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RESuUMO

O presente trabalho pretende contribuir para umheonetonhecimento sobre a aplicacdo em
simultaneo de duas técnicas, as colunas de batpré-carga, no reforco de solos moles de fundacgéo
de reservatorios de betdo armado.

Assim descreve-se as técnicas referidas, e regpeatampos de aplicacdo e revéem-se alguns dos
principais métodos de andlise e dimensionamergpodiveis na bibliografia especializada.

Descrevem-se as principais caracteristicas de udelmmumérico de calculo bidimensional, baseado
no método dos elementos finitos, que permite efectnalises de consolidacdo através de uma
formulagdo acoplada mecéanico-hidraulica (extensfitedria de Biot) na qual o comportamento do

solo é definido em termos de tensdes efectivas.

Para a modelacdo do comportamento do solo utidizars modelo constitutivo elastoplastico ndo
linear, baseado na Mecéanica dos Solos dos Estatta€ (modelq-g-).

Com a utilizacdo deste modelo e recorrendo ao @onde célula unitaria, estuda-se numericamente
um aterro fundado sobre solos moles reforcadosomdamas de brita, com o objectivo de perceber os
mecanismos que ocorrem no solo mole reforgado queandegado.

Posteriormente, recorrendo a mesma metodologipagtia dos resultados obtidos no primeiro estudo,
procede-se ao estudo base com o objectivo de gerodiancionamento do solo mole reforcado com
colunas de brita e pré-carga, quando sujeito sag@es de carregamento, e a forma como este
funcionamento se reflecte na laje de fundo do vas@ro de betdo armado.

Finalmente, com o objectivo de se perceber a infli?dédos sistemas de reforgo utilizados, realizam-s
diversos estudos com a variacédo dos sistemas agoedplicados e compara-se os resultados com o
problema base.

PALAVRAS -CHAVE: reforgo de solos moles, colunas de brita, pré-caegervatorios, consolidacao.
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ABSTRACT

The aim of this paper is to contribute to a betiaderstanding of the simultaneous use of two
techniques, the gravel columns and the preloadhenreinforcement of soft soils as foundation of
concrete reservoirs.

The mentioned techniques, their fields of applaratand some methods of analysis and design
available in the literature are reviewed and descti

The main features of a two-dimensional numericatlehobased on the finite element method, are
described, which allows the analysis of consolatatithrough a mechanical-hydraulic coupled
formulation (extension of Biot theory), in whichetlsoil behavior is defined in terms of effective
stresses.

The modeling of the soil behavior is made usinga-linear elastoplastic constitutive modptd-¢
model), based on the Critical State Soil Mechanics.

Using the mentioned model, an embankment foundesbéirsoils reinforced with gravel columns is
studied, using the concept of the unit cell, ineortb understand the mechanisms that occur in the
reinforced soft soil when loaded.

Later, using the same methodology, and with theltesbtained in the first study, an illustrativese

is analyzed, in order to understand the behavidhefsoft soil reinforced with gravel columns and
preload, when submitted to load variations, and ke behavior is reflected in the behavior of the
concrete reservoir's bottom slab.

Finally, in order to understand the influence d# teinforcement systems used, several studies with
variation of the reinforcement systems are perfoineemparing the results with the illustrative case

KEYWORDS soft soil reinforcement, gravel columns, preloaservoirs, consolidation.
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1

INTRODUCAO

No passado, quando ainda n&o havia uma ocupacg@iesiva generalizada do solo, a sociedade
procurava que as suas obras ocupassem preferesial@zonas com boas caracteristicas geotécnicas,
evitando assim as zonas de dificil utilizacdo, tamo extensas zonas aluvionares, muitas vezes
constituidas por solos saturados ou mesmo comed fn@atico acima da superficie do terreno, pouco
resistentes, muito compressiveis e pouco permeayesignados por solos moles. Os solos moles
apresentam, por essa razao, deficiente comportam@tanico, quer a curto quer a longo prazo, face
as accdes exteriores determinadas pelas necessitiadélizacdo humana.

Com o desenvolvimento econémico-social das ultidesadas verificou-se um crescimento também
da ocupacéo do solo e eventualmente surgiu a ndgdsgle ocupar as zonas, que até entédo se tinham
evitado, correspondentes a macigos argilosos moles.

Tendo em vista a cada vez maior necessidade dagiupulestes solos, e confrontados com diversos
constrangimentos por eles levantados, relacionados a dificuldade de garantir a seguranca
relativamente a estabilidade global e com a exig&éme assentamentos, quer totais quer diferenciais
que se processam lentamente no tempo e assumerasvalevados a longo prazo, os engenheiros
geotécnicos desenvolveram ao longo do tempo vasiadhs abordagens técnicas, sendo a escolha da
solucao a utilizar condicionada pelos objectivasimprir e, obviamente, muito dependente da relacéo
custo/beneficio que o seu uso acarreta.

De entre as varias técnicas de melhoramento datgeoale solos moles em condichesity, pode-se
destacar a técnica de pré-carga ou sobrecarga taimgpoemocgao-substituicdo do solo mole, o refor¢co
com geossintéticos, a utilizacdo de drenos vesti@@odrenos ou drenos de areia), o reforco com
colunas de brita, construcdo de um aterro por fasesnstrucdo de bermas laterais, o reforco com
colunas “rigidas” e plataformas de transferénciaatga, etc.

As vantagens da solugdo de reforco de solos mateséa da técnica da pré-carga tém a ver
essencialmente com a reducdo dos assentamentdsaddwante a sua vida Util, uma vez que esta
técnica consiste na aplicacdo durante um determipadiodo de tempo, em fase de obra, de um
carregamento superior ao carregamento maximo poepara a vida Util da obra, permitindo assim

que os carregamentos durante a vida da obra ndlterasem assentamentos significativos.

Relativamente a técnica das colunas de brita quanth forma simples, consiste no preenchimento e
compactagdo de aberturas cilindricas feitas no saloral com material granular de melhores
caracteristicas que o solo natural, é uma das msaidas quando se quer aumentar a capacidade de
carga, reduzir e acelerar assentamentos, melh@stahilidade global ou mesmo reduzir o potencial
de liguefaccéo.
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A aplicacdo da pré-carga e a execucado de colunbstdesdo indicadas especialmente para fundacdes
de aterros ou outras obras de terra sobre solasmol

No presente trabalho procura-se contribuir para wm#or compreensdo do comportamento das
fundacdes com colunas de brita e com a aplicacgwédaarga em simultdneo, mais concretamente
em reservatoérios de betdo armado sobre solos nteley) em conta os efeitos diferidos no tempo,
durante e ap0s o periodo construtivo, associades &aplicacdo das cargas quer aos processos de
consolidacdo presentes.

O Capitulo 2 apresenta a técnica de reforco deafties com recurso a colunas de brita. E feita uma
breve apresentacdo da historia das colunas deebdtaseu objectivo e procede-se a caracterizagdo
dos métodos construtivos deste tipo de reforcoottEs snoles. Sdo apresentados também de forma
sucinta os diferentes métodos de dimensionamentoldeas de brita.

No Capitulo 3 é realizada a descricdo do métodacdéeracdo da consolidacdo através de aplicacéo
de pré-carga, 0s seus objectivos e € ainda refendetodologia de dimensionamento da pré-carga em
exclusivo ou com recurso a drenagem vertical.

O Capitulo 4 é dedicado a apresentacdo geral dgrggna de calculo baseado no método dos
elementos finitos, desenvolvido por Borges (199gie inclui a andlise acoplada das equacdes de
equilibrio (problema mecéanico) e de escoamentob({pnea hidraulico), considerando as rela¢cbes
constitutivas do solo formuladas em termos de Ensdectivas (extenséo da teoria de consolidacdo
de Biot) e descrevem-se as propriedades geraisodelmconstitutivo adoptado, o0 modela-.

No Capitulo 5, com o objectivo de conhecer o comamoento do solo mole mediante um
carregamento, procede-se ao estudo de um solo sotigtado por um carregamento exterior
associado a construcdo de um aterro, de desenwsitonem planta admitido como infinito, e
reforcado com colunas de brita com comprimentoliguaspessura do estrato mole. Recorre-se ao

conceito de célula unitaria (comportamento axissio®.

Realiza-se uma analise dos resultados obtidosgptitzacdo do modelo numérico, nomeadamente no
gue se refere ao comportamento geral, a analigeesglecamentos e sua evolugdo com o tempo e ao
factor de concentracdo de tensdes. Da-se esptaigha as variagbes que ocorrem desde o inicio do
carregamento até a total dissipacdo dos excesspgeg&io neutra gerados durante a construcdo do
aterro. Ainda neste capitulo comparam-se os remdtabtidos com a situacao de solo néao reforcado
com colunas de brita, ou seja, quantificam-se othore@mentos obtidos com a introducdo das
mesmas.

