal (direcéo z) ao que se esta a analisar s&o
consideradas nulas. Contudo, as tensdes associadas a direcdo z sdo consideradas e admitidas iguais as
da direcdo x.

De forma a ndo existirem problemas ao nivel das fronteiras laterais, nomeadamente da fronteira do
lado direito, realizou-se uma anélise do maci¢co de fundacdo do aterro até uma distancia de,
sensivelmente, quatro vezes a distancia da base do aterro.

Destaca-se a presenca dos geodrenos, representados com as linhas azuis verticais, modeladas com os
elementos “drains”, que atravessam a camada de argila (4). Por outro lado, considerou-se que todas as
camadas representativas do solo tém um comportamento drenado.
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Figura 5.4 — Geometria considerada na modelacao

A malha de elementos finitos gerada pode ser observada na Figura 5.5, com um grau de refinamento
global médio e 1187 elementos. A regido referente a argila, isto é, a camada 4 foi refinada.

Na base do aterro foi colocado um elemento “geogrid”, que se representa a amarelo, com um valor
residual de rigidez, Unica e exclusivamente para tornar mais facil a observacdo dos resultados finais
relativos ao assentamento vertical desta zona.

Pa\ a2\

Figura 5.5 — Malha de elementos finitos

As condicdes hidraulicas assumidas (Figura 5.6) sdo iguais as do ensaio edométrico relativamente as
condicOes de fronteira “closed boundary”, uma vez que sem esta opcdo a fronteira é considerada
drenante, por defeito. A mesma figura diz respeito ao carregamento da primeira camada do aterro de
pré-carga, concomitante com a ativagdo dos geodrenos.

O nivel freatico, como foi mencionado anteriormente, apresenta-se a cota -2m, e segundo 0 manual do
programa, € conveniente que ndo trunque nenhuma regido. Assim, uma vez que se encontra numa zona
interior a camada 2, esta foi divida em duas regides, de forma a existir uma linha coincidente com a
posicdo do nivel freatico (“General”) e, desta forma, os erros numéricos poderem ser minimizados.
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O nivel freatico ¢ considerado por defeito como “General phreatic level” e consiste na geracéo da
distribuicdo das pressOes hidrostaticas a todas as regides do modelo considerado, que se situam
imediatamente abaixo do nivel fredtico. Refira-se que, existe a possibilidade de considerar
descontinuidades na distribui¢do das pressdes neutras — caso que se designa por “Cluster phreatic
level”.

Figura 5.6 - Definicdo das condi¢des de fronteira hidraulica e ativagdo dos geodrenos

O faseamento construtivo considerado na modelacdo realizou-se com base nos dados da
monitorizacdo, assim como, o carregamento dos incrementos das camadas de aterro, de forma a ser
possivel realizar uma analise comparativa entre o que se verificou na realidade e a modelagéo.

Desta forma, definiram-se quatro fases de calculo no Plaxis, do tipo consolidagdo, com o objetivo de
associar o fator tempo, nomeadamente o tempo que decorre entre duas leituras sucessivas relativas a
duas fases consecutivas. A Figura 5.7 mostra a definicdo das diferentes fases no Plaxis.
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. PLAXIS 2D Calculations: solucao PLLN.P2D ==

File Edit Tools Calculate Help
HE| v & [ZoRs
[ Generai| Parameters | Muitplers | Preview
Iterative procedure Loading input
(@) Standard setting
Manual settings Define...

Pore pressure limits

[ cavitation cut-off Time interval 0,000 day  Realised end time 0,000 day

Cavitation stress ~ 100,0 % kM/m 2
Control parameters

Pore pressure tension cut-off Additional steps
Max. tensile stress  1,000E-3 |% kN,i'm2

100 Reset displacements to zero
Ignore undrained behaviour

Identification Phase no.  Startfrom  Calculation Loading input Time Stage Water First  Last
o Initial phase 0 NfA K0 procedure Unassigned 0,00 day L0 W o i 1
 <Phase 1> 1 0 Consolidation (EPP)  Staged construction 6,00 day L1 W1 2 14
o <Phase 2> 2 1 Consolidation (EPP)  Staged construction 8,00 day L2 W2 15 28
 <Phase 3> 3 2 Consolidation (EPP)  Staged construction 21,00 day L3 w3 2 53
o <Phase 4> 4 3 Consolidation (EPP)  Staged construction 342,00day L4 W4 154 195
« <Phase 5> 5 1 Safety Incremental multipli... 0,00 day L1 Wi 54 153
o <Phase 63> ] 2 Safety Incremental multipli... 0,00 day L2 W2 196 295
 <Phase 7> 7 3 Safety Incremental multipli... 0,00 day L3 w3 296 395
o <Phase 8> 3 4 Safety Incremental multipli... 0,00 day L4 W4 396 455

Classical mode

Figura 5.7 - Definicdo no Plaxis das fases de célculo da solugdo implementada obra

As fases 5, 6, 7 e 8, designadas por fases de seguranca, permitem verificar a existéncia, ou ndo, de
uma potencial superficie de deslizamento associada a construgdo do aterro, através da observagdo dos
deslocamentos incrementais. Verificou-se que apenas as fases 5 e 6 (Figura 5.8), ou seja, a execucao
associada a primeira e segunda camadas de aterro apresentam a geracdo de uma tendéncia para
plastificacdo ainda que longe de definir uma superficie de deslizamento global ou seja os
deslocamentos mais expressivos sao muito localizados.
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Fase 5

TN
I

Fase 6

Figura 5.8 — Potenciais superficies de deslizamento

A deformada final, correspondente a cada fase de calculo considerada, com a devida escala, apresenta-
se na Figura 5.9, onde também é possivel observar a deformagdo dos proprios geodrenos. Estas
deformadas correspondem ao que era expectavel, destacando-se ainda a auséncia de um
comportamento de empolamento do terreno ao nivel da superficie de fundacédo do aterro.
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FASE 1
[m]
I 22
2
[
INENEERE=T 2y
I 1,8
1,6
I 1,4
12
1
I 08
Y I 0,6
0,4
0,2
x I
0
FASE 2

[m]

Figura 5.9 - Deformada para cada uma das fases consideradas (continua)
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FASE 3

[m]

FASE 4

[m]

Figura 5.9 — Deformada para cada uma das fases consideradas

A Figura 5.10 apresenta a deformada da superficie do terreno induzida pelo carregamento, isto €, pela
acdo do peso do aterro, ao fim de 377dias. De referir que, tal como era previsto, o facto da deformada
tender para o limite superior do terreno de fundacdo, corrobora a hip6tese que foi admitida
relativamente a geometria do modelo considerado, pelo que se supde ndo existirem problemas de
truncatura para efeitos de anélise do problema em questéo.
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[m)

U s - -

Figura 5.10 — Deformada da superficie do terreno geral

Na Figura 5.11 apresenta-se a evolucéo dos excessos de pressdo neutra ao longo do periodo analisado,
de 377 dias. E possivel observar, pela coloracdo das diferentes representacdes que 0s excessos de
pressdo neutra tendem a dissipar-se ao longo do tempo, sobretudo, nas zonas dos geodrenos. O facto
de existir sempre uma concentracdo de excessos de pressdo neutra numa zona imediatamente adjacente
aos geodrenos, esta relacionada com a existéncia de fronteiras drenantes a limitar a camada de argila e,
principalmente com a permeabilidade reduzida desta. Registe-se que nas outras camadas de solo nédo
existe acumulagdo de excessos de pressdo, uma vez que estdo em causa permeabilidades superiores,
logo a expulsdo da &gua é realizada mais rapidamente.

Por outro lado, salienta-se ainda o facto de nas fases iniciais se observar o efeito dos geodrenos,
através das coloragbes mais azuladas nas imediagdes dos mesmos.

O Plaxis permite esbogar curvas referentes a pontos selecionados antes de executar o calculo do
ficheiro. Assim, com base nos pontos definidos (Figura 5.12), dos quais se selecionaram F, O, K e G,
esbogaram-se algumas curvas que permitem observar a dissipa¢do ao longo do tempo dos excessos de
pressdo neutra, relativos a pontos em zonas entre geodrenos e, inclusivamente, um ponto (F)
coincidente com um desses elementos, de forma a provar que nesse ponto ndo ocorrem excessos de
pressdo neutra - Figura 5.13. Como se pode inferir pela progressdo das curvas, ao longo do tempo de
consolidacdo os excessos de pressao neutra tendem a dissipar-se, independentemente da profundidade
da localizacdo do ponto em analise.
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FASE 1

FASE 2

Figura 5.11 — Excessos de pressao ao longo das fases analisadas (continua)
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FASE 3

[fm %]
2,00

8,00
—— -10,00
—— 12,00
—— 14,00
—— -1,00
-18,00

-20,00

22,00
24,00
X -26,00
-28,00

FASE 4

-10,00
-12,00
-14,00
-15,00
-18,00
-20,00

2,00
0,00

2,00

4,00

5,00

8,00

22,00

-24,00

-26,00
X -28,00

30,00

Figura 5.11 — Excessos de pressédo ao longo das fases analisadas
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Figura 5.12 - Pontos selecionados para obtencao de curvas

) : Chart 2
g -+ NB078(F)
------------------------ —+ 53488(0)
—+ 52204(K)
N9206(G)

Percass [KN/m]

Time [day]

Figura 5.13 - Excesso de pressdes neutras ao longo do tempo em 4 pontos distintos da malha

5.3.3. COMPARAGAO DOS RESULTADOS DA MONITORIZAGAO COM A MODELAGAO

A comparagdo mais relevante apresenta-se na Figura 5.14 e diz respeito a comparacéo da evolucéo ao
longo do tempo dos assentamentos obtidos no Plaxis, com os obtidos na monitorizagdo da obra. Como
se pode constatar, o desenvolvimento das curvas (assentamento em funcdo do tempo) é idéntico,
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destacando-se a presenca de um primeiro troco até 40 dias de atuacdo da pré-carga, aproximadamente,
linear.

No final do periodo analisado verificou-se que existe apenas uma diferenca de 3,5 cm. Esta diferenca
considera-se perfeitamente aceitavel dadas as variaveis que aqui estdo a ser consideradas.

No Anexo A2 apresentam-se tabelados os valores dos assentamentos da base do aterro ao longo dos
377 dias, para a modelagéo efetuada no Plaxis.

Tempo (dias)
0 50 100 150 200 250 300 350
O 1 1 1 1 1 1 1

0,2

o
N

Assentamento (m)
o
(e}

o
0

=¢—resultados da monitorizag&o == modelagéo Plaxis

Figura 5.14 - Assentamento ao longo do periodo de tempo analisado

Em conclusdo, é pertinente referir que parametros que definem o comportamento das diferentes
camadas de solos, nomeadamente, 0s que dizem respeito a camada da argila, conduzem a um
assentamento muito préximo daquele que foi obtido nas observagdes levadas a cabo na monitorizacéo
da obra, pelo que se assume que as modelagdes realizadas daqui em diante no presente trabalho tém
validade.

Adicionalmente, observa-se que as curvas apresentam 0 mesmo desenvolvimento, ou
aproximadamente a mesma forma, o que permite concluir que o faseamento das etapas do calculo
considerado no Plaxis se encontra em conformidade com o que ocorreu na realidade, ou seja, no
terreno.
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5.4. MODELAGCAO DE UMA SOLUCAO DE TRATAMENTO DO TERRENO EM DSM
5.4.1. CARACTERIZAGAO DO MATERIAL TRATADO

O modelo constitutivo utilizado para definir o comportamento do solo estabilizado foi o Hardening
Soil Model, por ser o modelo mais avancado disponivel no Plaxis. No entanto, admite-se que a
utilizacdo de outro modelo também seja possivel, na medida em que o que tem maior relevancia nesta
andlise é o comportamento elastico, dada a elevada resisténcia do solo tratado, 0 que, para as cargas
envolvidas, conduz, praticamente a uma rigidez constante para as gamas de tensdes envolvidas a
rigidez apresentada pelo solo tratado.

Note-se que, idealmente, para definir as propriedades do solo tratado a considerar para efeitos de
modelacdo do comportamento do problema em questdo, seria necessario recorrer a ensaios
laboratoriais (idealmente sobre carotes recolhidas em colunas piloto) ou in situ (tais como ensaios de
carga sob colunas pivots instrumentadas), sendo que na auséncia dos mesmos 0 que se considerou,
grosso modo, foi a experiéncia de alguns autores em obras similares. Desta forma, consideraram-se
alguns estudos efetuados, presentes na literatura da especialidade, para o caso da mistura do solo,
nomeadamente, argiloso, com o ligante no estado humido.

O peso volumico mantém-se inalterado em relagéo ao solo natural e para o angulo de atrito admitiu-se
um valor médio de 35°. Este valor corresponde a um valor tipico de angulo de atrito a volume
constante de um material “granular”, que resultara por incremento do didmetro das particulas agregada
por alguma cimentacdo entre o cimento e o solo.

Como a dilaténcia so se torna um parametro relevante apos a plastificagdo, a consideracdo deste
parametro ndo é muito relevante, no entanto, conservativamente, assumiu-se como sendo 2/3 Q'

O valor do intercepto coesivo foi determinado com base na relagdo apresentada na equagdo (5.1).
Trata-se de uma aproximacdo, em relacdo a ordenada méaxima da circunferéncia de Mohr
representativa de ensaios de compressdo uniaxial (simples), com uma ligeira diminuicéo (arbitrou-se
20%) admitindo a evolugdo da envolvente de rotura a medida que a tensdo de confinamento aumenta,
numa representagdo das circunferéncias de Mohr associadas para tensdes mais elevadas.

c=Tupg 5.1)

2
Relativamente a permeabilidade, quando se trata de misturas com o ligante (cimento) no estado
hamido o que acontece é uma reducdo da mesma, tornando o material em causa menos permeével.
Assim, e uma vez que ndo foram encontrados dados, concretos ou aproximados, na literatura
consultada, que indicassem uma possivel relagdo com as caracteristicas dos solos em estudo, admitiu-

se que a reducdo de uma ordem de grandeza relativamente & permeabilidade do solo natural, seria uma
boa aproximagéo.

No Quadro 5.3 apresentam-se as caracteristicas atras mencionadas para cada uma das camadas de solo
existentes.
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Quadro 5.3 — Caracteristicas do solo tratado consideradas

Camada y (KN/m®) k (m/dia) ¥ () ¢'(°)
1 18,83 1,49E-02 23,3
2 15,80 2,32E-04 11,7
3 16,33 1,67E-01 23,3 35
4 16,00 7,46E-06 11,7
5 20,39 3,28 23,3

O mddulo de deformabilidade devia ser determinado com base na resisténcia a compressdo ndo
confinada, mas dado que ndo se realizaram ensaios, no sentido de definir estes pardmetros, foram
utilizadas algumas correlagdes desenvolvidas por Correia (2011), uma vez que o material que serviu
de base ao desenvolvimento do trabalho (os solos moles do Baixo Mondego) apresenta caracteristicas
idénticas.

Assumiu-se ainda a relacdo presente na equagdo (5.2) para a determinacdo do modulo de
deformabilidade, apresentada por Topolnicki (2009), com base na experiéncia acumulada.

Eso =B *qy

(5.2)
8 {z 120 para q, <1 MPa

= 380 para q,, > 1MPa

Correia (2011) analisou os resultados relativos a resisténcia do solo estabilizado com diversos ligantes
aplicados isoladamente, para uma dosagem de 125 kg/m?, tempo de cura de 28 dias e considerando a
aplicagdo de pressédo vertical na cura de 24kPa, e concluiu que, em termos de resisténcia a compressao
ndo confinada, dos quatro cimentos admitidos no estudo, o que origina um efeito estabilizador superior
é o cimento Portland | 42,5R. Nesta sequéncia, concluiu também que a resisténcia ndo varia em
conformidade com a resisténcia mecanica dos cimentos, pois o cimento Portland | 52,5R é o que
origina a menor das resisténcias nos solos estabilizados. Estas consideracOes representam-se no
gréafico da Figura 5.15.
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Figura 5.15 — Curvas tensdo-deformacao de ensaios UCS realizados por Correia sobre amostras com ligantes
aplicados isoladamente (Correia, 2011)

O mesmo autor complementou o estudo considerando o comportamento diferido por cura da mistura,
sabendo que a resisténcia a compressdo aumenta ao longo do tempo. Neste ambito, Correia (2011)
determinou uma lei que rege esse crescimento para uma mistura de Cl42,5 com escéria, com as
percentagens 75/25 para uma dosagem 125 kg/m® e uma pressdo vertical na cura 24 kPa.

Como o que se pretende analisar no presente trabalho é a evolucédo da resisténcia a compresséo de uma
mistura do solo natural com o ligante aplicado isoladamente e sO se dispde dessa informacdo com a
combinagdo adicional com escoria, 0 que se considerou foi uma normalizacdo das resisténcias. Esta
normalizacdo constitui uma aproximacdo a resisténcia a compressdo do cimento aplicada
isoladamente, com base na mistura com escéria, afetada da resisténcia a compressdo com o cimento
aplicado isoladamente para um tempo de cura de 28dias.

A relagdo descrita da evolugdo da resisténcia a compressdo ndo confinada com o tempo de cura para
uma mistura de cimento com escoria, assim como a lei da referida normalizacéo, correspondente aos
28 dias, apresentam-se no gréafico da Figura 5.16.
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Figura 5.16 — Evolucéo da resisténcia & compresséo néo confinada com o tempo de cura para amostras
estabilizadas com Cl42,5-E (Correia, 2011)

Desta forma fixaram-se 0s seguintes pressupostos para a determinacdo dos mddulos de
deformabilidade dos diferentes solos que comp&em o macico de fundacéo do aterro:

e 0 cimento que se considera na mistura com o solo argiloso diz respeito ao cimento Portland |
42,5R, uma vez que foi 0 que apresentou uma resisténcia a compressao superior aos 28 dias,
ou seja 1314 kPa, no estudo realizado por Correia (2011);

e uma vez que ndo se conhece a evolugdo no tempo da mesma resisténcia para misturas de
cimento com solos arenosos, admitiu-se que seguem a mesma lei considerada para solos
argilosos, sendo apenas distinta a resisténcia aos 28 dias, que se considerou 2000 kPa, visto
tratar-se de um valor tipico.

De forma a ilustrar estas consideracfes apresentam-se no Quadro 5.4, os valores de resisténcia a
compressdo ndo confinada admitidos, referentes a tempos de cura (TC) analisados na execucdo do
trabalho que adiante se apresenta.

Os valores da resisténcia g, para as argilas e para as areias cimentadas foram obtidos de forma
idéntica em ambas as situagdes, ou seja, multiplicando o valor da resisténcia aos 28 dias referente a
mistura apenas com cimento, 1314 kPa e 2000 kPa, respetivamente, pela expressdo apresentada na
Figura 5.16, relativa a evolugio de q%%,s./q5G728 45 no tempo. Salienta-se novamente, que esta

situacdo sO foi considerada, uma vez que ndo se dispunha de dados respeitantes a mistura do solo
apenas com cimento.
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Quadro 5.4 - Resisténcias a compressao para diferentes tempos de cura

qu . : q. areias
: — q, argilas cimentadas U
TC (dias) qu, 28dias KP cimentadas

(Figura 5.16) (kPa) (kPa)

7 0,65 858,0 1306,0

14 0,86 1127.,6 1716,3

28 1,06 1397,2 2126,7
1825 (5anos) 2,30 3021,9 4599,5

Com base nos valores assumidos para a resisténcia a compressao, o modulo de deformabilidade a 50%
da carga de colapso foi obtido com base na equacdo apresentada anteriormente - (5.2).

Contudo, assumiu-se o pardmetro S para argilas igual a 200, por apresentarem um g, ligeiramente
superior a 1 MPa, nomeadamente a 28 dias, por ndo se considerar oportuno admitir o valor (maximo)
de 380, que se admitiu para as areias. Ou seja, admite-se que a majoracao da resisténcia a compressao
deve ser superior nas areias, mas o facto da resisténcia a compressdo ser superior a 1MPa, a 28 dias do
tempo de cura para argilas ndo se admite o valor maximo do £ (380), porque se considera demasiado
elevado, por isso minorou-se esse valor, tendo em consideragdo o mais baixo. Os valores considerados
apresentam-se no Quadro 5.5.

Quadro 5.5 — Resisténcias a compressao e respetivos modulos de deformabilidade a 50% da carga de rotura

Camadas Argilosas cimentadas Camadas Arenosas cimentadas
TC (dias) rof rof
q, (kPa) Ey (MPa) q, (kPa) Ey (MPa)
7 858,0 171,6 1306,0 496,3
14 1127,6 2255 1716,3 652,2
28 1397,2 279,4 2126,7 808,1
1825 (5anos) 3021,9 604,4 45995 1747,8

5.4.2. MODELO UTILIZADO NO PLAXIS

Numa fase inicial foi necessario definir as caracteristicas geométricas do aterro, assim como o material
utilizado. Relativamente as caracteristicas geométricas pode-se referir que sdo funcao da rasante, uma
vez que se trata de um aterro rodoviario. O aterro definitivo apresenta uma altura de 5m, uma
plataforma com largura 13m e a inclinagdo € de 1:2 (V:H), & semelhanga do que foi considerado no
aterro de pré-carga.

A geometria do modelo utilizado é em tudo idéntica a que foi considerada na modelacdo da solucao
implementada em obra, com a excecéo da substituicdo dos elementos geodrenos por regides (clusters),
gue constituem as colunas de solo com cimento, e da consideracdo de uma extensdo superior de
analise, cerca de cinco vezes superior a largura da base do aterro. Relativamente as colunas, assumiu-
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se em todas as solucBes definidas que se apresentam mais adiante, que a Ultima coluna coincide
sempre com o pé do talude, independentemente do afastamento considerado entre colunas.

Na Figura 5.17 apresenta-se uma geometria de um modelo analisado ao longo da realizagdo do
presente trabalho, mais especificamente o que considera o afastamento entre colunas 2,4m. De forma a
tornar mais pratico o processo da definicdo da geometria do problema em estudo, o desenho foi
realizado no programa AutoCAD® e gravado num formato especifico de forma a importa-lo para o
Plaxis.

A malha de elementos finitos gerada correspondente apresenta-se na Figura 5.18, idéntica aos
restantes casos que foram analisados, com um grau de refinamento bom, com cerca de 1500
elementos.

Como se pode verificar admitiu-se que as colunas atravessam completamente a camada de argila (4),
chegando a atingir a camada mais resistente da estratificacdo considerada, perfazendo um total de
30,5m de comprimento. A possibilidade de introduzir um elemento de interface entre as colunas, de
forma a simular a interacdo entre o solo e as mesmas foi alvo de estudo. No entanto, considerou-se
desnecessario admitir a presenca deste elemento, porque as colunas constituem elementos rigido e, por
defeito, o programa assume essa condigao.

-10,00 0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00 80,00
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Figura 5.17 — Geometria considerada para um caso geral
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Figura 5.18 — Malha de elementos finitos considerada para um caso geral

5.5. CASOS ANALISADOS

Ao longo da execugdo do presente trabalho considerou-se constante o diametro das colunas - 0,8m -
por forma a estudar o efeito da introducdo de outras variaveis como o afastamento entre as mesmas ou
0 tempo de cura do cimento. Assim, na Anélise 1 arbitrou-se um espacamento entre colunas de trés
vezes 0 diametro das mesmas.

Na primeira anélise (Andlise 1) foi fixado o espacamento de 2,4m e foram admitidos trés tempos de
cura (7, 14 e 28 dias), com o objetivo de verificar as alteracfes que este efeito provoca do ponto de
vista do comportamento do aterro em analise. Na segunda analise (Analise 2), o tempo de cura foi
fixado nos 28 dias e analisou-se a existéncia, ou ndo, de uma plataforma de transferéncia de cargas
constituida por um material tout venant (tipo A) ou betdo (tipo B), tendo sido usados varios
espagamentos entre colunas.

O Quadro 5.6 apresenta uma planificacdo dos casos estudados, sendo que o que importa na analise 1 é
0 tempo de cura e na analise 2 a distancia entre colunas, admitindo ou ndo a presenca de uma
plataforma de transferéncia de cargas.

Quadro 5.6 — Apresentacao dos casos estudados

Estudo da implementag¢éo de uma solucao alternativa em DSM

Analise 1 Analise 2 (TC 28 dias)
Espacamento entre colunas (m) TC (dias) Sem plataforma Com Plataforma
Espagamento

Tipo A Tipo B
entre colunas (m) P P

7
0.8 Espacamento entre
' colunas (m)
2,4 14 1,6 2,4 2,4
2,4 3 3
28 3
3,3 4
3,3
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E ainda pertinente referir, que a estimativa do tempo de execucéo das colunas em obra teve por base
um valor indicativo na execucdo de estacas com trado continuo em solos deste tipo (moles) —
200m/dia — o qual foi acrescido ligeiramente para 300m/dia admitindo que o rendimento é superior
pela ndo necessidade de colocacdo de armadura.

Relativamente a construcdo do aterro definitivo assumiu-se, simplificadamente, que a construcéo é
executada em trés fases consecutivas, de 1,5m, 1,5m e 2m, sendo que cada uma tem a duracao de trés
dias.

Por fim, relembra-se que se pretende que os assentamentos ao nivel da base do aterro ndo sejam
excessivos, de forma a porem em causa a estabilidade e seguranca do aterro, bem como a sua
funcionalidade. Desta forma, a observacdo dos assentamentos ocorridos em cada um dos casos
analisados é importante, e comeca por ser 0 primeiro ponto abordado na caracterizacao dos resultados
obtidos.

5.5.1. ANALISE 1

As caracteristicas das colunas de solo tratado consideradas nesta analise apresentam-se no Quadro 5.7.
Os materiais ndo tratados mantém as caracteristicas indicadas anteriormente, obtidas pela metodologia
de Robertson (2009). O médulo de deformabilidade Eﬂﬁf , foi considerado trés vezes superior ao
modulo E;;’f, simplificacéo adotada no Plaxis e o intercepto coesivo determinado de acordo com a
equacdo (5.1).