O Capitulo 6 € destinado ao estudo do problema, bgise tem por objectivo conhecer o
comportamento de um solo mole reforgcado com coldedwita e pré-carga sujeito aos carregamentos
de um reservatoério de betdo armado e o seu efait@je de fundo do reservatério. Para isso, e
partindo do estudo realizado no capitulo anteqoe, teve por objectivo determinar um tempo de pré-
carga razoavel para o problema em questdo, sireutaeomportamento da obra desde o inicio da
construcdo do aterro, posterior remocdo da solmacar construcdo da laje de fundo, e trés
carregamentos distintos.

No Capitulo 7 realizam-se variagdes ao estudo kasalando o problema sem os diferentes métodos
de reforco e para diferentes tempos de aplicacApréaarga, procedendo-se posteriormente a
discusséo dos resultados relativos aos assentssnamificados.

Por fim, no Capitulo 8 enunciam-se algumas coneligdgadas pertinentes.
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2

REFORCO DE FUNDACOES COM
COLUNAS DE BRITA

2.1. INTRODUCAO
No presente capitulo pretende-se apresentar dag@ndas colunas de brita como sistema de reforgo.

Inicialmente séo feitas algumas consideragdes gysre as colunas de brita e a apresentacdo de
alguns exemplos de aplicacdo desta tecnologiaeBaida faz-se uma pequena introducdo a histéria
das colunas de brita e apresentam-se os objegisrasa sua construgdo. Posteriormente procede-se a
uma breve apresentacdo das diferentes tecnologiasristrucdo de colunas de brita. E finalmente
apresenta-se um resumo do estudo feito por Domén¢R@06) acerca do dimensionamento desta
solucgédo de reforgo.

2.2. CONSIDERACOES GERAIS

De uma forma simplificada, o processo construtigoudha coluna de brita consiste na execucdo de
uma escavacao circular de pequeno a médio dian{éiro) e determinado comprimento, e
consequente preenchimento com material grosseipegeenas dimensdes (brita) e sua compactacao
de baixo para cima.

A forma de execucdo de uma coluna de brita varia @o tecnologia de execugdo aplicada,
principalmente na forma de execucdo do furo e mandode compactacdo da brita, e sera
posteriormente objecto de estudo.

Normalmente, ndo se procede a remoc¢do do mateig@hal, mas sim a introdugdo de um material
(brita) com melhores caracteristicas de resisténgiadeformabilidade, traduzindo-se num
melhoramento das caracteristicas do solo de fundacas quais se associa o efeito de compactacao
do solo natural em torno da coluna de brita, unmgue a mesma quantidade de solo passa a ocupar
um menor volume (Priebe, 1998).

As colunas de brita podem ser e sdo aplicadas coesso em diversos contextos, com o objectivo de
aumentar a resisténcia e tirar partido da aceleragh assentamentos processados nos solos de
fundacao, por exemplo, de aterros em baixas alaxésn para assentamento de plataformas de vias de
comunicacdo e em encontros de pontes, de edifid@sterros sanitérios, diques maritimos e de
reservatorios de aco ou de betdo armado e destimpeo a reserva de produtos petroliferos, agua ou
tratamento de efluentes. (Bhushan et al., 2004; RH2¥09; Raithel et al., 2005; VGNL, 2004).
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No reforco de fundac6es com colunas de brita, gedesar esta técnica em exclusivo ou em conjunto
com outras tecnologias, tais como colunas de bntaltas em geotéxtil, aplicacdo de geossintéticos
sobre o solo de fundagéo, plataformas de transfieréle carga, entre outras.

Sédo apresentadas de seguida algumas figuras aslativwbras de grande extensdo em planta onde
foram utilizadas colunas de brita, quer em exclysiper em conjunto com outras tecnologias.

Fig. 2.1 — Planta de implantagdo de uma area de reservatorios de produtos petroliferos e de agua potavel,
reforcados com colunas de brita, na Nigéria (VGNL, 2004).

a) b)

Fig. 2.2 — Obra de reforgo de fundacdes com colunas de brita e pré-carga de uma area de reservatorios de aco
nos Estados Unidos; a) Vista aérea dos reservatoérios; b) Planta da obra (Bhushan et al., 2004).
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Fig. 2.3 — Pavilhdo Multiusos SPC no Parque Industrial Solvay - Pévoa de Santa Iria, Portugal
(Candeias, 2008).

b)

Fig. 2.4 — Vista do complexo industrial ThyssenKrupp, em Santa Cruz, Brasil, a) vista geral da area de
implantacdo (Candeias, 2008), b) vista durante os trabalhos (Quinalia, 2009).
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b)

Fig. 2.5 — Tanques de armazenamento de liquidos Fabrica de Biodiesel Prio e Parque de Tanques, Aveiro,
Portugal, a) durante a construcgéo, b) apds a constru¢éo (Candeias, 2008).

2.3. BREVE INTRODUCAO A HISTORIA DAS COLUNAS DE BRITA

A primeira utilizacdo documentada de uma forma stnaede colunas de brita foi na construcdo do
Taj Mahal na india. Esta estrutura historica tedo ssuportada com sucesso, durante mais de 3
séculos, por pocos escavados de forma manual esrsoles e enchidos com pedras (VGNL, 2004).

No entanto, a primeira aplicagdo moderna conhetédeolunas de brita, remonta a 1930 em Franca
(Barksdale e Bachus, 1983), no reforco do soloudedcédo do arsenal militar de Bayonne, em que
foram usadas colunas apenas com 2 metros de piddtede didmetro de 20 cm. O processo consistia
na cravacdo de estacas rigidas nos depésitos nlpssteriormente na retirada das estacas e
enchimento dos furos com agregados calcérios. Gadadestas “colunas de brita “ suportava uma
carga de 10 kN.

As colunas de brita ficaram esquecidas até 198&Faaém que Moreau (1935), naquele que se pensa
ser o primeiro trabalho sobre colunas de britaredgescobriu como uma possivel subaplicacdo da
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técnica da vibrocompactacédo. Steurman (1939) dekanw alguns trabalhos sobre as aplicacfes da
tecnologia da vibrocompactacao e inclusive prop@sajcapacidade de carga de um solo tratado com
colunas de brita poderia duplicar.

a) b)

Fig. 2.6 — a) Foto de uma das primeiras sondas vibratérias usadas na técnica de vibrocompactacéo (1937);
b) Foto das primeiras obras de execuc¢éo de colunas de brita na Alemanha (1950's); [1].

Apesar da existéncia destes trabalhos, ndo se @®ntas qualquer aplicagdo desta técnica até ao fim
da década de 50, na Alemanha. Foi apenas nessa @liel a técnica da vibrocompactacdo passou a
ser usada para execugdo das primeiras colunadtde‘oodernas”, sendo redescoberta como uma
técnica eficaz de melhoramento e refor¢co de sabesicos e areias siltosas (Hughes et al., 1974;
FHWA, 1983).

Actualmente existem muitos métodos de execucdoollmas de brita e que serdo posteriormente
descritos de forma sucinta.

2.4. OBJECTIVOS DA APLICACAO DE COLUNAS DE BRITA

As colunas de brita sdo na sua esséncia um sistereforco de solos. O facto de o solo circundante
confinar a brita, conduz a que a coluna de briteieolva uma capacidade resistente superior a do
solo que a confina. Existe uma interaccdo entrelm es a coluna, que partilham as cargas aplicadas,
levando a uma redistribuicdo de esforgos nas zragas a grandes concentragdes de tensdes.

Esta interaccao e redistribuicdo de esforcos traduzuma melhor resposta do solo de fundacao, em
termos do aumento da capacidade de carga, conséaénaumento da resisténcia, e da reducéo dos
assentamentos, devido a reducgdo das deformagcoes.

A maior parte das aplicagBes de colunas de britindese a reforcar solos moles, apesar de também
terem grande aplicacdo na reducéo do potenciddjaefaccéo de solos siltosos/arenosos soltos.

Os solos moles apresentam normalmente uma médgaada compressibilidade para a variagéo das
tensdes efectivas, e uma vez que tém uma grandenpegem de material fino na sua constituicdo
sdo, normalmente, muito pouco permeaveis a agugieoos torna muito pouco compressiveis em
carregamentos rapidos, ou seja, em condi¢des amdaimente ndo drenadas. Quando estes solos séo
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carregados superficialmente a reducdo do seu volkirnensequente expulsdo de agua, devida a
transferéncia de tensdes incrementais instaladdigjuido intersticial do solo ou nos poros (pressao
neutra) para o esqueleto sélido, ocorre de formta|aliferida no tempo, e depende do caminho a
percorrer pela agua até ser expulsa.

A instalacdo de uma coluna de brita, que tem umeadh permeabilidade, num solo muito pouco
permedvel, ira funcionar como um dreno que rectd&lmente a agua que ira ser expulsa. Assim, a
consolidacdo que se processava apenas com escoamwtital para uma ou duas fronteiras
drenantes, sem a presenca de coluna de brita-g@assprocessar também com escoamento radial no
sentido da coluna de brita. Uma vez que, normaknedio existe apenas uma coluna de brita mas sim
uma malha, a consolidacdo é acelerada, ocorrendaemicdo substancial do tempo necessario para
gue grande parte das deformacdes se processe ((agr|jr2006).