Quadro 5.7 — Mdédulos de deformabilidade para os tempos de cura 7, 14 e 28 dias

Camadas ref _ ref e
. E.l =E MPa E MPa c' (MPa
intersectadas el oea (MP3) ur (MP2) (15175,
135 496,3 1488,8 0,522
TC 7 dias
2 4 171,6 514.,8 0,343
135 652,2 1956,6 0,687
TC 14 dias
2 4 225,5 676,6 0,451
135 808,1 2424 .4 0,851
TC 28 dias
2 4 279,4 838,3 0,559

O faseamento construtivo do aterro consistiu na ativagdo sucessiva das camadas que o compdem,
sendo que, posteriormente se admitiu uma fase de calculo até 90% da consolidacéo, para analisar os
assentamentos ou outras alteragdes que ocorram no macico.

Na Figura 5.19 apresenta-se a deformada da parte superior do macigo de fundacéo do aterro, no final
da consolidacdo de 90%. Note-se ainda, que para os tempos de cura 7, 14 e 28 dias, esta consolidacédo
foi atingida no final de 1077, 994 e 705 dias, respetivamente.
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Figura 5.19 — Deformada relativa aos assentamentos verticais, ao nivel da superficie do terreno
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A forma da deformada dos assentamentos verticais, apresentada na Figura 5.19, é idéntica para os
diferentes tempos de cura, e conforme se compreendera quanto maior for o tempo de cura, maior é 0
mdédulo de deformabilidade, logo, era expectavel que o assentamento relativo ao tempo de cura de 28
dias fosse o inferior. Verifica-se ainda, que 0 aumento do assentamento é superior quando se passa de
7dias para l4dias de cura, do que de 14 dias para 28 dias de cura e apenas sdo representados 0S
assentamentos superiores que ocorrem ao longo de uma posicdo central da base do aterro - Figura
5.20.
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Figura 5.20 — Assentamento da base do aterro relativos aos tempos de cura analisados

A Figura 5.21 apresenta a evolucdo dos deslocamentos horizontais méximos que se evidenciam ao
nivel da base do pé do talude do aterro, zona apresentada na Figura 5.22.
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Figura 5.21 — Deslocamentos horizontais maximos relativos aos tempos de cura analisados
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Figura 5.22 - Pormenor da localizacéo dos deslocamentos horizontais superiores

A Figura 5.23 apresenta, em conformidade com as relacGes apresentadas anteriormente, a relacdo do
deslocamento total maximo com o tempo de cura.

60

50

O T T T T T
0 5 10 15 20 25 30
TC (dias)

Figura 5.23 — Deslocamentos totais maximos relativos aos tempos de cura analisados

No que concerne a dissipagdo dos excessos de pressdo neutra, verificou-se que, independentemente do
tempo de cura considerado, o valor no final da consolidacdo de 90% é de aproximadamente 2kPa. A
Figura 5.24 representa a coloragéo relativa aos excessos de pressdo neutra no final da consolidagao,
para um tempo de cura de 7 dias; para 0s outros tempos - 14 e 28 dias - a figura é idéntica. Destaca-se,
portanto, que é na zona central da camada de argila, mais concretamente numa posi¢cdo a meio do
aterro, que estdo localizadas os excessos de pressdo neutra por dissipar. Nas outras camadas, a
dissipagdo das pressdes neutras realizou-se completamente, admitindo-se que o valor 2kPa é um valor
residual.
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Figura 5.24 — Representacéo dos excessos de pressao neutra no final da consolidagdo (90%)

5.5.2. ANALISE 2

Nesta fase do trabalho foi considerado o caracter tridimensional da situacdo em apreco, isto €, do
funcionamento das colunas como elementos de suporte do aterro colocado superiormente. Estando a
ser realizada uma andlise bidimensional no programa Plaxis, considerou-se como parametro de input
para a rigidez, uma espécie de rigidez equivalente, que tem em conta o afastamento entre colunas,
como se de uma largura de influéncia se tratasse. Esta consideragdo é importante admitindo, ou ndo, a
presenca de uma plataforma de transferéncia de cargas.

Na Figura 5.25 apresenta-se um esquema em planta da influéncia da disposicdo das colunas (com
0,8m de didametro) na definicdo do mddulo de deformabilidade considerado no Plaxis, admitindo um
afastamento entre eixos de 2,4 m. Ainda que a disposicdo possa ser considerada, ou ndo, em
quincéncio o valor da deformabilidade aqui tratada ndo sofrera alteracfes, mantendo constantes 0s
afastamentos entre 0s eixos das colunas.

NN
|| @ @ D.\Q
27 .
. @ @ ] P.\ﬁ

Figura 5.25 — Esquema em planta considerado na definigdo da “largura de influéncia”, distdncia em metros: a)
malha em quincdncio, b) malha quadrada
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Esta analise considerou a hipbtese da existéncia de uma plataforma de transferéncia de carga (PTC),
como fator relevante, dado que, através desta é feita uma redistribuicdo de esforgos do corpo do aterro
para os elementos mais rigidos existentes no solo, neste caso, as colunas, de forma a ndo carregar
diretamente o solo. O que estd em causa é a mobilizacdo do efeito de arco e a principal vantagem da
sua mobilizacdo é a reducdo dos possiveis assentamentos totais ou diferenciais que possam ocorrer.

Geralmente verifica-se que este tipo de plataformas se aplica quando o aterro tem de ser construido
sobre solos moles. No entanto, admite-se que apesar do macico de fundagdo do aterro aqui em estudo
ndo assentar diretamente num solo mole, serd uma mais-valia a consideracdo deste tipo de estrutura de
forma a distribuir as cargas provenientes do corpo do aterro para a fundagédo do mesmo.

Segundo Caramelo (2011) o “efeito de arco desempenha um papel significativo no comportamento de
aterros suportados por colunas”. Porém, para cumprir devidamente o processo para o qual sdo
utilizadas as PTC, é necessario que fatores como a espessura da plataforma, o material da mesma e das
colunas e o espacamento entre colunas, se combinem adequadamente para que o efeito de arco se
realize em conformidade com o que é esperado.

Na realizacdo do presente trabalho consideraram-se dois tipos de PTC, um com um material tout
venant reforcado com uma geogrelha (Figura 5.26 a) e outro, rigido, em betdo (Figura 5.26 b). Por
guestdes préaticas daqui em diante o primeiro serd a PTC do tipo A e o segundo do tipo B. Ambos
foram admitidos com uma espessura de 30cm, por questdes de execucdo em obra.

Aterro Material de
3 aterro Aterro

7

Geossintético gfaitn de arco PTC
no aterro
N

PTC em betac armado

!

B

I Colunas

B

Figura 5.26 - Representacdo das plataformas de transferéncia de carga consideradas a) em material granular e
b) betdo (Caramelo, 2011) adaptado de Abdullah (2006)

Satata!

T

i

a) b)

Convém ainda referir que nesta analise se admitiu sempre o tempo de cura de 28 dias, para 0s casos
estudados, uma vez que, do ponto de vista do controlo do material em obra, geralmente se considera
esse periodo de tempo para caracterizacdo dos parametros necessarios, nomeadamente as resisténcias.

5.5.2.1 Aterro sem plataforma de distribuicdo de carga

A principal alteracdo introduzida neste estudo, relativamente a situacdo que foi efetuada na andlise 1,
esta relacionada com a consideracdo de uma rigidez que tem em conta o efeito tridimensional do
afastamento das colunas, associado ao tempo de cura de 28 dias - Figura 5.27.
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Figura 5.27 - Representacéo da deformada para cada um dos espagamentos considerados no final da
consolidacéo (continua)
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Figura 5.27 - Representacdo da deformada para cada um dos espacamentos considerados no final da
consolidacao

O objetivo da Figura 5.28 consiste em verificar qual a relacdo existente entre o assentamento maximo
da base do aterro e o afastamento entre colunas — linear.

Na relagdo apresentada na Figura 5.28 néo foi considerada a solu¢do com o espacamento inferior, isto
é o afastamento de 1,6m, por ndo se considerar uma solucdo vidvel do ponto vista de execugdo e
economico. Salienta-se ainda, que apenas se considerou a definicdo do espacamento de 3,3m para a
obtencdo de mais um ponto para a definicdo do tragado, visto que a estrutura colapsava para
afastamentos superiores a este. Inicialmente comegou por se considerar um afastamento igual a 4m,
contudo, perante a ocorréncia do colapso, a estratégia foi ir reduzindo 10cm, iterativamente, até na
ocorrer 0 colapso da estrutura.

1,40E-01 -
1,20E-01 -
£ 100801 1 y = 0,0522x - 0,0469
"g R?=0,9878
o 8,00E-02 -
c
(]
€ 6,00E-02 -
8
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A 4,00E-02 - ¢ aterrosem
< plataforma
2,00E-02 - ——Linear (aterro sem
plataforma)
0,00E+00 T T T )
2 2,5 3 3,5 4

Afastamento entre colunas (m)

Figura 5.28 - Relacéo entre o afastamento entre colunas e o assentamento maximo
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O excesso de pressdo neutra no final da consolidagdo aumenta ligeiramente com o afastamento entre
colunas, sendo o valor maximo aproximadamente 3 kPa. Esta situacdo era previsivel, uma vez que,
com um afastamento superior entre colunas 0 macigo de fundagdo acaba por estar mais sujeito as

cargas provenientes do aterro, e fazer com que estas se instalem no maci¢co como excessos de presséo
neutra.

Para a situacdo do afastamento igual a 3m foram observados os deslocamentos horizontais e concluiu-
se que os maiores se localizam nas imediagbes da ultima coluna, independentemente do tempo
considerado, o que corresponde ao expectavel, ja que é nesta zona que se concentram maiores tensées
distorcionais. Nas Figura 5.29 e Figura 5.30 representa-se a variagcdo dos deslocamentos horizontais na
area analisada, no final da construcao do aterro e atingida uma consolidagdo de 90%, respetivamente.
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Figura 5.29 - Deslocamentos horizontais no final da construgao do aterro
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Figura 5.30 - Deslocamentos horizontais no final de 90% da consolidacéo
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Com base no exposto considerou-se oportuno avaliar a variacdo do deslocamento horizontal ao longo
do tempo para zonas especificas, como por exemplo numa zona préxima do deslocamento maximo e
outra mais proxima da extremidade da coluna. Para o efeito admitiram-se 0s pontos representados na
Figura 5.31.

Figura 5.31 - Localizacéo dos pontos considerados no tragado das curvas

Assim, para os pontos A, B e C o deslocamento horizontal ao longo do tempo varia de acordo com o
grafico apresentado na Figura 5.32. Numa zona mais profunda da coluna (pontos D, E e F), os
deslocamentos horizontais séo inferiores, mas tendem para um determinado valor, logo estabilizam -
Figura 5.33. Tal é claro na escala direta de tempo e ainda mais eloguente na respetiva escala
logaritmica. Note-se ainda que o facto dos deslocamentos terem sinais diferentes nas duas figuras, diz
respeito a convencdo admitida pelo Plaxis, o que significa que os pontos A, B e C tém um movimento
em sentido contrario ao dos pontos D, E e F, como se pode verificar também na Figura 5.34.

De forma a compreender melhor o descrito, apresenta-se na Figura 5.34 a deformada das colunas, pelo
que se confirma que o grau de deformagdo aumenta a medida que as colunas se vao tornando mais
exteriores, ou seja, mais afastadas do eixo do aterro.
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Figura 5.32 — Evolucdo dos deslocamentos horizontais em pontos A, Be C
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Figura 5.33 - Evolugéo dos deslocamentos horizontais em pontos D, E e F
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——_

Figura 5.34 - Pormenor da deformada das colunas

Geralmente, quando sdo executadas obras idénticas a esta, é contemplado no plano de monitorizacéo a
implementacdo de elementos que procedam a medigdo das deformacdes, principalmente da coluna
mais exterior, relativamente ao aterro. Com a aplicagdo destes elementos, como por exemplo
inclindmetros, podem-se tirar conclusdes relativamente a estabilizagdo, ou ndo, dos assentamentos, ou
seja, se se verificar que estes ndo estabilizam — ou, melhor, que estdo a evoluir com uma taxa
desfavoravel - a partir de determinada altura, a estrutura pode entrar em rotura. Deste modo, é
importante considerar esta analise na execucao de obras deste tipo, com o objetivo de acautelar ou
prever determinados fendmenos de instabilidade da estrutura. A estabilizacdo do assentamento pode
indicar a estabilidade da estrutura. Claro que apenas este fator ndo indica se a estrutura é estavel ou
ndo, no entanto, este € um indicador que pode ser utilizado com relativa facilidade.

5.5.2.2 Aterro com plataforma de distribuicdo de carga — Tipo A

A plataforma considerada neste caso apresenta caracteristicas iguais as do aterro definitivo, com
excecdo do modulo de deformabilidade a 50% da carga de colapso que se considerou 100MPa, uma
vez que se trata de um material resistente e, portanto, os cuidados a ter na compactacdo da camada sdo
especiais. Contudo, admite-se que facilmente podem ser atingidos valores superiores ao considerado,
pelo que uma boa aproximacdo para a determinagdo do Es,, sera considerar a relacdo de dez vezes o
valor obtido no CBR, frequentemente conhecido.
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Admite-se ainda que a meio desta plataforma existe uma geogrelha e na pratica, nos limites inferior e
superior desta camada existem ainda dois geotéxteis com o prop6sito de separacdo dos materiais,
nomeadamente os mais finos. No entanto, na modelacdo ndo se admitiu a presenca destes geotextéis
por se considerar ndo ser relevante.