Pode-se entdo enumerar o0s trés objectivos fundaisgratra a execucgao de colunas de brita:

= Aumento da capacidade de carga (aumento da resatén
= Reducdo dos assentamentos (diminuicdo das defoesjaco
= Aceleragdo da consolidagdo (diminuicdo do tempessZuio).

Conhecidos os objectivos para a execucdo de collmasita facilimente se identificam beneficios e
casos concretos para a sua possivel aplicacograis como os identificados no subcapitulo 2.2.

Pode-se referir, por exemplo, a introducédo de eswte brita em solos moles, que é responséavel pelo
aumento da estabilidade de aterros executados eshmesmos, devido ao facto das superficies de
deslizamento passarem a intersectar as colunaapgegentam caracteristicas mecanicas superiores.

Também o facto de se tirar partido da aceleracdorowessamento dos assentamentos, que ocorrem
guase totalmente durante a constru¢do das obrae®da entrada em servico, quer em vias, quer em
sapatas corridas ou isoladas e, principalmentealedgs areas carregadas uniformemente, como € o
caso de reservatorios, entre outros.

Ainda, o facto de o mecanismo de colapso das csldadrita ser mais progressivo, em comparacao
com outros tipos de fundacgdes indirectas tais cestacas de betdo, uma vez que uma coluna de brita
sobrecarregada, automaticamente reduz a sua teasd€erindo-a para o solo envolvente a medida
gue se deforma (Dayte, 1982).

7

Outra utilizacdo, que em certos casos pode serriiastatractiva, € na reducdo do potencial de
liguefaccdo de solos soltos com uma percentagerfinde superior a 15-25%, uma vez que a
vibrocompactacdo ndo € eficaz nestes solos, beno gqus solos arenosos de baixa a média
compacidade. Como as acgfes dindmicas desencadeadam sismo promovem o rearranjo das
particulas dos solos pouco densos, se 0 solo apsesema baixa permeabilidade ou caminhos de
drenagem muito longos, ndo consegue dissipar ossxcee pressdo intersticial levando ao
aparecimento de pressdes neutras quase instanfunegsdem igualar a tensdo total, anulando a
tensdo efectiva e fazendo com que o solo percaaascaracteristicas mecéanicas e se comporte como

um fluido, perdendo a sua capacidade de carga (Woes, 2006; Fernandes, 2006).

Pretende-se nestes casos, ndo aumentar a resist@asi sim um aumento de densidade do solo, de
modo que ele esteja suficientemente compacto duea@iccdo sismica, para que um novo rearranjo
das particulas néo seja precedido de um grandenhuighe pressao neutra.
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2.5. CARACTERISTICAS DOS MATERIAIS
2.5.1. SOLO A REFORGAR

Para melhor se poder escolher o tipo de fundac@®fizar numa obra, avaliar os riscos e a relagéao
custo/beneficio ou se proceder a execucao de aqratgeihoramento dos solos de fundacéo importa
antes de mais conhecer as suas caracteristic&cgieas. Este conhecimento reveste-se de particular
importancia quando se pretende realizar fundag@dsrmas ou melhoramentos do solo de fundagéo.

Por estes motivos, é necessaria a realizacdo desdésensaios, quir situ, quer em laboratorio com
0 objectivo de melhor se definir os solos sobrguzs se pretende levar a cabo uma obra.

E fundamental a realizacdo de sondagens de modoh&cer os diferentes estratos de solo presentes,
principalmente os de origem organica e as argikilies, e as suas espessuras, sendo assim passivel
determinacdo dos melhores métodos de melhoramergolal.

Sao ainda aconselhados os ensaios de corte rotdi®id vane test”, e com cone-penetrémetro,
“CPT"”, de modo a determinar a resisténcia nao dizda solo.

A realizacdo do ensaio SPT é apenas aconselhaal@ ghterminacdo do angulo de atrito, do grau de
compacidade e do potencial de liquefacgéo de s@osoesivos soltos.

Como habitual, é fundamental a realizacdo dos emsdiassicos de granulometria, limites de
consisténcia e peso especifico das diferentes @amad

Sao aconselhados ensaios triaxiais ndo drenadasap#gterminacdo dos parametros de resisténcia e
de deformacéo.

Relativamente aos coeficientes de consolidacaacakd horizontal e os indices de compressibilidade
e recompressibilidade é aconselhada a realizag&nskios edométricos de consolidacdo uniaxial
num numero suficiente de amostras indeformadas.

Os solos naturais a reforcar com recurso a coldedwsita vao desde os solos argilosos com parsicula
inferiores a 0.002 mm a areias finas soltas coriquéeis até 0.6 mm.

Segundo a FHWA (1983), a aplicacdo de colunas itk éio € aconselhada em solos argilosos com
valores da resisténcia ndo drenada inferioreskPa) uma vez que o confinamento lateral a coluna é
bastante reduzido e consequentemente a carga magimeta suportada também o &, resultando numa
maior deformacdo da coluna e na menor capacidasistamte do conjunto. Por estas razbes, a
utilizacdo de colunas de brita em solos com esteacteristicas implica a execucdo de malhas de
colunas de brita com um espacamento bastante degduAraduzindo-se numa solucdo
economicamente pouco vantajosa.

Ja quando os valores da resisténcia ndo drenaifam entre os 50 e 100 kPa o solo oferece grande
resisténcia ao avanco dos aparelhos e ndo secaistifitilizacdo de colunas de brita, devido adgan
resisténcia do solo.

2.5.2. MATERIAL DE ENCHIMENTO

O material de enchimento das colunas de brita inadarente um material granular com particulas de
varios diametros. O material deve ser prefereneiatm britado, uma vez que material rolado
apresenta menores valores do angulo de atrito. dangsta prevista a utilizacdo futura de material
reciclado derivado da demolicdo de betdo, devemalentanto, ser realizados ensaios de durabilidade.
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Segundo Nayak (1982), o material devera apresamtaa boa gradacdo com dimensdes entre
2 e 70 mm, no entanto, segundo Pereira (1983)n&die habituais diametros entre 8 e 32 mm,
enquanto que a pré-norma europeia CEN/TC 288 NQE®, 2003) indica valores entre 8 e 75 mm;
ja a Federal Highway Administration (FHWA, 1983)regenta valores ligeiramente mais altos e
varios fusos granulométricos possiveis (Figura, 2éhdo aconselhadas as alternativas 1 ou 2.

Percentagem de passados

Granulometria

Fig. 2.7 — Fusos granulométricos propostos (FHWA, 1983).

A partir do trabalho de diversos autores, Doming2€66) apresenta uma relacdo entre a resisténcia
nédo drenada e o didmetro das colunas e a propesthatburn (Figura 2.8). E possivel verificar que
grande parte das aplicagfes situa-se em solog,centre 15 e 35 kPa e os didametros realizados entre
70 e 120 cm.
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Fig. 2.8 — Relacado entre o didmetro das colunas e a resisténcia ndo drenada (Domingues, 2006).
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2.6. TECNOLOGIAS DE CONSTRUCAO
2.6.1. CONSIDERAGOES GERAIS

Antes de se proceder a apresentacdo dos método®da;do de colunas de brita convém distinguir
alguns conceitos relativamente aos processos deratento da compacidade dos solos e que séo
frequentemente confundidos.

Com o objectivo de se melhorar a compacidade dos pode-se recorrer a métodos superficiais ou a
métodos em profundidade.

Relativamente aos métodos superficiais € particidate importante a compactacdo dinamica, que
consiste em deixar cair uma determinada massatiangeacerta altura.

No que toca aos métodos em profundidade imporggiref vibrocompactacao e a vibrosubstituicéo.

A primeira é aplicavel a solos granulares sem apes&onsiste na aplicacdo de movimentos
vibratérios, principalmente radiais, de um vibraddroduzido no solo, criando um cilindro de solo
compacto, através do rearranjo das particulas exigmdo a introducéo de material.

A segunda, vibrosubstituicdo, € um processo id@aticanterior mas aplicavel quer a solos granulares
guer a solos finos em que haja consolidagéo, eipdamente a estes, em que se procede a execucdo
de um furo e posterior preenchimento com materialsspiro compactado, passando a existir
elementos mais rigidos no solo mais compactadonmags deformavel. As colunas de brita, estudadas
neste trabalho, incluem-se neste grupo.

A execucdo de colunas de brita é pois um processmwlbgicamente simples e encontra-se bem
dominado e em constante desenvolvimento. Apresentie seguida varios métodos de execucédo de
colunas de brita.

2.6.2. METODOS NAO VIBRATORIOS

O primeiro método de construcéo de colunas de butgiu na india e consiste na execucdo de um
furo através de retirada de solo natural para @rfigje através de baldes e posteriormente ao
preenchimento do furo com material grosseiro quendpactado por patamares com o auxilio de um
pildo, tal como acontecia no método arcaico usadd aj Mahal”.

Brita w‘“

Encamisamento

Balde Q

Pilao i
Fase 1 Fase 2 Fase 3 Fase 4

Fig. 2.9 — Método tradicional de execugéo de colunas de brita (Domingues, 2006).
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A Figura 2.9 apresenta de forma esquematica o métadicional de execucéo de colunas de brita.

Na Fase 1 procede-se a execucdo do furo com aubdliencamisamento e recurso ao balde para
remocgdo do solo. Na Fase 2 procede-se ao preemtbingepartir da superficie, do primeiro patamar
do furo com brita. Na Fase 3 sobe-se parcialmemiecamisamento e deixa-se cair o pildo, com um
peso de 1.5 a 2 ton, de forma repetida sobre a theitforma a compacta-la o maximo possivel. Na
Fase 4 procede-se mais uma vez ao preenchimentoate um patamar com brita e subida do
encamisamento, repetindo-se 0 processo sucessires,\a partir da Fase 2, até ser atingida a eota d
superficie. Quando é atingida a superficie, norraats) a cota de brita é deixada 30 cm acima da cota
do terreno e procede-se a compactacéo do Ultinaonaatcom um pildo com uma massa de 4 ton e de

maior area.
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Fig. 2.10 — Método tradicional de execucao de colunas de brita com encamisamento (Dayte e Nagaraju, 1975).

Segundo Nayak (1982) no inicio do método era cdioaam tubo guia com cerca de 1 metro de

comprimento, contudo, com o decorrer da escavagdodois metros seguintes, formava-se uma
cratera que podia ultrapassar os 2 m de diametto,que foi adoptado o encamisamento em toda a
profundidade da coluna de forma a garantir a d&tatie do furo.

Nos anos 50 foi desenvolvido no Japdo um métodcequeez de brita faz uso de areia, colunas de
areia portanto, denominado de “Compozer” (Abostiletl979). Este método consiste na introducéo
de areia a medida que o encamisamento € introdumdsolo. Quando o encamisamento esti
preenchido com areia este € retirado e reintrodudé forma repetida formando patamares de areia
compactada, obtendo-se por fim uma coluna de @figjara 2.11).

i
n
i

=

Fig. 2.11 — Método “Compozer” de execuc¢édo de colunas de areia (Bergado et al., 1991).
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Recentemente surgiu um meétodo, actualmente mdigadt, que consiste na execuc¢dao de um furo
através da rotacdo de um trado. Realizado o féra arofundidade pretendida, é introduzida no furo
por gravidade a brita. Oishi e Tanaka (1993), tapeuca densificacdo do solo circundante a brita e
fraca estabilidade do furo apés a saida do tracisaptaram alguns melhoramentos ao método.

Assim, de forma a ser assegurada a estabilidafl#@oa brita passou a ser introduzida atravésnae u
tubo no interior do trado continuo (Figura 2.12raf&és da inversao sistematica do sentido de rotaca
do trado e do correspondente movimento verticainaemo tempo que se processa a introducdo de
brita, € possivel a realizagdo da coluna de foroméirtua. Usando este método € possivel densificar o
solo natural através da melhor compactacdo dadmitaia este. Adalier e Elgamal (2004) referem que
a execucdo de colunas de brita através deste méteidae tempos de execucao, para colunas com 20
m de comprimento, inferiores a 1 hora, pelo qupagke concluir que este método tem na sua rapidez
mais uma vantagem.

- Trazo cantinuo
= Vein de aiments 3o e aplleamenta
- Tremanhe com rita

I=

oom

Fig. 2.12 — Método de execucgdo de colunas de brita com trado continuo, veio de alimentacéo interno e
apiloamento (Adalier e Elgamal, 2004).

2.6.3. METODOS VIBRATORIOS

Os métodos vibratérios de execucdo de colunas de BEO normalmente designados de
vibrosubstituicdo e sdo os métodos mais empregaesial a sua rapidez e a sua eficiéncia na
densificacdo do solo mole (Domingues, 2006).

De uma forma simples, a vibrosubstituicdo é feitaveéés da introducdo de uma sonda vibratdria de
baixa frequéncia no solo natural principalmentevais do seu peso proprio e do fluido de injecgdo, n
caso da sua utilizagdo, e também devido a movimmeshdovibrador ou mesmo, mais recentemente,
devido a macacos hidraulicos fixos a sonda e quéaya reaccdo nos aparelhos de suspensdo das
mesmas.

\

Apos se ter atingido a profundidade pretendida paracolunas, procede-se a colocacdo da brita
através de movimentos oscilatorios da sonda centmata e da subida e descida da sonda de forma
repetida, entre os diversos patamares de execagémuha de 0.6 m a 1.2 m, de forma a obter-se uma
coluna compactada contra o solo envolvente.

Verifica-se que devido a compactacéao lateral esdex do solo, devido a ac¢cdo da sonda vibratoria, o
didmetro do furo é ligeiramente superior ao diamd& sonda.
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Relativamente ao didmetro da coluna, este depemdmergia envolvida necessaria ao vibrador, do
tempo de actuacdo do mesmo e das caracteristicadodo

A maior ou menor densificacdo do conjunto colurle/depende, conforme referido anteriormente, da
accao vibratéria que tende a compactar a britaalatente contra o solo e da descida e actuacédo da
sonda, e de acordo com Adelier e Elgamal (2004)nédo da densidade relativa inicial do solo, do
tipo de solo, da percentagem de siltes e argilaeptes no solo e da sua plasticidade, da forma e
durabilidade da brita, do tipo de vibrador e temg® funcionamento e da area da coluna e
espacamento entre colunas. Segundo Massarsh (2i8)to mais fino o solo, maior é o tempo
necessario para a compactacao em cada patamasgpatiagir 0 mesmo grau de compactacao.

Importa referir as possiveis variantes no métodaloiesubstituicéo.

Assim relativamente a utilizacdo de fluidos dedgfm, existe a possibilidade de ser utilizada agua
injectada a alta pressdo como fluido de injecc&diauda introduc¢éo da sonda no solo, denominado
de processo humido (“wet process”) (Figuras 2.131&l), ou a utilizacdo de ar como fluido de
injeccdo auxiliar, denominado de processo secy {Jdvcess”) (Figuras 2.15 e 2.16). Ao contrario do
processo humido, o processo seco, devido a ndxagéib de 4gua, ndo garante a estabilidade do furo
em solos que apresentem niveis freaticos baixaaljauresisténcia ndo drenada seja inferior a cerca
de 50 kPa.

J& no que se refere a introducéo da brita no &gt pode ser feita de duas formas. Uma forma de
introducdo da brita € na ponta da sonda, atravésndibo paralelo acoplado a esta, denominado de
método da alimentacdo na ponta (“bottom feed mé&thadutra forma € através da deposicao da brita
no espaco entre o furo e a sonda, designado podmdt alimentacéo superior (“top feed method”).

O método mais utilizado na construcdo de colundwitke € 0 processo humido (Figuras 2.13 e 2.14)
associado a alimentacao superior, normalmente spr@minado de método humido ou “wet stone
columns”. Para que este método tenha sucesso gsaeoeo fluxo constante de 4gua, com o objectivo
de garantir a estabilidade do furo e promover agam dos finos do solo que se misturam com a brita.

O recurso a injeccdo de ar (“dry process”) é tambtiizado, sendo, no entanto, menos frequente, e é
associado quer a alimentacdo superior quer a atg@&m por ponta (“bottom feed method”). A
alimentacédo superior deve ser opcdo apenas quateja garantida a estabilidade do furo, retirando
primeiro o vibrador e reintroduzindo-o para pronroaecompactacao da brita em cada patamar. No
caso da alimentacéo inferior, a sonda impede odmtmlapsar, funcionando como encamisamento.

a) b) c)

Fig. 2.13 — Diferentes fases do método humido: a) penetracdo da sonda por vibragao e injeccao de agua;
b) introducédo da brita através da abertura superior; c) compactagéo da coluna até a superficie [2].
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a) b) c)
Fig. 2.15 — Diferentes fases do método seco: a) penetracdo da sonda por vibragao e injeccéo de ar;
b) introducéo da brita através da tremie paralela & sonda; c) compactagéo da coluna até a superficie [3]

i

Fig. 2.16 — Método seco por alimentacédo na ponta (Candeias, 2008).

Relativamente as caracteristicas do vibrador imapoeferir que este € constituido por um motor
eléctrico ou hidraulico montado dentro de um ciimdcom didmetro da ordem dos 40 cm, que faz
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girar uma massa excéntrica em torno de um eixdcaenprovocando as vibracdes radiais (Figura
2.17). As frequéncias de rotacao variam entre 86 1j8m e as 3600 rpm e as amplitudes de vibracéo
entre 6 mm e 32 mm, dependendo do tipo de sol@n@pemento dos vibradores varia entre 2 e 5 m,
sendo ligados tubos prolongadores para se atingfundidades maiores.