A rigidez da geogrelha utilizada foi de 270kN/m, um valor médio retirado do catalogo da Tenax®, em
particular através da representacdo grafica resisténcia a tracdo-deformagdo que se apresenta na
Figura 5.35.
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Figura 5.35 - Relacao da resisténcia a tracdo com a deformagéo do geotéxtil (TENAX)

Neste &mbito, convém referir algumas diferencas entre a aplicacdo de uma geogrelha e de um geotéxtil
- Figura 5.36. Este Ultimo tem funcOes de separacdo do terreno, enquanto a geogrelha tem
propriedades de interacdo no sentido de o reforgar, de forma a ficar uma camada de “solo armado”
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Figura 5.36 — Representacéo do efeito de uma geogrelha a) e de um geotéxtil b) (TENSAR)
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Em termos de resisténcias a tragdo constatou-se que atualmente existem geotéxteis tdo ou até mesmo
mais resistentes que as geogrelhas.

De referir que o Plaxis ndo faz a distingdo entre geogrelhas e geotéxteis. Para se introduzirem estes
modelos no Plaxis ¢ necessario recorrer a opg¢ao “geogrid” e introduzir o valor da rigidez (EA). Ou
seja, deve ser o utilizador do programa a considerar a distin¢gdo entre os dois elementos através dos
seus parametros.

Na Figura 5.37 apresenta-se um pormenor da definicdo da geometria do aterro no Plaxis, relativo a
consideracdo da plataforma com a geogrelha.

PTC

Geogrelha
Tenax

Figura 5.37 - Pormenor da geometria da base do aterro

Numa fase inicial a escolha da geogrelha Tenax® analisaram-se varias hipoteses, nomeadamente ao
nivel do valor da rigidez do material a adotar, verificando-se que, independentemente do valor
introduzido no programa, os resultados finais de deformacéo, e até mesmo do esfor¢o axial, eram
idénticos. Esta situagdo ocorreu com e sem a adi¢do de elementos de interface — opcao disponivel no
Plaxis.

Na prética o que geralmente acontece no caso dos geotéxteis € que como a resisténcia a tragdo maxima
corresponde a uma deformacéo elevada, antes de colocar o geotéxtil em funcionamento, propriamente
dito, é necessario mobilizar parte da resisténcia

Na Figura 5.38 apresentam-se os diagramas do esforgo axial da geogrelha para os afastamentos entre
colunas 2,4; 3 e 3,3m.

Afastamento Diagrama de Esforco Axial Nypax (KN)

feim]

2,4 1,1

Figura 5.38 - Representacdo do diagrama do esforco axial da geogrelha presente na plataforma (continua)
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Afastamento Diagrama de Esforco Axial Nypax (KIN)

D]
5

33 3,32

Figura 5.38 - Representacgéo do diagrama do esfor¢o axial da geogrelha presente na plataforma

Pode entdo concluir-se, que a mobilizacdo da geogrelha é superior nas zonas de ligagdo com as
colunas, atingindo valores minimos entre colunas. Registe-se que relativamente a este efeito da
consideragdo do elemento “geogrid” pode ocorrer o escorregamento do solo em contacto com a
geogrelha, uma vez este s6 € mobilizado para resisténcias a tracdo muito elevadas.

Os assentamentos verticais assim como a deformada para cada um dos afastamentos entre colunas, isto
é 2,4; 3 e 3,3 apresentam-se na Figura 5.39.
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Espacamento (m) Deformada Uy max (€M)

.
2,4 7,3
-
.
[m]
3 11
:
=l
- ) 0,25
3,3 W 12,5

Figura 5.39 - Representagéo das deformadas no final da consolidagéo — plataforma Tipo A

Com base no assentamento maximo observado entre 0s vaos das colunas é possivel identificar uma
linha de tendéncia (linear), que a relacione com o afastamento entre as colunas - Figura 5.40 —
verificando-se, mais uma vez, que o assentamento aumenta linearmente com o afastamento entre
colunas, tal como se verificou na Figura 2.28.
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1,40E-01 -+

1,20E-01 -

1,00E-01 -

8,00E-02 - y =0,0586x - 0,0671
R*=0,998

6,00E-02 -

Assentamento max (m)

4,00E-02 B aterroTipo A

2,00E-02 - ——Linear (aterro Tipo A)

0,00E+00 T T T !

2 2,5 3 3,5 4
Afastamento entre colunas (m)

Figura 5.40 — Relacdo do assentamento vertical maximo com o afastamento entre colunas para os afastamentos
2,4;3e3,3m

Relativamente a dissipacdo dos excessos de pressdo neutra aplica-se 0 mesmo que foi referido no caso
5.5.2.1.

5.5.2.3 Aterro com plataforma de distribuicdo de carga — Tipo B

Para o preenchimento desta plataforma admitiu-se a presenca de um betdo com uma malha de
armadura minima C25/30, caracterizado por um modelo Linear Elastico com um tipo de drenagem
“non porous”, disponivel no Plaxis, proprio para este material. As caracteristicas do material (betdo
armado) para efeitos deste calculo apresentam-se no Quadro 5.8.

Quadro 5.8 — Caracteristicas do betao
E (GPa) v y (kN/m®)
31 0,2 24

Na Figura 5.41 apresentam-se as deformadas obtidas para cada um dos afastamentos estudados, 2,4, 3
e 4. A deformada € bastante diferente das apresentadas anteriormente, na medida em que, neste caso, a
plataforma é rigida, logo deforma-se de forma idéntica a uma laje de betdo. O betdo considerado é
muito mais rigido que as colunas, logo a deformada vai apresentar uma forma mais continua
relativamente as restantes.

N&o é objeto deste trabalho analisar a distribuicdo de fendilhacdo associada a esta solucdo de laje
estrutural, mas tem-se a percecdo que estes valores de deslocamentos sdo incompativeis com o0s
citérios deste estado limite.
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Afastamento (m) Deformada Uy, max (CM)

2,4 @ 0,24 6,72

Im]

9,9

0,2

0,16

0,12

0,08

0,04

[m]

0,7

4 ,,,4 16,6

Figura 5.41 — Representacéo das deformadas no final da consolidagéo — plataforma Tipo B
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A Figura 5.42 apresenta a relacdo do assentamento maximo no vdo com o afastamento entre colunas, a
semelhanca do que foi realizado no casos anteriores e verificou-se que esta relacdo permanece linear
com a introducdo de uma plataforma rigida de betdo armado, ou seja, 0 assentamento continua a
aumentar linearmente com o afastamento entre colunas.

1,80E-01
1,60E-01 -
1,40E-01 -

1,20E-01 -

1,00E-01 - y =0,0625x - 0,0849
R*=0,9964

8,00E-02 -

6,00E-02 -

Assentamento max (m)

4,00E-02 - Aterro Tipo B

—— Linear (Aterro Tipo B)
2,00E-02 -

0,00E+00 T T T ]
2 2,5 3 3,5 4
Afastamento entre colunas (m)

Figura 5.42 — Relacdo do assentamento vertical maximo com o afastamento entre colunas para os afastamentos
2,4,3e4m

Relativamente a dissipagdo dos excessos de pressdo neutra aplica-se o0 anteriormente referido no caso
55.2.1.

5.6. INTERPRETAGCAO DOS RESULTADOS OBTIDOS - CONSIDERAGCOES FINAIS

Na primeira analise — Andlise 1 - efetuada, apenas se avaliaram alguns efeitos provocados pela
variacdo do mddulo de deformabilidade devido ao tempo de cura, fixando um afastamento entre
colunas, verificou-se que a deformada da linha que separa o macico de fundacdo do aterro apresenta
uma forma esperada, dado que as colunas, tratando-se de elementos mais rigidos, funcionam como
apoios.

Os deslocamentos ndo diminuem significativamente quando o tempo de cura passa de 14 para 28 dias,
verificando-se que, tal como era previsto, os deslocamento horizontais sdo mais evidentes na zona do
pé do talude, situacdo que esta associada ao efeito do carregamento do macico pelo aterro traduzido
em tensdes distorcionais normalizadas (g /p") mais relevantes nesta regido. A parte central coincidente
com a linha que integra o centro de gravidade do aterro vai deslocar-se mais verticalmente, pelo efeito
das tensdes verticais serem de maior valor, embora com um confinamento maior, mas € nas “saias” do
aterro onde deve haver um controlo dos niveis de tensdo em relagdo a rotura devido aos superiores
valores de q/p’.
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Grosso modo, o que se conclui desta andlise é que os deslocamentos diminuem a medida que o tempo
de cura das colunas aumenta, embora de forma ndo relevante, tendo em conta os limites previstos em
projeto. Este tempo de cura esta relacionado com o momento em que o aterro final é construido, ou
seja, apos fixado um tempo de cura considerando outras circunstancias de execugdo, como por
exemplo o pré carregamento do macigo em simultaneo.

No que diz respeito a analise 2, era esperado que a geogrelha (plataforma de solo “armado”) induzisse
uma diminui¢do do assentamento com o aumento do afastamento entre colunas, fazendo com que
ficasse mais solicitada e portanto fosse mais mobilizada a sua resisténcia a tracdo. O que se verificou
foi que o esforco axial aumenta ligeiramente, contudo, o assentamento aumenta com o afastamento
entre colunas. E normal que o assentamento aumente & medida que o ndmero de colunas reduz, no
entanto, 0 que se esperava, era que este aumento fosse reduzido, uma vez que existe um elemento com
capacidade resistente a tracdo que permite absorver este carregamento. Exemplo disso é o facto do
aumento de 30cm no afastamento entre colunas, induzir um assentamento de 1,5cm. Esta questéo fica
em aberto, ja que se tentou aumentar a rigidez a tracdo da geogrelha no modelo do Plaxis, sem sucesso
no controlo das deformages

No caso da plataforma ser de betdo armado — plataforma rigida — a deformada é semelhante a de uma
laje estrutural, ou seja, verifica-se uma deformada uniforme concordante com o carregamento que €
provocado pelo aterro. Reitera-se uma observagdo anterior de que ndo se procedeu a analise da
distribuicdo de fendilhagdo associada a esta solugdo de laje estrutural, mas tem-se a perce¢do que estes
valores de deslocamentos sdo incompativeis com os citérios deste estado limite.

Para as duas plataformas consideradas e dada a diferenca de custos associados & considera¢do de uma
plataforma com um material tout venant ou betdo armado, conclui-se que a diferenca de assentamentos
entre as duas solucdes ndo justifica a aplicacdo de uma plataforma de betdo armado, porque apesar dos
assentamentos serem mais reduzidos neste caso, a diminuigdo ndo justifica a diferenga de custos
associados, entre outros fatores praticos de execugdo em obra assim como a questdo referida da
fendilhacéo.

Fazendo uma comparacdo global de todas as solugbes analisadas verificou-se que parece ndo se
justificar a implementacéo em obra de uma plataforma de transferéncia de cargas, pelo menos, com as
caracteristicas admitidas. Com efeito, os assentamentos maximos observados ndo evidenciam uma
diminuicdo significativa ao ponto da aplicacdo de uma solugdo mais exigente, em termos de custos e
processos de execucdo envolvidos, colmatar esse problema de assentamentos elevados.

Contudo, ha fatores associados a plastificacdes localizadas nas zonas de transicdo entre o aterro e as
interfaces entre as colunas e o solo natural que as medeia, que podem exigir estas camadas de
transferéncia para evitar riscos de rotura por pungcoamento do corpo de aterro. Este assunto ndo ficou
claro a partir dos resultados da simulagdo numérica, mas exige futuro estudo mais atento.

Convem realcar que é fundamental o facto de estarem a ser analisados 0s assentamentos, na medida
em que, para que a solucdo das colunas em DSM fosse aplicada em obra devia respeitar um
assentamento maximo, imposto no valor de 2,5cm. Conforme se p6de concluir pelas analises
paramétricas realizadas, o assentamento mais reduzido que se obteve foi para o afastamento minimo
entre colunas de 1,6m e, mesmo assim, 1cm superior aquele limite. Do ponto de vista econémico,
admitiu-se que a solucdo de colunas s6 seria interessante se os afastamentos entre colunas fossem
superior a 2m.
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Neste ambito foi determinada a lei que melhor se ajusta aos resultados de assentamentos maximos nos
vaos das colunas, para as solucdes apresentadas anteriormente - Figura 5.43.

1,80E-01 -+
1,60E-01 -
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1,20E-01 -
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6,00E-02 - R =0.9795 PTC - Tipo B
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assentamento max (m)

4,00E-02 -

2,00E-02 -

0,00E+00 . . . .
2 2,5 3 3,5 4

afastamento entre colunas (m)

Figura 5.43 — Relacéo entre o afastamento entre colunas e o assentamento vertical para todas as situacdes
analisadas

Com base na relacdo linear, apurou-se que para cumprir um assentamento de 2,5cm o afastamento
entre colunas, isto €, entre 0s eixos de colunas, teria de ser aproximadamente 0,8m, o0 que corresponde
a uma solucdo de colunas secantes. Esta situacdo corresponde a formagdo de um painel rigido por
baixo do aterro. Nesta sequéncia, procedeu-se a analise desta hipétese no Plaxis - Figura 5.44.
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Figura 5.44 — Geometria para o caso das colunas secantes

Na Figura 5.45 apresenta-se a deformada da estrutura no final da consolidacdo de 90%. Na Figura 5.46
regista-se um pormenor da deformada da superficie de contacto entre o aterro e o macigo de fundacao.
Neste caso, a forma da deformada é idéntica ao caso da plataforma ser de betéo, situagdo expectavel,
na medida em que se estd na presenca de um macico rigido de solo misturado com cimento. O
assentamento final obtido foi de 2,1cm, respeitando ja o limite de 2,5cm. No entanto, ndo se considera
uma solugdo viavel de aplicagdo em obra.