Equipamento
de injecio

Tremonha

—— Motor elatrico
Tubo de alimentagia
Excéntrico

Orificio de saida

.

a) b)

Fig. 2.17 — a) Constituicdo de uma sonda vibradora (Quinalia, 2009); b) Foto de uma sonda
vibradora (Domingues, 2006).

2.6.4. ASPECTOS CONSTRUTIVOS DIVERSOS

A aplicacdo de colunas de brita € economicamenttajesa apenas para profundidades entre 6 e 10
m, apesar de ser possivel atingir profundidade8@t&, e em termos de carregamento quando esteja
prevista a aplicacdo de cargas modestas e/oubdistais, uma vez que a carga de dimensionamento
das colunas fica normalmente entre 250 e 500 kN.

De forma a proceder-se a execuc¢do das colunas@doalmente, realizadas plataformas de trabalho
através da construcdo de uma camada de materdialgres muito pouco compressiveis com uma
espessura que pode variar entre 30 e 100 cm.

A realizacdo desta camada visa facilitar o movimelats maquinas em obra, melhorar a eficiéncia da
coluna (aumentando o confinamento préximo da sigieré forcando o alargamento da coluna a
ocorrer a uma maior profundidade), permitir a mehedistribuicdo das cargas para as colunas através
do efeito de arco e funcionar como fronteira drém@ara o escoamento de aguas.

Apesar da utilizacdo de métodos vibratorios, atcog&o de colunas € atractiva em meio urbanos uma
vez que as vibracdes e o ruido produzidos duracwestrucdo séo relativamente baixas.
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A utilizacdo do método humido para a execucdo denas de brita tem alguns inconvenientes,
nomeadamente porque requer elevadas quantidadgsideuma vez que é necessario garantir caudais
da ordem dos 5 litros/seg. e ainda porque a grgndetidade de agua utilizada na execugéo do furo
aflui a superficie contaminada com finos, formandwa pasta liquida que impermeabiliza os solos,
resultando em diversos problemas ambientais. Rdtar este efeito negativo sdo construidas bacias
de reteng&o onde se procede ao tratamento dascaminadas.

O método humido, devido ao grande fluxo ascenddmtigua, ndo permite a utilizacdo de material de
enchimento com particulas de didametro igual ourimfea areias, 0 que pode comprometer a
estabilidade do furo.

Pelas razdes atras enunciadas, 0 método himidocasi vez mais, a ser substituido pelo método
seco com alimentacédo pela ponta.

Os métodos vibratérios permitem garantir a veitieale das colunas de brita de dois modos: através
do peso do vibrador quando a sonda seja susperei@a@s de veios telescopicos quando estes sao
utilizados, estando no entanto a profundidadedidaitpor estes.

2.6.5. INSTRUMENTAGAO E CONTROLO

Tal como é habitual nas obras em que se pretendetiyao cumprimento rigoroso da execucao, na

construgdo de colunas de brita, & necessariaaug#io de instrumentacdo e de métodos de controlo
que variam consoante o grau de seguranca adopsadoopprojecto. Assim, factores de seguranca
menores implicam, como é Gbvio, a adop¢do de niagtrumentacdo, uma vez que a margem de

seguranca, por ser menor, ndo deixa grande espagoadobra para erros ou comportamentos

distintos dos previstos para a obra.

Como é evidente, uma monitorizacao frequente eadaidios varios parametros envolvidos permite
prevenir qualquer problema que possa ocorrer eaa@m caso de necessidade, e 0 seu registo
sistematico, tratamento e divulgacdo permitirdoaamhecimento maior e melhor do funcionamento
de obras futuras.

De acordo com as empresas da especialidade e caim@ees (2006) o controlo da execucdo dos
métodos vibratérios modernos descritos anteriorejefaz-se a partir da analise de graficos da
poténcia eléctrica necessaria durante a compactdgdorita, que mediante uma maior poténcia
eléctrica indicam um maior grau de compactacao.

Faz-se uso também de gréficos indicativos da pdidlade de repenetracdo da sonda com o mesmo
objectivo, uma vez que quanto menor for a repeg@branaior é o grau de compactacéo.

Finalmente, é igualmente importante o grafico desamo de brita uma vez que da uma indicacao do
didmetro da coluna de brita. Caso se recorra ampso humido importa registar também o consumo
de agua e a pressdao de injeccéo.

Ja no que se refere a instrumentagéo propriaméate degundo Domingues (2006), com o objectivo
de controlar os assentamentos usam-se normalmearieasntopograficas e quando se pretendem
medir deformacdes laterais, como no caso de olmague pelo menos uma das dimensfes em planta
ndo se possa considerar infinita, recorre-se antmktros. Relativamente ao controlo da evolugéo
dos niveis freédticos devem ser usados piezémetros.

De modo a determinar a carga redistribuida patalasas de brita podem ser usadas células de carga
e devem ser realizados ensaios de carga, no vald0d a 150% da carga de projecto, em varias
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colunas com o objectivo de avaliar a capacidadeadga, apesar de o comportamento ser diferente
entre colunas isoladas e colunas em grupo, umguefalta parte do confinamento lateral.

2.7. INTRODUGCAO AO DIMENSIONAMENTO DE COLUNAS DE BRITA
2.7.1. CONSIDERAGOES GERAIS

Neste trabalho ndo se pretende fazer um estudduademlo sobre os diferentes métodos de
dimensionamento de colunas de brita, mas anteapreaentacao sintética dos mesmos.

Domingues (2006) dedicou parte do seu trabalhwigde de alguns critérios e métodos de calculo
para a avaliacdo da capacidade de carga, paravsdarede assentamentos e para a reducdo do
potencial de liquefac¢cédo dos solos de fundacédo, @ahbjectivo do dimensionamento de colunas de
brita, pelo que no presente trabalho apenas $&zied uma breve apresentacao do seu estudo.

No seu trabalho, Domingues (2006) contempla apas&slunas inseridas dentro de uma malha, pelo
gue o seu comportamento pode ser consideradoddé&tim a excepcdo das colunas localizadas nas
fronteiras da malha.

Enquanto o carregamento de uma coluna isolada danplim comportamento bidimensional
axissimeétrico nas direccdes vertical e radial, era § necessario ter em consideracdo todo o solo
envolvente da coluna, o carregamento de uma malfieiesite grande de colunas leva a um
comportamento que no seu todo é unidimensionalriéc&kee, por essa razdo, pode ser estudado
considerando o conceito de célula unitaria.

O estudo de uma coluna genérica, no interior daanal do solo envolvente na sua area de influéncia,
formam o conjunto coluna/solo que constitui a @luhitaria. Enquanto uma coluna isolada tem o
comportamento bidimensional referido anteriormeateélula fundamental, tem esse comportamento
condicionado pela consideracdo de deslocament@sadilos ao longo da fronteira entre a area de
influéncia da coluna em questao e as areas déndia das colunas vizinhas.

O conceito de célula unitaria € vastamente utibzadr muitos autores em diversos estudos sobre o
reforco de solos com colunas, tais como a avaliagdd@ocapacidade de carga, avaliacdo dos
assentamentos e a avaliagédo da consolidacao d@&attif et al., 2007).

A introducdo de uma coluna de brita no solo impliehcomo verificado anteriormente, a realizacéo
de um cilindro de brita com um determinado didameite normalmente ndo é constante ao longo do
comprimento da coluna, dado a resisténcia dos solasresisténcia radial oferecida por estes ao
avanco lateral da brita serem variaveis. E fundémhemma escolha cuidadosa do diametro a
considerar, baseada na experiéncia anterior, umajwe este € um parametro com uma influéncia
significativa nos resultados. A adopc¢éo de diamseticeitaveis e de acordo com 0os métodos usados
pode ser feita com o auxilio de abacos realizadog@sonancia com empresas da especialidade e
gue sao apresentados no trabalho realizado porrigoes (2006), entre outros.

2.7.2. DISTRIBUICAO DAS COLUNAS

A distribuicdo uniforme das colunas pela area de adratar é essencial para alcancar os objectivos
definidos e é funcao desses mesmos objectivos.
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Existem diversas formas de distribuicdo possiweiali{a triangular, malha quadrangular ou malha
hexagonal) e deve ser imposto um espacamentoant@unas. Cada coluna pode ser encarada como
uma célula cilindrica com um determinado diame&anfluéncia e respectiva area de influéncia.

Balaam e Poulos (1983) definiram a relacdo entdtametro de influéncia e o espacamento entre
colunas, conforme a Figura 2.18.

Malha triangular Malha quadrangular Malha hexagonal

Fig. 2.18 — Diferentes distribuicdes em planta de colunas de brita (Domingues, 2006).