149



Refor¢o de Solos Moles de Fundacao de Aterro em Deep Soil Mixing. Modela¢éo de Caso de Estudo

[m]

0,7

0,6

0,5

0,4

0,3

0,2

I 0.1
0

Figura 5.45 - Pormenor da deformacao do painel formado pelas colunas secantes

[0

Figura 5.46 - Deformada da superficie de contacto entre o aterro e o macico de fundagdo

Os excessos de pressao neutra (Figura 5.47) associados a este caso sdo naturalmente inferiores aos que
foram mencionados anteriormente, apresentando um valor praticamente nulo no final de 90% da
consolidacgdo, situacdo relacionada com o facto de o carregamento ocorrer diretamente neste elemento
rigido (o macigo argiloso envolvido neste processo deformacional é pouco relevante).
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A Unica semelhanca existente é o facto da concentracdo mais expressiva destas pressfes neutras
ocorrer na mesma zona.

36,00
32,00

Excess pore p Pexcass ( = negative)
Maximum value = 0,03945 kijm 2 (Element 105 at Node 2557)
Minimum value = -0,02835 kamZ (Element 640 at Node 716Z)

Figura 5.47 — Representacéo dos excessos de pressao neutra para o caso das colunas secantes

Por outro lado, admitindo a importancia do tempo de cura no aumento da resisténcia a compressao e,
consequentemente, do modulo de deformabilidade, analisou-se a hipdtese do tempo de cura
corresponder a 5anos, momento em que sdo efetuadas operacdes de manutencdo do pavimento. Para
modelar este efeito temporal no Plaxis considerou-se uma fase de célculo de consolidagdo
correspondente a 5 anos.

Esta analise foi testada para o caso do afastamento entre colunas ser de 3m e sem a consideracao de
uma plataforma. Optou-se por ndo se considerar um caso com plataforma pelos motivos apresentados
anteriormente.

A deformada é idéntica e o assentamento obtido para um tempo de cura de 5anos foi de 10,5cm -
Figura 5.48. Relembre-se que, no caso do tempo de cura ser 28dias, o assentamento foi de 11,3cm.
Logo a diferenca ndo é significativa, facto relacionado, porventura, com a moderada taxa de evolucao
da resisténcia a compressdo no tempo e, sobretudo, o facto de os valores base do médulo serem muito
baixos para o objetivo tragado.
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Figura 5.48 - Deformada da linha de superficie entre o aterro e o maci¢go admitindo um tempo de cura de 5 anos.

Tal como se previa, este calculo veio provar que o efeito da consolidag&o néo altera significativamente
0 assentamento da base do aterro. Este assentamento é maioritariamente regido pelas colunas.

Nesta fase do trabalho é pertinente referir, que a solugdo ideal para a modelacdo deste caso do
tratamento do macico de fundacdo do aterro misturado com cimento, seria considerar o efeito da
evolucdo da resisténcia a compressao com o tempo de cura, isto é, introduzir no programa a relagdo
proposta por Correia (2011) e que foi admitida na realizacdo do presente do trabalho. Contudo, uma
vez que ndo é possivel introduzir no Plaxis este efeito, optou-se por fixar um tempo de cura.

Outro aspeto que é conveniente salientar ¢ a existéncia de pontos plastificados, uma vez que
condicionam a estabilidade da estrutura em analise. Para o efeito foram observados os pontos em que
o critério de Mohr Coulomb é atingido - Figura 5.49; em todos 0s casos apresentados assumiu-se uma
consolidagéo de 90%.

Deste modo, relativamente a analise 1 - afastamento entre colunas fixo e trés tempos de cura distintos -
independentemente do tempo de cura considerado, a mancha de pontos plastificados permanece igual.

Concluiu-se, que a solucéo que apresenta maior risco do solo plastificar e, consequentemente colapsar,
é a solucdo implementada em obra, que apresenta uma mancha evidente de pontos plastificados. Das
andlises efetuadas (1 e 2) salienta-se que a anélise 2, que considera a presen¢a de uma plataforma de
betdo, apresenta uma mancha menos significativa de pontos plastificados, localizados nas zonas de
interface logo abaixo do aterro, entre as colunas e o solo.

Esta situacdo comprova que a solugéo alternativa em DSM, admitindo a presenca de uma plataforma
de betdo armado, se constitui como mais eficaz, relativamente a solu¢do implementada em obra, uma
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vez que minimiza plastificagdes localizadas e previne riscos de rotura por pungoamento do corpo do
aterro.

PLLN ANALISE 1

ANALISE 2 (plataforma tipo A) ANALISE 2 (plataforma tipo B)

Figura 5.49 - Representagdo dos pontos plastificados de Mohr Coulomb
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Neste contexto, é interessante apresentar as diversas formas de colapso descritas na literatura - Figura
5.50.

embankment
embankment  A—

T Te%

_ | I
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DMM columns l : f clay ground
| (HE
DMM columns H H clay ground : I
Footeneeets stiff layer

all the columns move

stiff layer
a) b)

Figura 5.50 — Forma de colapso de aterros fundados em colunas de DSM a) rotura do aterro b) deslizamento das
colunas (Kitazume et al., 2000)

horizontally toward left

De acordo com os estudos desenvolvidos, Kitazume et al. (2000). determinaram uma superficie de
rotura, com base em ensaios realizados em centrifugadora, considerando colunas de alta e baixa
resisténcia, com base nas cargas atuantes, horizontais e verticais - Figura 5.51 (Kitazume et al., 2000)
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Figura 5.51 — Definico da envolvente de rotura

O que se pretende com a apresentacdo desta imagem é salientar a importancia de uma analise
complementar para avaliar a potencial rotura da estrutura, sendo que para o efeito podem ser utilizadas
relagcBes deste género. Trata-se de uma metodologia expedita, contudo, ndo foi considerada no ambito

do presente trabalho.
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6

ANALISE E COMPARACAO DE
CUSTOS E DE RENDIMENTOS

6.1. INTRODUCAO

Neste capitulo realiza-se uma analise comparativa de custos e de rendimentos entre as solucdes
estudadas no capitulo anterior, que dizem respeito ao tratamento do terreno de fundagédo do aterro. As
solucdes apresentadas referem-se: a que efetivamente foi aplicada em obra (geodrenos e pré-carga) —
solucdo A; e a uma solucdo alternativa, respeitante a implementacdo de colunas executadas com
recurso a técnica de DSM — solucdo B. Relativamente a esta ultima solu¢do, uma vez que foram
estudadas varias alternativas, a analise econémica em questdo é realizada apenas para 0 caso em que 0
afastamento entre eixos das colunas € de 2,4 m. Optou-se por considerar este afastamento por se tratar
de uma solugdo comum, do ponto de vista de aplicacdo pratica.

Com o desenvolvimento do presente capitulo pretende-se apresentar a diferenca da execucdo das duas
solugdes, em termos de custos e de rendimentos e, desta forma, apontar algumas consideracGes
importantes, que geralmente sdo ponderadas quando se opta pela execucdo de uma dada solucéo ou
obra.

Inicialmente apresenta-se uma defini¢cdo dos custos e dos rendimentos da solucdo A, com base nos
dados de execucdo da obra, logo valores reais, seguindo-se uma previsdo dos custos da solucdo B.
Posteriormente, realiza-se uma anélise do efeito combinado ao nivel dos custos e dos rendimentos, no
ambito global da empreitada.

Para finalizar, salientam-se as principais ideias a reter do capitulo.

6.2. DEFINICAO DE CUSTOS E DE RENDIMENTOS

Neste ambito, importa deixar explicito que estdo em causa duas solugdes bastante distintas, em termos
da validade dos valores aqui utilizados. Com efeito, num caso — solugdo A — todos os dados
intervenientes sdo efetivos, verificados e, no outro caso — solugdo B — os dados sdo considerados com
base em valores estimados com base na experiéncia obtida na execugdo das tecnologias em causa.

Os custos aqui em questdo dizem respeito apenas a custos diretos, quantificaveis, com base nos custos
reais da obra em estudo.

Os custos associados ao tempo de atuacdo de um aterro de pré-carga, no caso da solugdo A,
consideram-se como indiretos. Uma vez que, de acordo com o plano de trabalhos da empreitada, a
tarefa de execucdo do aterro ndo se constitui como uma atividade critica, estes custos ndo sdo
considerados nesta analise. Se assim fosse, seria conveniente, conservativamente, atribuir um custo ao
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tempo de atuacdo do aterro de pré-carga. Deste modo, considera-se que a atua¢do do mesmo apresenta
um custo direto residual, sem importancia para o estudo aqui efetuado.

Neste contexto é importante referir, que a execucdo dos aterros implica a mobilizacdo de diversos
equipamentos, aos quais estdo associados custos diretos, facto que se admite representar um papel
importante na definicdo de custos. Igualmente 0s equipamentos sdo recursos suscetiveis a avarias, 0
gue pode pbr em risco o bom funcionamento, bem como os custos de execucdo da empreitada. A
atuacdo da pré-carga, dado ndo se tratar de uma tarefa com envolvimento de meios para a
concretizacdo dos objetivos para a qual foi executada, apenas podera ter custos ao nivel do estaleiro,
que ndo pode ser desmontado, enquanto a empreitada ndo estiver concluida.

Convém ainda referir, que de forma a uniformizar as soluces A e B, para ser possivel a comparacao,
os custos dos pardmetros intervenientes na solucdo A foram determinados por m? e por m de
desenvolvimento - Quadro 6.1. Esta determinacéo foi efetuada tendo por referéncia os desenhos
apresentados no projeto de execucdo da obra para a sec¢do do aterro em anélise e sabendo que a base
do mesmo apresenta um comprimento de 33m. O objetivo desta analise serve para evidenciar a
representatividade da area do aterro e da Geo Leca®, num m? por m de desenvolvimento.

Quadro 6.1 — Determinac&o da influéncia num m? em planta relativos & Geo Leca® e ao aterro

Influéncia num m? por m de

Areas (seccéo transversal) desenvolvimento

Geo Leca® m? 34 1,03
aterro m? 64 1,94
TOTAL 2,97

Para a determinagédo do custo total da solucdo A relembre-se que o espagamento dos geodrenos é de
1,2m e que se admitiu terem um comprimento de 30m. O custo total associado a cada um dos
parametros de constituicdo da solucdo considerados como quantificaveis representa-se no Quadro 6.2.

Quadro 6.2 — Determinac&o dos custos associados a execugao da solugio A (por m?)

Unidades Custo Quantidade /m®>  Custo Total /m?

geodrenos €/m 1 20,83 20,83
material pré-carga €/m?® 10,7 513 54,89
remocao fjo material da €/m? 3.4 5,13 17.44
pré-carga
aterro Geo Leca® €/m?® 27,95 1,03 28,80
Aterro (corrente) €/m® 2,13 1,94 4,13
Custo Total da Solugéo /m? 126,10

156



Refor¢o de Solos Moles de Fundacao de Aterro em Deep Soil Mixing. Modelacdo de Caso de Estudo

Relativamente ao custo total da solucdo B, também por m? a semelhanca do que foi apresentado
considerou-se, um didmetro de 0,8m e um espacamento de 2,4m. O custo da execuc¢do das colunas foi
admitido, tal como atrés referido, com base em valores estimados resultantes da experiéncia de
execucdo de solucdo similares. Assim, obteve-se o0 custo da solucdo que se apresenta no Quadro 6.3.

Quadro 6.3 — Determinacao dos custos associados a execugédo da solucéo B (por mz)

Unidades Custo Quantidade /m®  Custo Total /m?

Colunas €/m® 100 2,66 266,16
Aterro (corrente) €/m® 2,13 2,97 6,32
Custo Total da Solucéo /m? 272,49

Comparando-se os resultados obtido, conclui-se que a solugdo B é cerca de duas vezes mais cara do
gue a solucéo A.

Os prazos de execucdo das solugbes foram determinados com base nos rendimentos, que se
apresentam no Quadro 6.4. Os tempos obtidos para a concretizagdo das solucdes A e B, constam nos
Quadro 6.5 e Quadro 6.6, respetivamente. Relembra-se que, na Solugdo A os valores apresentados
resultam dos prazos registados na obra real e para a Solugdo B foram obtidos da experiéncia em obras
similares.

Quadro 6.4 — Rendimentos considerados de execucao

Rendimentos (m/h)

Aterros pré-carga 582
Colunas 30
Geodrenos 250

Quadro 6.5 — Tempo de execug¢édo da solucdo A (em m2)

Drenos min/m? 5
Aterro de pré-carga min/m? 109
TOTAL min/m? 114

Quadro 6.6 — Tempo de execug¢do da solucdo B (em m2)

Colunas min/m? 11
Aterros de pré-carga min/m? 5
TOTAL min/m? 16

Nesta conjuntura, pode concluir-se que a solugdo A, mesmo sem a consideracdo da atuacio do aterro
de pré-carga, demora cerca de setes vezes mais tempo a executar do que a solucdo B.
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O tempo de espera ou de atuacdo da pré-carga, tal como ja foi referido, € um pardmetro nédo
guantificavel, contudo, considerou-se pertinente e interessante analisar se o facto do menor tempo de
execucdo da Solucdo B colmatava a diferenca de custos existente entre ambas as solu¢fes. Conforme
referido esta situacdo poderd ser pertinente no caso da pré-carga constituir uma atividade critica,
situacdo que ndo corresponde ao caso da obra analisada.

A metodologia adotada para a andlise consistiu na atribuicdo de pesos relativos aos custos da
empreitada, isto é, de execucdo da solucdo propriamente dita, assim como, do funcionamento do
estaleiro. Note-se que, a principal diferenca entre as solucdes, em termos de logistica, ocorre ao nivel
do tempo de presenga do estaleiro em obra.

No Quadro 6.7 encontram-se o0s custos finais da obra real, associados a empreitada e ao estaleiro,
relativos a solucdo A. Constata-se, portanto, que 0 peso associado ao estaleiro representa cerca 7,8%
no valor total da empreitada.

Quadro 6.7 — Custos totais relativos a solugao A

Custos totais (milhdes €) Peso da
Empreitada Estaleiro empreitada
16,6 1,3 7,8%

Posteriormente, elencaram-se 0s custos reais referentes & aplicacdo da solucdo de tratamento, com
base no mapa de quantidades e pregos da obra. Conclui-se que a execucdo da solucdo A de tratamento
do terreno representa um peso de 24% no total da empreitada - Quadro 6.8.

Quadro 6.8 — Custos efetivos relativos a solugdo A

(milhdes € / m2)

Geodrenos 1,60
Aterro pré-carga 0,9 er:zfgitr;?]a
Aterro Geo Leca® 1,23
Aterro (corrente) 0,25
TOTAL 3,99 24 %

Finalmente, para determinar a importancia ou os pesos referentes a aplicagdo da solugdo B,
consideraram-se 0s resultados obtidos anteriormente, ou seja, que se trata de uma solucdo que,
nameros redondos, é aproximadamente duas vezes mais cara e que demora cerca de um sétimo do
tempo a executar relativamente a solugéo A.

Estas relacBes foram utilizadas para, com base nos pesos da solucdo A, serem determinados o0s pesos
associados a execucdo propriamente dita da solucéo e do estaleiro. Note-se que, para a determinagédo
do peso da “Empreitada (Solugdo Tratamento)” e do “Estaleiro”, 0 peso da solucdo A foi multiplicado
por dois e dividido por sete (aproximadamente), respetivamente - Quadro 6.9.
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Quadro 6.9 — Determinagao da importancia do estaleiro e da solugdo no ambito da empreitada

Pesos
Empreitada
(Solucéo Estaleiro Total Representatividade
Tratamento)
Solucdo A 0,240 0,078 0,319
Solucao B 0,509 0,011 0,520 1,63

Assim, € possivel concluir, que para o caso de obra analisado no presente trabalho, a solucdo B de
tratamento do terreno corresponde, em termos de custos globais (contabilizando a celeridade de
execucdo da solucdo B) a, aproximadamente,1,6 vezes mais relativamente & solucdo A, preconizada
em obra.

Daqui em diante, e igualmente de forma genérica, admite-se 1,5 vezes superior a solucéo tradicional —
Solucdo A -, visto que os valores admitidos para a solugdo B sdo aproximados e, por conseguinte,
poderdo ndo traduzir com rigor a efetiva estrutura de custos da solug&o.

6.3. CONSIDERACOES GERAIS DO CAPITULO

Relativamente ao caso de obra em estudo, importa salientar que, apesar da solu¢do B ser duas vezes
mais cara que a solucdo A, esta, por sua vez, demora cerca de sete vezes mais tempo a ser concluida.
Em termos temporais pode ser dado como exemplo, que um dia para a solugdo B “corresponde” a mais
de uma semana para a execucdo da solugéo A.

No entanto, na possibilidade da consideracdo do tempo de espera ou de atuacdo da pré-carga se
constituir como um elemento favoravel a execucdo da solugcdo B, efetuou-se uma analise de custos
intervenientes no processo, com base nos pesos relativos do estaleiro no valor da empreitada global.
Verificou-se, que mesmo assim, esta solucdo é cerca de 1,5 vezes mais cara que a solugdo que foi
implementada em obra.

Assim sendo, no caso em concreto - acessos a PLLN - e, admitindo que em termos de estabilidade, era
possivel tratar o terreno de fundacéo do aterro com recurso a técnica de DSM, nomeadamente com a
producdo de colunas, conclui-se que é mais viavel a execucdo da solucdo A, em detrimento da solugdo
B. Efetivamente o local em questdo ndo apresenta impedimentos do ponto de vista da execucdo dos
trabalhos da empreitada, e dado o carcter ndo critico da obra, esta ndo necessita de ser realizada num
intervalo de tempo apertado. Neste caso o fator tempo ndo é critico, pois se fosse, a solugcdo A poderia
ser a mais penalizadora.

Salienta-se, contudo, que dado o caracter especifico associado a cada empreitada, mesmo sendo uma
solugdo mais dispendiosa em termos monetérios pode constituir-se como a mais apta em termos de
cumprimentos de prazos, nomeadamente, quando o tempo for importante e rigoroso.

Em termos de conclusdo, é importante referir que cada caso é um caso, cada empreitada tem
caracteristicas muito especificas que devem ser sempre bem analisadas e ponderadas, as quais, por
facilidade de opgéo entre solugbes devem estar associados pesos, para assim a interpretacdo ou a
obtencdo da solucdo de tratamento mais vantajosa ser de identificagdo mais simples.
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7

CONCLUSOES E POSSIVEIS
DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

7.1. CONCLUSOES

A necessidade de ocupacdo de solos com fracas condi¢Bes geotécnicas tem-se evidenciado como um
dos principais fatores para o desenvolvimento de solugdes alternativas para o tratamento dos mesmos,
no sentido de poderem ser utilizados para diversos fins, nomeadamente na construcdo de aterros
rodoviarios ou ferroviarios, de forma fazer a ligacéo entre diferentes localizagGes.

Neste ambito é importante a existéncia e o conhecimento de ferramentas, que permitam simular o
comportamento da execucdo de determinadas estruturas, de forma a ser possivel fazer uma previséo da
ocorréncia de determinadas situacdes, facto muitas vezes de dificil determinacdo apenas com base em
ensaios laboratoriais ou até mesmo in situ.

7

O caso da implementacdo de aterros em solos moles, como é o caso das argilas, revela-se
particularmente importante, uma vez que este tipo de solos apresenta caracteristicas particulares,
designadamente por se tratar de solos com uma permeabilidade muito reduzida. Os solos com estas
caracteristicas, quando estdo sujeitos a carregamentos, vao provocar assentamentos diferidos no
tempo, associados ao fendémeno da consolida¢do. Quanto mais recentes forem os solos e mais baixo
for o grau de sobreconsolidacdo, mais evidentes serdo os efeitos finais induzidos pelo carregamento. A
este efeito dos assentamentos diferidos no tempo estdo associados fendmenos de instabilidade e,
muitas vezes, de colapso das estruturas.

A técnica vulgarmente utilizada para colmatar este problema consiste em acelerar o processo da
consolidacdo por efeito da aplicagdo de um aterro de pré-carga, juntamente com a implementacéo de
geodrenos, que tém por objetivo expulsar a dgua existente no terreno a qual, por efeito do pré-carga, é
expulsa de forma mais célere.

As técnicas que utilizam o melhoramento dos solos por cimentagdo, como € o caso da técnica de DSM
Deep Soil Mixing (DSM) ao criar colunas muito mais resistentes e rigidas surge, assim, como uma
técnica alternativa para solucionar este problema, destacando-se da solugdo dita tradicional, sobretudo
pelo tempo despendido no processo de execucdo. Geralmente a aplicacdo de um aterro de pré-carga
esta associada a um tempo de atuacdo elevado, ao qual estdo inerentes atrasos da entrada em servico
da obra final para o qual o solo foi tratado, assim como custos econémicos.

Neste sentido, no presente trabalho desenvolveu-se um estudo relativo a possibilidade da construgao
de colunas em DSM, de forma a obter os mesmos resultados finais da solugdo que preconiza a
utilizagdo de geodrenos, particularmente assentamento a superficie dentro dos limites preconizados.
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Este estudo teve como base de trabalho o programa Plaxis®, ao qual esteve subjacente a modelagdo de
uma solucdo em DSM e a observacdo dos resultados da sua aplicacéo.

Contudo, para o efeito foi necesséario calibrar os parametros de entrada no programa relativos a
camada de argila, o que constituiu a principal dificuldade na realizacdo do trabalho. Por outras
palavras, para a calibracdo dos pardmetros que caracterizam a camada de argila em questdo, foi
necessario modelar um ensaio edométrico e verificar se 0s assentamentos observados coincidiam com
0s obtidos no Plaxis®. Aparentemente ndo parece um modelo dificil, uma vez que se trata apenas de
uma malha retangular com um carregamento superior, no entanto, verificou-se que para simular as
condigdes impostas em laboratério ao provete em estudo, ndo basta considerar o POP, é também
necessario introduzir no modelo o estado de tensdo induzido pelo préprio posicionamento no aparelho
de ensaio.

Deste modo, p6de ainda concluir-se que para se proceder a modela¢do de uma determinada estrutura é
necessario existir um conhecimento, a priori, suficientemente rigoroso e plausivel, das variaveis
intervenientes, de forma a que os resultados finais sejam coerentes com o que se pode, ou podera, vir a
verificar na realidade, em casos de obra concretos.

O programa Plaxis® ndo obstante se trate de um programa “amigavel”, ndo permite facilmente
entender como se determina um certo parametro, apesar de estarem disponiveis diversos manuais, que
muitas vezes ndo sdo de compreensao facil ou direta. Assim, para ultrapassar algumas dificuldades,
em algumas ocasides, optou-se por consultar o sitio da empresa Plaxis® na internet.

Para a analise da implementagdo da solucdo de DSM fixou-se um didmetro de 0,8m e estudaram-se
afastamentos entre colunas de, nomeadamente, 1,6m, 2,4m, 3m, 3,3m e 4m. De uma maneira geral, e
conforme se compreenderd, quanto menor for o afastamento, menores serdo 0s assentamentos ao nivel
do aterro. Este efeito foi analisado e verificou-se que existe uma relagdo praticamente linear entre o
afastamento e o maior assentamento, no véo entre colunas.

Por outro lado, considerando que para tornar rigida a mistura do solo misturado com cimento é
necessario considerar o efeito do tempo de cura, constatou-se também que quanto mais elevado for
este tempo, menores serdo naturalmente os deslocamentos associados ao aterro.

O facto de se assumir um célculo para uma consolidagcdo de 5anos, em comparagdo com uma
consolidacdo de 90%, ndo apresentou alteracOes significativas ao nivel dos assentamentos. Esta
situacdo veio comprovar que a consolidacdo da camada de argila presente no macico de fundacédo, ndo
condiciona sobremaneira 0s assentamentos na base do aterro, uma vez que sdo as colunas que
controlam este comportamento de deslocamento do mesmo.

Ainda assim, estudou-se a possibilidade de existir uma plataforma de transferéncia de cargas na base
do aterro, de tout venant ou betdo armado, para minimizar as zonas plastificadas e prevenir riscos de
rotura por pungoamento do corpo do aterro. No entanto, dados os deslocamentos que se verificaram,
concluiu-se que a sua aplicagdo ndo se justifica, pelos custos que Ihe estdo inerentes. Em termos de
dissipagdo dos excessos de pressao neutra, verificou-se que ambas as solugdes, que admitem ou nédo a
presencga de uma plataforma de transferéncia de cargas, apresentam resultados idénticos.

Contudo, mesmo exigindo uma analise mais atenta no que diz respeito ao controlo da fendilhacdo, a
solugdo alternativa em DSM, admitindo a presenca de uma plataforma de betdo armado, constitui-se
como mais eficaz relativamente a solucéo implementada em obra, uma vez que o0s assentamentos s&o
muito menores, mesmo nao cumprindo os limites preconizados, mas sobretudo decorrem em tempo
curto e estabilizam rapidamente, o que permite atingir as cotas de projeto em tempo Util.
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Em suma, o assentamento imposto para a estrutura em anélise -2,5 cm- ndo se conseguiu atingir, nem
com plataforma de transferéncia de cargas. Para atingir esse assentamento, as colunas teriam de ser
secantes, formando um painel rigido, considerando as caracteristicas do solo tratado admitidas,
nomeadamente a evolucgdo da resisténcia a compressdo com o tempo.

Relativamente ao caso da obra em estudo, no que concerne a andlise e comparacao de custos, importa
salientar que, a solucdo B (colunas DSM) é duas vezes mais cara que a solucdo A (geodrenos e pré-
carga), demorando esta, no entanto, cerca de sete vezes mais tempo a ser concluida.

No entanto, ainda que reportando estes dados aos custos efetivos da empreitada e tendo em conta o
tempo de pré-carga da solucéo A, verificou-se que a solugdo B é 1,5 vezes mais cara que a primeira.

Salienta-se porém, que uma das vantagens dos tratamentos de terrenos por cimentacdo sdo
particularmente eficazes e aconselhdveis em casos onde a consolidacdo secundaria é relevante, o que
néo foi analisado ou considerado neste trabalho.