2.7.3. MECANISMO DE ROTURA

Numa coluna de brita, 0 material que a constittitgbndo apresenta coesao interna, pelo que quando
esta é carregada verticalmente, apresenta umant@ad#ara se expandir radialmente. Assim, o solo
actua através de um mecanismo de reacc¢ao passivar@a brita pela tensdo de confinamento.

Naturalmente, qualquer carregamento vertical salweluna, também leva a que esta transfira para o
solo envolvente a forga aplicada por atrito latamalongo interface coluna/solo e/ou pela ponta.

Conhecidas as formas de transferéncia da forgeagplia coluna, e a segundo os trabalhos realizados
por diversos autores (Hughes e Whithers, 1974; d)ay®82; Bergado et al., 1991; etc.) pode-se
concluir que uma coluna isolada inserida num sabbene carregada verticalmente pode apresentar
trés mecanismos de rotura (Figura 2.19):

= Expansdo lateral excessiva;
= Insuficiente resisténcia de ponta ou insuficiemtiéoalateral;
= Rotura por corte no topo da coluna.

No seu trabalho, Domingues (2006), conclui queazgsso de rotura de uma coluna de brita ocorre
sempre por expansao lateral excessiva, exceptaquas colunas estejam inseridas num meio com
caracteristicas homogéneas, isto €, apresentem ammpoctamento flutuante, ou quando o seu
comprimento seja inferior a cerca de quatro diémsetr
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Fig. 2.19 — Mecanismos de rotura: a) expansao lateral excessiva; b) rotura por corte no topo da coluna;
¢) insuficiente resisténcia de ponta ou insuficiente atrito lateral (Barksdale e Bachus, 1983).

2.7.4. AVALIAGAO DA CAPACIDADE DE CARGA
2.7.4.1. Método empirico de Thorburn (1975)

Este € um método empirico de avaliagdo da cargassiyel de colunas de brita executadas com
vibradores do tipo “Keller” que é valido em colunissladas ou em grupo carregadas no topo, sendo
que no ultimo caso admite-se que todo o carregangerdsistido pela coluna.

O autor estabeleceu uma relagéo entre a capacitadarga de uma coluna com a resisténcia néo
drenada do solocf), que associa um coeficiente de seguranca comteni@ rotura apos a
consolidacéo do solo em torno da coluna.

2.7.4.2. Método semi-empirico

Este € um método que foi desenvolvido por divema®res, nomeadamente Hughes e Withers
(1974), baseado em ensaios e na teoria das casiddé®lricas, e que permite estimar a tensao
efectiva vertical maxima que uma coluna isoladeemuportar.

Os autores partem do pressuposto que a colundp @iscundante e a brita na zona das expansdes
laterais estdo em estado de equilibrio limite eirpde diversas relacdes chegam a uma expressédo
para a carga admissivel.

Verifica-se que para a gama de resisténcia ndadaenonsiderada pelos autores, este método e o
anterior apresentam resultados proximos.

O método permite avaliar a capacidade de cargaetmdo ao modo de rotura por expanséao lateral
excessiva, que ocorre na zona mais superficiab, queé os valores dg devem ser alvo de especial
cuidado.

Outro pressuposto do método é que toda a cargpatada pela coluna, o que esta do lado da
seguranca, pelo que é essencial escolher espagsnmentiametros que limitem a tensdo efectiva a
valores compativeis com a capacidade da coluna.

Finalmente, para se extrapolar para uma colunaidlaseuma malha, segundo os autores, deve-se
ignorar os efeitos de endurecimento e consolidde&aos a execugdo da coluna e deve-se assumir
gue o comportamento de uma coluna inserida numiaandaigual ao de uma coluna isolada.
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2.7.5. AVALIAGAO DOS ASSENTAMENTOS
2.7.5.1. Aplicacdo dos estudos de Mattes e Poulos (1969)

Os estudos realizados por Mattes e Poulos (1968)ndeam-se as estacas tradicionais e, segundo
Soyez (1985), foram os primeiros a ser utilizadopmevisdo de assentamentos de colunas de brita.

Os autores, considerando a compressibilidade d@eest 0 comportamento elastico dos materiais,
propuseram uma expressado para 0 assentamentopmald@oestaca, fungcdo da carga aplicada, do
comprimento da estaca, do modulo de deformabilidbdeolo e de um factor de influéncia funcdo
dos modulos de deformabilidade do solo e da coluna.

2.7.5.2. Método de Greenwood (1970)

Este foi o primeiro método de dimensionamento éafmeente definido para colunas de brita sob
fundacdes de grandes dimensdes.

O autor assumiu que as colunas fundam num estrai® mgido e que ndo sdo tidos em conta o0s
assentamentos imediatos nem os deslocamentos si@ddensdes de corte.

Foram propostas curvas, fungéo do factor de redde&ssentamentos e do espacamento das colunas,
que parametrizam a resisténcia ndo drenada de spfwrocesso de execuc¢do das colunas.

2.7.5.3. Método simplificado de Aboshi et al.(1979)

Este método destina-se a determinacdo do assemntamérimo previsivel de uma coluna inserida
numa malha que se possa considerar de desenvoteiménito em duas direccdes ortogonais.

O método assume como simplificacdes que o assentanée uniforme entre a coluna e o solo
circundante e que no caso do solo ndo reforcad@dulo de deformabilidade volumétriam} pode
ser considerado constante.

Considerando estas simplificagbes e diversas @é8si e expressbes 0s autores chegam a uma
expressao que permite calcular o assentamentdalas@s melhoramento com colunas de brita.

2.7.5.4. Método de Balaam e Booker (1981)

Os autores, partindo do conceito de célula unitariadmitindo o comportamento elastico para a

coluna e para o solo e considerando a ndo exiat@électensées de corte na interface solo/coluna e o
deslocamento vertical uniforme, propuseram duasc¢éek analiticas para o solo melhorado, a

primeira, comportando-se o0 solo como incompressiaptesentando assentamento imediato, e a
segunda como compressivel, apresentando assentafin@hbpds consolidacdo, tendo concluido que

a primeira € negligenciavel em relagdo a segunda.

2.7.5.5. Método de Balaam e Booker (1985)

Os mesmos autores, uma vez que o método iniciakeaatliava a reducdo dos assentamentos,
propuseram posteriormente um novo método considerancomportamento elastico perfeitamente

plastico para a coluna, usando o critério de fileatido de Mohr-Coulomb e uma lei de fluxo nédo

associada.
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A solucdo apresentada pelo método considera umlcigudilatancia constante entre Qpee a
continuidade das tensdes e das deformacdes niadateoluna/solo.

Os resultados obtidos séo apresentados sob forafacegrrelacionando o carregamento com o
assentamento para os dois modelos propostos, Enhdatores levado a cabo um intenso estudo
paramétrico para avaliar a importancia e influédeiaarios parametros na reducao dos assentamentos
obtidos pelos dois modelos.

2.7.5.6. Método de Priebe (1995)

O método proposto por Priebe (1995) resulta dessia®s melhoramentos ao método proposto pelo
mesmo autor em 1976 e destina-se a previsdo detas@mntos de colunas de brita executadas pela
técnica de vibrosubstituicao.

Este método baseia-se no comportamento elasticmdtesiais e na teoria de impulsos de Rankine e
partindo do conceito de célula unitaria assumeago@luna é fundada num estrato rigido inferior, que
0 material da coluna é incompressivel e desprepasiss volumicos da coluna e do solo.

Assim, a rotura da coluna nunca ocorre por resigéde ponta insuficiente e os assentamentos
superficiais devem-se apenas a expansao latecaluaa que é constante ao longo da coluna.

O autor propde inicialmente um abaco que relaciondactor basico de melhoramento com o inverso
do coeficiente de substituicdo para diferentes lasgie atrito da brita. Posteriormente sugere que a
compressibilidade das colunas deve ser tida enacpeto que é introduzido um factor reduzido de
melhoramento e apresenta um novo abaco em quéorglags acréscimos a relacdo de areas com a
relacéo entre modulos de deformabilidade.

Finalmente e uma vez que a profundidade é respeingéia reducédo das expansdes laterais, o autor
sugere a introducdo de um factor de profundidadedin dos coeficientes de impulso dos materiais,
pesos volumicos e tensdo vertical aplicada e ceremido, por razbes de seguranca, que O
carregamento ndo actua sobre o solo. Tendo em twl#a as consideragcdes e que o0 peso especifico é
igual em ambos os materiais 0 autor propbe umaeesfo simplificada para o dimensionamento e
apresenta um abaco que relaciona um factor deémfla com a relagéo de areas.

Uma vez que as expressdes propostas pelo autoapsms validas dentro de alguns limites de
aplicacdo ja que contém simplificacdes e aproximagcd autor propde ainda dois factores de controlo
de compatibilidade.

O primeiro limita o factor de profundidade de t@inia a que o assentamento da coluna resultante da
sua prépria compressibilidade ndo exceda o assentardo conjunto coluna/solo.

O segundo limita o factor de melhoramento de taim# a que, devido as suas proprias
compressibilidades, o assentamento da coluna ré@m& assentamento do solo envolvente, devido
as cargas repartidas entre os materiais.

2.7.6.METODOS DE HOMOGENEIZAGAO

Os métodos de homogeneiza¢do sdo uma tendéncideratevido as actuais e cada vez maiores
potencialidades dos meios de célculo e consistemhoraogeneizacdo das caracteristicas dos
materiais, passando o solo refor¢cado a ser tratao um solo composto.
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Segundo Lee e Pande (1998) estes métodos apresentartagem de, quando aplicados em conjunto
com o método dos elementos finitos, ndo ser nede$aaer uso do conceito de célula unitaria e Jogo
deixar de haver dependéncia relativamente as dieslfconteira e ao tipo de carregamento.

S&do varios os autores que propuseram meétodos degeoeizacdo com recurso ao meéetodo dos
elementos finitos, sendo as principais difereneivas aos modelos propostos para a simulacéo do
comportamento real dos materiais.

Outro beneficio é a possibilidade de simplificar g@rande parte os problemas relativos a analise de
estabilidade de taludes, uma vez que permite qaptieacdo de métodos tradicionais de andlise de
estabilidade quer do método dos elementos finRasnngues, 2006)

2.7.7.REDUCAO DO POTENCIAL DE LIQUEFACGAO

A técnica das colunas de brita também tem aplicagamelhoramento de solos localizados em &reas
sismicas, devido quer a reducdo do potencial defigcdo quer a capacidade que estas tém de se
adaptar as deformacdes.

Os métodos tradicionais de avaliagdo do poteneidigdefaccédo baseiam-se nos trabalhos de Seed et
al. (1983), entre outros, e avaliam a seguranca geterminacdo das tensdes de corte ciclicas
induzidas por uma perturbacdo sismica enquantsistéecia do solo é estimada usando diagramas
estatisticos resultantes da experiéncia acumuladdosposteriormente determinados factores de
seguranca, sendo a avaliacdo da reducdo do pdtdeciguefaccdo muito dificil devido as muitas
variaveis e parametros introduzidos pela instalag&ocolunas de brita.

Priebe (1998) propde um método de analise baseadisemar a redugdo da accao das forgas devido
a existéncia de colunas de brita, pelo que se toecassario prever a absorcdo das forcas sismicas
pelas colunas o que também é dificil.

O mesmo autor propde entdo avaliar um factor badeanelhoramento para deformagfes sem
variacdo volumétrica e apresenta um abaco em dpEiaiea 0 seu inverso com a relacao entre areas.
Assumindo que as cargas recebidas pelas colunasonfiitbuem para a liquefaccao propde o0 mesmo
factor para a reducgdo das tensdes de corte cielieaalia o risco potencial de liquefacgéo de axord
com 0s abacos estatisticos referidos anteriormente.
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3

ACELERACAO DA CONSOLIDACAO
COM PRE-CARGA

3.1. INTRODUGCAO

O presente capitulo pretende fazer uma breve apegs® do método da pré-carga como método de
melhoramento dos solos de fundagéo através daag@bteda sua consolidagao.

Inicialmente sdo apresentadas algumas considergedais sobre o método da pré-carga bem como
alguns casos de obras onde foi utilizado este métasteriormente é feita uma breve apresentacéo
dos objectivos da aplicacé@o da pré-carga e dasltggas construtivas utilizadas. Finalmente proeede
se a descri¢do sucinta do método de dimensionardargé-carga.

3.2. CONSIDERACOES GERAIS

A necessidade crescente de realizacdo de obras sulbs argilosos moles devido a escassez de areas
com boas caracteristicas de fundacéo levou ao w@senento de diferentes técnicas construtivas
com o objectivo de reduzir os inconvenientes lea@dosg pelas obras executadas neste tipo de solos,
quer de forma a reforcar os solos quer a melharaaeacteristicas dos mesmos atraves, por exemplo,
do recurso a aceleracao da consolidacéo.

Um dos métodos de aceleracdo da consolidacdo ededios assentamentos durante a vida da obra é
0 método da pré-carga, objecto de estudo nesttulwapi

De uma forma simples o método da pré-carga consestgplicacdo de um carregamento temporario
que transmita uma carga ao solo superior ao quewvisivel que actue sobre o0 mesmo durante a vida
da obra. Este € um método relativamente simplegaitijizado em conjunto com outros métodos de
aceleracédo da consolidagao se torna bastante esmtaj

Uma vez que este € um método bastante simplesde Ugavarios anos, é bastante usual a sua
aplicacdo em obras que envolvam a construcdo dessobre solos moles, principalmente em obras
de vias de comunicacdo, mas também noutras, taie é@eas industriais, zonas de reservatorios de
aco ou de betdo armado e destinados quer a resepradutos petroliferos, agua ou ao tratamento de
efluentes.

Séo apresentadas de seguida algumas figuras aslatidiferentes tipos de obra em que se procede a
construcdo dos aterros de pré-carga sobre soloamjectivo de reduzir os assentamentos em fase
de obra.
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Fig. 3.3 — ETAR de Faro Noroeste, Faro [6].
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3.3. OBJECTIVOS DA APLICAGCAO DE PRE-CARGA

Em muitas obras € muito inconveniente o facto dasgsgntamentos por consolidacdo serem diferidos
no tempo, nomeadamente em obras em que durandeudilzacéo ndo possam ocorrer assentamentos
que prejudiqguem o seu bom funcionamento (resefeatdoor exemplo, que devido ao assentamento
dos mesmos se pode provocar a degradacdo de ebsnmaetéanicos fixos) ou a seguranca dos

utilizadores (vias de comunicacédo, por exemplo,qe® o assentamento diferencial entre as zonas
assentes sobre estrato mole e zonas fixas podegamdeterioracdo da via e consequentemente
acidentes dos seus utilizadores). Assim, é esdamsderar a consolidacdo e consequentemente 0s
assentamentos através da pré-carga antes dodoiperiodo de funcionamento da obra.

No entanto, a aplicacdo da pré-carga apresentautnm abjectivo que pode ser complementar ou ndo
do primeiro (Fernandes, 2006). Uma vez que a reddodndice de vazios e do teor de agua do solo
mole devidos ao processo de consolidagéo provoeaestabilizacdo da estrutura do solo através do
rearranjo das particulas e consequente aumentesisténcia ao corte, 0 método da pré-carga é
também utilizado com o objectivo de aumentar ast@&scia do solo de tal forma que lhe possam ser
aplicados carregamentos superiores agueles que nceeu estado natural poderia receber e resistir

Podem-se entdo enumerar os dois objectivos daag@btade pré-carga:

= Aceleracdo da consolidacéo e reducéo dos assentmmnen
= Aumento da resisténcia do solo.

3.4. TECNOLOGIA CONSTRUTIVA
3.4.1. PRE-CARGA

A pré-carga € o processo mais antigo destinadelarac a consolidacdo de solos moles e é também
denominado de pré-carregamento ou sobrecarga tampor

O método da pré-carga consiste na realizagdo,rdafbabitual, de um aterro, com altura superior a
que tera em fase definitiva, sobre 0 solo moleq pae este seja carregado com uma carga superior a
que vai ser transmitida ao solo mole durante adédabra.

Verificados os assentamentos do solo mole, de grandal que venham a ser praticamente
inexistentes 0s assentamentos posteriores, preecgleemocao do excesso de carga (Figura 3.4).

) ALTURA ADICIONAL

ALTURA FINAL

ALTURA
DO ATERRO

N TEMPO
N

~N
~ SEM SOBRECARGA
~
~
—~—
~

~
~
-~
-~

COM SOBRECARGA
ASSENTAMENTO

Fig. 3.4 — Aceleracao dos assentamentos pela aplicagao de pré-carga (Correia, 1982).
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Em alternativa a construcédo de aterros temporéeosltura superior a altura final, existe também a
possibilidade de aplicar uma sobrecarga ao sole mtohvés de reservatorios com agua, atingindo-se
assim o mesmo resultado (Borges, 1997).

Segundo o mesmo autor, esta é uma técnica atraetiviaamente, no entanto, a sua aplicabilidade é
reduzida, excepto quando utilizada simultaneamenta o recurso a dispositivos de drenagem
(drenos verticais).

A explicagdo para a pouca aplicabilidade deste aoétem exclusivo deve-se ao facto de
normalmente, os solos moles apresentarem uma hesicéncia ao corte, ficando assim limitado o
carregamento adicional passivel de ser aplicadmlaoe consequentemente ser necessario muito mais
tempo para se atingir a consolidacéo pretendida @aolo, 0 que por si sO, devido as contingéncias
temporais das obras, que tém prazos limitados @asaa execucdo e entrada em funcionamento,
impede a sua utilizagdo em muitos casos.