Em sintese, realga-se que cada empreitada tem caracteristicas proprias, muito especificas, como por
exemplo, a localizagdo, o tempo de duracédo exigido e custos associados, fatores que devem ser sempre
bem analisados e ponderados, com o objetivo de implementar a solucdo de tratamento do terreno mais
vantajosa.

Por outro lado, convém referir o risco inerente a realizacdo de uma obra dita tradicional, bem
estudada, com vastos anos de experiéncia, ou seja, de aplicacdo prética, e o risco de uma solu¢do mais
recente, com pouca experiencia de aplicacdo em Portugal e de que dependem varidveis que devem ser
estudadas com um grau de detalhe mais rigoroso. Ou seja, em cada situagao € necessario ter presente o
caracter de imprevisibilidade associado a implementacdo ou execucao.

Todavia, na execugdo de uma dada empreitada, sempre que o fator tempo se revelar preponderante, a
técnica de DSM apresenta uma celeridade bastante superior a técnica que recorre & aplicacdo de
geodrenos e pré-carga.

7.2. POSSIVEIS DESENVOLVIMENTOS FUTUROS
Para possiveis desenvolvimentos futuros deste trabalho apresentam-se as seguintes sugestdes:

e Considerar a variabilidade dos didmetros das colunas, em concordancia com o0s
afastamentos, uma vez que no presente trabalho se considerou sempre 0 mesmo didmetro
(0,8m);

e Estudar outras leis de evolugdo da resisténcia a compressdo com o tempo de curg;

e Admitir uma diminuicdo das caracteristicas no solo existente entre as colunas, pelo efeito da
perturbacdo causada pela execucao das colunas;

e Avaliar as alteragdes induzidas entre a aplicacdo do modelo Soft Soil e Soft Soil Creep,
presentes no Plaxis®;

¢ Realizar a modelacdo do mesmo caso aqui estudado no Flac®; (Itasca Software) e comparar
com os resultados obtidos no Plaxis®. Registe-se que ao longo da pesquisa bibliografica para
a realizagdo do trabalho, se verificou que de uma forma global, a comunidade cientifica
utiliza mais recorrentemente o primeiro programa do que o Plaxis®. Isto no caso de
execucdo de solos moles tratados com recurso a técnica de DSM. Por outro lado, apesar de
ndo se tratar um programa com interface amigavel, como é o caso do Plaxis, admite-se que o
facto de ser necessario introduzir uma série de funcdes que definem a execugdo do problema

163



Refor¢o de Solos Moles de Fundacao de Aterro em Deep Soil Mixing. Modela¢éo de Caso de Estudo

em questao (por exemplo, o ganho no tempo das caracteristicas do material cimentado, por
cura do agente cimenticio), permite ao utilizador controlar melhor os resultados finais.
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ANEXO Al

RESULTADOS DA MODELACAO DO ENSAIO EDOMETRICO

No Quadro Al.1 apresentam-se os resultados da modelagdo no Plaxis. A tensdo efetiva vertical (o')y),
assim como a deformacdo volumétrica (ey) e a tensdao média p', foram retirados diretamente do Plaxis.

Conforme foi descrita na seccdo 4.3, a linha a amarelo corresponde ao final da consolidacdo do
carregamento de 4,9 kPa. Note-se ainda que cada linha da tabela corresponde a um step de célculo do

Plaxis ®.

Quadro Al.1 — Resultados da modelagéo no Plaxis

PONTO Q
FASE o'y, (kN/m2) £y e v p' (kN/m?)
1 0,089 0,000 2,190 3,190 0,06

0,089 0,000 2,190 3,190 0,06
2 0,101 0,000 2,190 3,190 0,07
0,113 0,000 2,189 3,189 0,07
3 0,195 -0,001 2,185 3,185 0,12
0,195 -0,001 2,185 3,185 0,12
0,195 -0,001 2,185 3,185 0,12
0,195 -0,001 2,185 3,185 0,12
0,195 -0,001 2,185 3,185 0,12
0,198 -0,002 2,185 3,185 0,12
0,230 -0,002 2,184 3,184 0,14
0,381 -0,004 2,176 3,176 0,23
4 0,775 -0,011 2,155 3,155 0,46
1,444 0,022 2,121 3,121 0,86
2,362 -0,037 2,073 3,073 1,41
3,499 -0,050 2,031 3,031 2,09
4,351 -0,057 2,010 3,010 2,59
4,906 -0,060 1,999 2,999 2,92
5,016 -0,061 1,997 2,997 3,00
5,009 -0,061 1,996 2,996 3,00
5 5,009 0,000 2,190 3,190 3,00
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PONTO Q
FASE a'yy (kN/m2) €y e v p' (kN/m?)

5,393 -0,002 2,184 3,184 321

5,393 -0,002 2,184 3,184 3,21

5,377 -0,002 2,184 3,184 3,22

5,369 -0,002 2,184 3,184 3,22

5,368 -0,002 2,184 3,184 3,22

5,539 -0,003 2,181 3,181 3,32

6,431 -0,007 2,167 3,167 3,86

6 8,796 -0,017 2,134 3,134 5,29
12,645 -0,030 2,096 3,096 7,63

15,927 -0,037 2,073 3,073 9,60

20,348 -0,044 2,050 3,050 12,21

23,422 -0,048 2,037 3,037 14,05

25,867 -0,051 2,027 3,027 15,53

26,942 0,052 2,024 3,024 16,22

27,270 -0,053 1,839 2,839 16,51

7 27,817 -0,053 1,837 2,837 16,78
27,817 -0,053 1,837 2,837 16,78

27,844 -0,053 1,837 2,837 16,78

27,899 -0,053 1,837 2,837 16,80

28,391 -0,054 1,836 2,836 17,06

30,103 -0,055 1,831 2,831 18,04

33,606 -0,058 1,822 2,822 20,08

38,597 -0,062 1,810 2,810 23,12

8 44,680 -0,067 1,797 2,797 26,81
50,809 -0,070 1,785 2,785 30,50

54,731 0,073 1,779 2,779 32,87

55,622 -0,073 1,778 2,778 33,46

55,939 0,073 1,777 2,777 33,77

56,073 -0,073 1,776 2,776 33,93

56,208 -0,074 1,776 2,776 34,09

9 57,455 0,074 1,775 2,775 34,62
57,455 -0,074 1,775 2,775 34,62

57,568 -0,074 1,775 2,775 34,66

57,956 0,074 1,774 2,774 34,84

59,570 0,075 1,772 2,772 35,74

10 64,012 -0,077 1,766 2,766 38,39
71,887 -0,080 1,756 2,756 43,24

81,592 -0,084 1,744 2,744 49,35

92,350 -0,088 1,734 2,734 55,76

102,612 0,090 1,726 2,726 61,24

106,377 0,001 1,722 2,722 63,65
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PONTO Q
FASE o'y, (kN/m2) €y e v p' (kN/m?)
106,922 0,092 1,721 2,721 64,34
106,624 0,092 1,721 2,721 64,48
106,619 0,092 1,721 2,721 64,48
11 108,758 -0,092 1,720 2,720 65,55
108,758 -0,092 1,720 2,720 65,55
108,742 0,092 1,720 2,720 65,60
108,838 -0,092 1,720 2,720 65,64
109,000 0,092 1,720 2,720 65,73
109,696 -0,093 1,719 2,719 66,11
110,734 -0,093 1,718 2,718 66,69
113,371 0,093 1,717 2,717 68,20
117,373 0,095 1,712 2,712 71,16
118,941 -0,096 1,709 2,709 72,87
121,854 0,098 1,701 2,701 75,61
126,111 -0,102 1,691 2,691 79,70
12 134,384 -0,109 1,670 2,670 87,82
146,488 -0,119 1,640 2,640 99,56
162,141 -0,131 1,604 2,604 112,84
173,150 -0,139 1,580 2,580 121,44
185,262 -0,147 1,556 2,556 130,34
191,864 -0,151 1,544 2544 135,20
195,393 -0,153 1,538 2,538 137,83
198,222 -0,155 1,533 2,533 139,94
199,700 -0,156 1,530 2,530 141,03
200,201 -0,156 1,529 2,529 141,39
197,946 -0,156 1,530 2,530 140,37
13 195,581 -0,155 1,530 2,530 139,32
195,581 -0,155 1,530 2,530 139,32
193,057 -0,155 1,531 2,531 138,17
183,618 -0,154 1,534 2,534 133,91
167,596 -0,153 1,538 2,538 126,68
147,821 -0,151 1,544 2,544 117,76
127,937 -0,149 1,551 2,551 108,79
14 112,069 -0,147 1,556 2,556 101,63
103,235 -0,146 1,560 2,560 97,65
100,150 -0,145 1,561 2,561 96,26
99,534 -0,145 1,561 2,561 95,98
99,472 -0,145 1,561 2,561 95,95
99,468 -0,145 1,561 2,561 95,95
99,468 -0,145 1,561 2,561 95,95
15 97,695 -0,145 1,562 2,562 95,15
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PONTO Q
FASE a'yy (kN/m2) €y e v p' (kN/m?)
97,695 -0,145 1,562 2,562 95,15
97,704 -0,145 1,562 2,562 95,15
97,688 -0,145 1,562 2,562 95,15
97,630 -0,145 1,562 2,562 95,13
97,179 -0,145 1,562 2,562 94,94
95,127 -0,145 1,563 2,563 94,01
89,741 -0,144 1,565 2,565 91,58
80,474 -0,143 1,569 2,569 87,40
68,116 -0,141 1,574 2574 81,83
16 53,989 -0,139 1,581 2,581 75,46
40,778 -0,137 1,587 2,587 69,50
31,702 -0,134 1,594 2,594 64,17
28,089 -0,131 1,603 2,603 56,95
25,603 -0,129 1,610 2,610 51,90
24,595 -0,128 1,613 2,613 49,80
24,376 0,128 1,614 2,614 49,35
24,322 0,128 1,614 2,614 49,24
24,669 -0,127 1,615 2,615 49,08
17 28,813 0,128 1,612 2,612 50,97
28,813 -0,128 1,612 2,612 50,97
29,272 0,129 1,611 2,611 51,21
31,000 0,129 1,610 2,610 52,00
38,544 -0,131 1,605 2,605 55,40
56,725 -0,134 1,593 2,593 63,58
85,124 -0,139 1,578 2,578 76,37
122,068 -0,145 1,562 2,562 93,03
18 161,643 -0,150 1,548 2,548 110,88
186,784 -0,152 1,540 2,540 122,22
196,347 -0,154 1,535 2,535 128,33
198,256 -0,155 1,532 2,532 130,27
198,297 -0,155 1,532 2,532 130,21
197,445 -0,155 1,532 2,532 129,90
197,460 -0,155 1,532 2,532 129,89
197,460 -0,155 1,532 2,532 129,89
19 198,999 -0,156 1,530 2,530 131,04
198,999 -0,156 1,530 2,530 131,04
198,814 -0,156 1,530 2,530 131,07
20 198,795 -0,156 1,530 2,530 131,09
198,786 -0,156 1,530 2,530 131,14
198,863 -0,156 1,530 2,530 131,22
198,976 -0,156 1,530 2,530 131,29
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PONTO Q
FASE o'y, (kN/m2) €y e v p' (kN/m?)
199,438 -0,156 1,530 2,530 131,75
200,117 -0,156 1,529 2,529 132,54
202,621 -0,158 1,524 2,524 135,23
206,094 -0,159 1,519 2,519 138,78
214,424 -0,164 1,505 2,505 146,58
223,424 -0,169 1,490 2,490 154,44
240,242 -0,178 1,464 2,464 167,86
254,767 -0,184 1,444 2,444 178,98
277,361 0,194 1,414 2,414 195,61
295,468 -0,202 1,391 2,391 208,79
322,555 0,212 1,361 2,361 228,18
355,197 0,224 1,327 2,327 251,43
374,073 -0,230 1,309 2,309 264,92
384,951 -0,233 1,299 2,299 272,69
393,002 0,235 1,291 2,291 278,47
396,569 -0,236 1,288 2,288 281,01
396,683 -0,236 1,288 2,288 281,10
392,976 -0,236 1,289 2,289 279,43
392,958 -0,236 1,289 2,289 279,42
21 397,524 -0,237 1,287 2,287 281,71
397,524 -0,237 1,287 2,287 281,71
397,481 -0,237 1,287 2,287 281,70
397,553 -0,237 1,287 2,287 281,74
397,568 -0,237 1,287 2,287 281,76
397,733 -0,237 1,287 2,287 281,86
397,953 -0,237 1,287 2,287 282,03
399,065 -0,237 1,286 2,286 282,83
400,897 0,238 1,284 2,284 284,13
406,732 0,239 1,279 2,279 288,29
414,432 0,241 1,273 2,273 293,77
22 432,427 -0,246 1,258 2,258 306,51
450,905 0,251 1,243 2,243 319,62
468,753 -0,256 1,230 2,230 332,28
499,431 -0,263 1,208 2,208 354,00
525,608 0,269 1,190 2,190 372,55
566,260 0,278 1,164 2,164 401,30
600,399 -0,285 1,143 2,143 425,51
652,540 0,295 1,114 2,114 462,40
691,585 -0,301 1,094 2,094 490,12
720,479 -0,306 1,079 2,079 510,67
753,288 -0,311 1,064 2,064 533,96
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PONTO Q
FASE a'yy (kN/m2) €y e v p' (kN/m?)
770,799 -0,314 1,056 2,056 546,46
783,553 -0,316 1,050 2,050 555,54
787,500 -0,316 1,048 2,048 558,36
789,797 -0,317 1,047 2,047 560,01
786,429 -0,317 1,047 2,047 558,49
784,972 -0,317 1,048 2,048 557,84
784,972 -0,317 1,048 2,048 557,84
785,008 -0,317 1,048 2,048 557,85
23 791,194 -0,317 1,047 2,047 560,99
791,985 -0,317 1,046 2,046 561,55
791,985 -0,317 1,046 2,046 561,55
792,012 -0,317 1,046 2,046 561,58
792,134 -0,317 1,046 2,046 561,66
792,278 -0,317 1,046 2,046 561,76
792,566 -0,317 1,046 2,046 561,96
793,000 -0,317 1,046 2,046 562,29
793,758 -0,317 1,045 2,045 562,83
796,608 -0,318 1,044 2,044 564,87
800,959 -0,318 1,042 2,042 567,97
806,577 -0,319 1,040 2,040 571,95
821,571 -0,321 1,033 2,033 582,61
839,245 -0,324 1,026 2,026 595,15
858,280 -0,326 1,018 2,018 608,66
896,410 -0,332 1,003 2,003 635,62
04 932,401 -0,336 0,989 1,989 661,15
965,679 -0,340 0,977 1,977 684,48
1021,578 -0,347 0,957 1,957 724,09
1069,584 -0,352 0,941 1,941 758,18
1111,815 -0,357 0,928 1,928 788,22
1181,554 -0,364 0,907 1,907 837,54
1288,774 -0,374 0,876 1,876 913,35
1370,324 -0,381 0,855 1,855 971,26
1431,114 -0,386 0,839 1,839 1014,48
1475,486 0,390 0,829 1,829 1046,08
1506,582 0,392 0,821 1,821 1068,27
1539,648 0,395 0,814 1,814 1091,79
1556,533 -0,396 0,810 1,810 1103,82
1568,191 -0,397 0,808 1,808 1112,10
1571,555 -0,397 0,807 1,807 1114,53
1573,613 -0,397 0,806 1,806 1115,98
1570,023 -0,397 0,806 1,806 1114,37
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PONTO Q
FASE o'y, (kN/m2) €y e v p' (kN/m?)
1569,266 -0,397 0,806 1,806 1114,03
1569,260 -0,397 0,806 1,806 1114,02
1569,260 -0,397 0,806 1,806 1114,02
1569,260 -0,397 0,806 1,806 1114,02
25 1503,303 -0,396 0,809 1,809 1084,28
1503,303 -0,396 0,809 1,809 1084,28
1502,104 -0,396 0,809 1,809 1083,85
1498,875 -0,396 0,809 1,809 1082,36
1492,205 -0,396 0,809 1,809 1079,34
1466,211 0,396 0,810 1,810 1067,58
1431,983 0,396 0,811 1,811 1052,16
1393,882 -0,395 0,812 1,812 1034,98
1317,170 0,394 0,815 1,815 1000,40
1186,863 -0,393 0,820 1,820 941,64
1079,822 0,391 0,825 1,825 893,33
920,201 -0,389 0,831 1,831 821,39
797,499 -0,387 0,837 1,837 766,04
628,639 -0,384 0,846 1,846 689,94
509,754 -0,382 0,852 1,852 636,31
423,496 -0,380 0,857 1,857 597,42
359,940 0,379 0,861 1,861 568,76
313,025 -0,378 0,865 1,865 547,64
278,875 -0,377 0,867 1,867 532,25
20 255,122 -0,376 0,869 1,869 517,26
228,516 -0,373 0,878 1,878 463,32
195,128 -0,369 0,890 1,890 395,62
156,293 -0,364 0,906 1,906 316,89
131,696 -0,360 0,919 1,919 267,01
114,461 -0,356 0,930 1,930 232,07
101,712 -0,353 0,939 1,939 206,22
91,890 -0,350 0,947 1,947 186,31
77,835 -0,346 0,959 1,959 157,81
68,044 -0,343 0,969 1,969 137,96
60,782 -0,340 0,978 1,978 123,23
55,217 -0,337 0,986 1,986 111,94
47,440 -0,333 0,997 1,997 96,07
42,147 -0,330 1,006 2,006 85,21
35,765 -0,326 1,019 2,019 72,08
31,896 -0,323 1,028 2,028 64,16
29,285 -0,321 1,035 2,035 58,81
27,467 -0,319 1,040 2,040 55,07
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PONTO Q
FASE a'yy (kN/m2) €y e v p' (kN/m?)
25,357 -0,317 1,047 2,047 50,66
24,176 -0,316 1,050 2,050 48,25
23,637 -0,315 1,053 2,053 46,73
23,624 -0,315 1,054 2,054 46,32
23,495 -0,314 1,054 2,054 45,97
23,550 -0,314 1,054 2,054 45,92
23,492 -0,314 1,055 2,055 45,77
27 23,136 -0,314 1,055 2,055 45,57
23,128 -0,314 1,055 2,055 45,55
23,128 -0,314 1,055 2,055 45,55
23,292 -0,314 1,055 2,055 45,56
23,408 -0,314 1,055 2,055 45,56
23,554 -0,314 1,055 2,055 45,53
23,476 -0,314 1,055 2,055 45,37
22,803 -0,314 1,056 2,056 44,90
21,726 -0,313 1,059 2,059 43,51
20,640 -0,312 1,063 2,063 41,40
18,529 0,309 1,071 2,071 37,26
16,830 -0,306 1,078 2,078 33,88
14,458 -0,303 1,090 2,090 29,12
28 11,696 -0,297 1,106 2,106 23,49
10,094 0,293 1,117 2,117 20,14
9,101 0,290 1,126 2,126 17,99
8,342 -0,288 1,134 2,134 16,32
7,824 -0,286 1,139 2,139 15,31
7,582 0,285 1,142 2,142 14,65
7,321 -0,284 1,147 2,147 13,84
7,016 0,282 1,151 2,151 13,19
6,772 0,281 1,154 2,154 12,71
6,528 -0,280 1,157 2,157 12,19
6,425 -0,280 1,159 2,159 11,95
6,408 0,280 1,159 2,159 11,93
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Figura A1.1 — Aproximagao logaritmica do ramo inicial — ensaio laboratério
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Figura A1.2 - Aproximagao logaritmica do ramo virgem — ensaio laboratério
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Figura A1.3 - Aproximacao logaritmica do ramo descarga/recarga — ensaio laboratério
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Figura Al.4 - Aproximacgao logaritmica do ramo inicial — modelagao Plaxis
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Figura A1.6 - Aproximacéao logaritmica do ramo descarga/recarga — ensaio laboratério
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ANEXO A2

ATUACAO DO ATERRO DE PRE-CARGA -APC 9;

RESULTADOS DA MONITORIZACAO E DA MODELACAO NO PLAXIS

Quadro A2.1 - Resultados da monitorizacédo da atuacgao do pré-carga (APC 9)

ATERRO

Altura do aterro

Data V4 0z (mm) 0zi (mm) (m) I [ e () Observacgtes
08-02-2011 2,7752 0 0 3,363 0,588 E. REF
14-02-2011  2,7571 -18,1 -18,1 3,721 0,964 Acrescentado
22-02-2011 2,7014 -73,8 -55,7 4,211 1,509 Acrescentado
28-02-2011 2,6019 -173,3 -99,5 5,321 2,719
09-03-2011  2,5016 -273,6 -100,3 5,321 2,819
15-03-2011 2,4715 -303,7 -30,1 5,321 2,850
21-03-2011 2,4249 -350,3 -46,6 5,539 3,114 Acrescentado
30-03-2011  2,2502 -525 -174,7 6,371 4,121
05-04-2011 2,212 -563,2 -38,2 6,332 4,120
11-04-2011 2,1884 -586,8 -23,6 6,321 4,133
18-04-2011 2,1611 -614,1 -27,3 6,321 4,160
26-04-2011 2,1406 -634,6 -20,5 6,321 4,180
02-05-2011 2,1249 -650,3 -15,7 6,321 4,196
09-05-2011 2,11 -665,2 -14.9 6,321 4,211
16-05-2011 2,0954 -679,8 -14,6 6,321 4,226
23-05-2011 2,0828 -692,4 -12,6 6,321 4,238
30-05-2011 2,0708 -704,4 -12 6,321 4,250
06-06-2011 2,0589 -716,3 -11,9 6,321 4,262
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ATERRO Altura do aterro

Data z 0z (mm) 0zi (mm) i) By p— Observacgdes
14-06-2011 2,0412 -734 -17,7 6,321 4,280
20-06-2011 2,0307 -744.,5 -10,5 6,321 4,290
27-06-2011 2,0161 -759,1 -14,6 6,321 4,305
05-07-2011 2,0034 -771,8 -12,7 6,321 4,318
11-07-2011  1,9902 -785 -13,2 6,321 4,331
19-07-2011 1,9775 -797,7 -12,7 6,321 4,343
26-07-2011  1,9663 -808,9 -11,2 6,321 4,355
02-08-2011 11,9538  -821,4 -12,5 6,321 4,367
08-08-2011 1,946 -829,2 -7,8 6,321 4,375
12-08-2011 1,937 -838,2 -9 6,321 4,384
22-08-2011 1,9216 -853,6 -15,4 6,321 4,399
30-08-2011 11,9091  -866,1 -12,5 6,321 4,412
05-09-2011 1,9017 -873,5 -7,4 6,321 4,419
12-09-2011  1,8953 -879,9 -6,4 6,321 4,426
19-09-2011 11,8845  -890,7 -10,8 6,321 4,436
26-09-2011 1,8749 -900,3 -9,6 6,321 4,446
03-10-2011 1,8663  -908,9 -8,6 6,321 4,455
11-10-2011 1,856 -919,2 -10,3 6,321 4,465
18-10-2011 1,8483 -926,9 -1,7 6,321 4,473
25-10-2011  1,8405 -934,7 -7,8 6,321 4,480
29-10-2011 1,8389 -936,3 -1,6 6,321 4,482
08-11-2011 11,8349 -940,3 -4 6,321 4,486
15-11-2011 1,8319 -943,3 -3 6,321 4,489
21-11-2011  1,8302 -945 -1,7 6,321 4,491
29-11-2011 1,8268 -948,4 -3,4 6,321 4,494
05-12-2011 1,8251 -950,1 -1,7 6,321 4,496
12-12-2011 1,8216 -953,6 -3,5 6,321 4,499
19-12-2011  1,8193 -955,9 -2,3 6,321 4,502
26-12-2011 1,8172 -958 -2,1 6,321 4,504
02-01-2012 1,793 -982,2 -24,2 6,321 4,528
09-01-2012 1,7887 -986,5 -4,3 6,321 4,532
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ATERRO Altura do aterro

Data Z 0z (mm) 0zi (mm) i) By p— Observacgdes
16-01-2012 1,7835 -991,7 -5,2 6,321 4,537
23-01-2012 1,7783 -996,9 -5,2 6,321 4,543
30-01-2012 1,7743  -1000,9 -4 6,321 4,547
06-02-2012 1,7682 -1007 -6,1 6,321 4,553
13-02-2012 1,7602 -1015 -8 6,321 4,561
20-02-2012 0 0 0 6,321 6,321 Removida

Quadro A2.2 - Resultados da modelagdo no Plaxis da atuac¢éo da pré-carga

1;3:25)0 0z (mm)
0,00 0
0,00 0
0,00 0
0,00 0
0,01 0
0,02 0
0,04 0
0,08 -1
0,17 -2
0,34 -4
0,67 -9
1,35 21
2,69 -47
4,35 -82
6,00 -121
6,00 -121
6,00 -121
6,00 -121
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T(Zgz)o 0z (mm)
6,01 -121
6,02 -121
6,05 -122
6,10 -123
6,20 -124
6,41 -127
6,82 -133
7,64 -145
9,28 -167
10,91 -192
12,55 -217
14,00 -240
14,00 -240
14,00 -240
14,01 -240
14,03 -240
14,06 -241
14,13 -242
14,26 -244
14,53 -248
15,07 -256
16,15 -272
17,22 -289
19,37 -322
21,52 -356
22,60 -372
23,67 -389
24,75 -405
25,82 -422
26,90 -438
27,44 -446
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T(Zgz)o 0z (mm)
28,51 -462
29,59 -479
30,66 -495
31,74 -511
32,81 -527
33,91 -543
35,00 -559
35,00 -559
35,07 -559
35,21 -561
35,48 -563
36,03 -567
37,12 -573
38,21 -578
40,40 -586
42,59 -593
44,78 -600
46,97 -605
49,16 -611
51,35 -616
55,73 -624
60,10 -632
64,48 -639
68,86 -646
73,24 -652
81,99 -663
90,75 -674
99,50 -684
108,26 -693
117,01 -703
125,77 -712
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T(Zgz)o 0z (mm)
143,28 -731
160,79 -749
178,30 -767
187,05 -776
204,56 -794
222,07 -812
239,58 -829
257,09 -847
274,61 -864
283,36 -873
300,87 -890
318,38 -907
327,14 -916
335,89 -924
344,65 -933
353,40 -942
362,16 -950
369,58 -957
377,00 -965
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