3.4.2. RECURSO A DISPOSITIVOS DE DRENAGEM

Tal como referido anteriormente, o recurso a dipos de drenagem (drenos verticais de elevada
permeabilidade ou, no ambito deste trabalho, csldesbrita que apesar de ndo serem um dispositivo
de drenagem tém também um efeito drenante) peamitaior aplicabilidade do método da pré-carga

e é por essa razdo o método mais utilizado quamngoetende acelerar a consolidacéo.

De acordo com o explicitado atras pode-se concgué& a melhoria introduzida pelos dispositivos
drenantes, através da aceleracdo da consolidagéin die mais rapida dissipacdo dos excessos de
pressao neutra, permite que aplicando carregameri&®res ou durante menos tempo, se consiga
atingir semelhantes graus de densificagéo.

O recurso a dispositivos drenantes consiste siitgdiimente, na implantacdo em malha de drenos
verticais, tal como no caso das colunas de brtacados no solo a melhorar na area de influérecia d
construcao, os quais sao ligados superiormenteaacamada de material drenante na base do aterro.

. TAPETE DREMNANTE
ATERRD r{’ {0,5a 1m)

YAl S S S e S S S S L S S S (A G A
FIRME

Fig. 3.5 — Esquema de aplicacé@o de drenos verticais (Borges, 1997).

Segundo os autores anteriormente referidos, exiskeis tipos de drenos verticais aplicados em

malhas semelhantes as das colunas de brita: osami#i®s constituidos por colunas de areia e 0s
mais recentes e cada vez mais frequentes, devedoriomia resultante da rapidez de instalacdo, os
drenos pré-fabricados artificiais ou sintéticoofyenos).
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Sado referidas as mesmas vantagens ao nivel dagdrenaelativamente as colunas de brita,
nomeadamente, a existéncia do escoamento radeabpairenos, o facto do percurso percorrido pela
agua durante a sua expulsdo ser menor e aindaoodia® escoamento horizontal para os drenos ser
bastante mais rapido do que o escoamento vertara @s fronteiras drenantes. No entanto, esta
técnica também apresenta inconvenientes, nomeatamerfevado custo, a reduzida durabilidade dos
drenos pré-fabricados e a diminuicdo da permeabiéicddos solos durante a execuc¢do dos drenos de
areia.

3.5. DIMENSIONAMENTO DA TECNICA DE PRE-CARGA

O método de dimensionamento quer da pré-cargar dos drenos verticais, estd presente e
suficientemente detalhada na bibliografia, nomeaa@enem Borges (1997) e Fernandes (2006) entre
outros autores, pelo que aqui ndo se entrard athdetesse dimensionamento.

Convém referir que no dimensionamento, por métaimplificados, da pré-carga admite-se que é
aplicavel a Teoria da Consolidacdo de Terzaghiye&uma simplificacdo visto o aterro ter largura
finita, e logo o problema ter caracter bidimensiona

Normalmente no dimensionamento da pré-carga, odetdepaplicacdo da mesma é um dado do
problema, permitindo determinar o carregamento lecaapde forma a atingir-se o assentamento
pretendido para a obra.

No entanto, o problema inverso também é possigetaalizado usualmente quando o carregamento
obtido para um determinado tempo de aplicacao @aamga € incompativel com a resisténcia do solo
de fundacao. Neste caso, a op¢ao por um carregaumemor implica um tempo de aplicacdo da pré-

carga maior ou para se manter o tempo de aplickg@oé-carga, o recurso aos drenos verticais.

Em Borges (1997) e Fernandes (2006) podem sersvidatalhadamente os procedimentos de
dimensionamento da pré-carga, actuando isoladanfemdo por base a teoria de consolidacdo de
Terzaghi), e em simultdneo com drenos verticaificgg@io da teoria de consolidacdo de Terzaghi-
Barron).
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INTRODUCAO AO MODELO
NUMERICO

4.1. INTRODUCAO

Este capitulo € dedicado a uma breve descricdo alelm numérico baseado no método dos
elementos finitos e do modelo constitutivo do solaodelop-g-9, utilizados na andlise dos estudos
realizados.

4.2. MODELO NUMERICO
4.2.1. CONSIDERAGCOES GERAIS

Neste subcapitulo é feita uma breve apresentacdpragrama de calculo automatico (modelo
numérico), baseado no método dos elementos finitdigado na realizag@o do presente trabalho. Este
programa € denomina-RECRIBe foi desenvolvido por Borges (1995).

No contexto do presente trabalho, as hipotese&kcasofundamentais presentes no modelo sdo as
seguintes:

= Simulacao de estados planos e axissimétricos dendiefdo e escoamento;

= Formulagdo acoplada das equacdes de equilibriblgmna mecénico) e de escoamento
(problema hidraulico), tendo em conta as relacdesstdutivas do solo (modelo
elastoplastico) formuladas em termos de tensdestivefe (extensdo da teoria de
consolidacdo multidimensional de Biot); esta foragéb é aplicada em todas as fases do
problema,;

= Utilizacdo do modelo de estados criticpsg#, na simulacdo do comportamento
constitutivo dos solos de fundacéo e de aterrseadanas de brita;

= Utilizagdo de um modelo eléstico linear bidimenaioma simula¢cédo do comportamento
constitutivo da laje de betdo armado.

4.2.2. CONSOLIDACAO EM MEIOS POROS0OS DEFORMAVEIS

Quando é aplicada a uma massa de solo saturadaag®a, a carga reparte-se, normalmente, em duas
parcelas. Uma parcela da carga instala-se no esqusblido, levando ao incremento de tensfes
efectivas, enquanto a outra instala-se no fluitirsticial, conduzindo a excessos de pressao néutra
distribuicdo dos excessos de pressdo neutra, m#im ssam geral uniforme, implica a geracédo de
gradientes hidraulicos. Assim, estabelecem-se ¢Oadi iniciais de um regime de escoamento
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transitorio, durante o qual é transferida cargdluido intersticial para o esqueleto sélido (Lewis
Schrefler, 1987; Borges, 1995; Potts e Zdravkdl989).

A teoria matemética que descreve a dissipacaoxaes®os de pressdo neutra e a deformacao do solo
gue |he esta associada, independentemente dodsinariacdo volumétrica do solo, € usualmente
denominada de Teoria da Consolidacéo.

Em Geotecnia, o estudo dos processos de consaiéagds mais complexos, uma vez que para além
da variacéo instantanea dos estados de tensatantssiida aplicacdo de carga, ocorre a sua evolugao
diferida no tempo. Para ultrapassar este problemacéssario recorrer a integracdo no espaco e no
tempo de um conjunto de equagdes que regem o fe@dme

Em 1923, Terzaghi faz a primeira formulacdo teédos fendbmenos de consolidacdo em termos
unidimensionais e partindo de hipoteses que muites se afastam da realidade das obras
geotécnicas. Apesar disso, esta teoria €, aindg htiizada na previsdo de deslocamentos diferidos
no tempo associados a construcéo de aterros smbgensoles (Borges, 1995; Fernandes, 2006).

Esta teoria, pioneira, foi aperfeicoada e adappmsderiormente por varios autores, denominando-se
usualmente tais teorias de extensdes da teoriar@adhi.

A primeira teoria geral e coerente de consoliddgadormulada por Biot (1935, 1941). Esta teoria
permite ter em conta a interdependéncia entreragrfenos de deformacéo do esqueleto sdlido e do
escoamento do fluido intersticial, isto €, a arall® problema engloba as equagfes de equilibrio
mecanico e também as que governam o escoamentisdarscopladas).

A teoria de Biot, inicialmente desenvolvida adndtino solo como um material com comportamento
isotrépico e elastico linear, foi melhorada postenente considerando comportamentos mais
complexos, designadamente, comportamentos anigmiréyiscoso.

Apds a apresentacdo da teoria de consolidacdo ale dversos autores aplicaram métodos de
elementos finitos em problemas de consolidagdo desdiormulacdes matematicas, as quais
reformularam algumas das hipéteses iniciais de, Brijinando extensdes a teoria de Biot.

O programa de calculo utilizadRECRIB, foi desenvolvido tendo em conta o caracter imengtal no
tempo das equacdes governativas (hidraulicas emeasd, pelo que o seu autor adoptou somente
técnicas incrementais na resolucédo do problemdimgar. Assim, estd implicito em cada calculo um
determinado intervalo de tempo (incremento tempodalrante o qual se aplica, ou ndo, uma accéo
mecanica (incremento de carga).

Este programa, baseado no método dos elementassfirdapresenta como variaveis basicas o0s
deslocamentos e 0s excessos de pressao neutra.

Para a aplicacdo deste método € necesséria atidesgi® do meio em elementos o que, no caso de
formulacdes acopladas mecéanico-hidraulicas, passarpa divisdo do espaco fisico em elementos
finitos geomeétricos, tridimensionais no caso makaly e pela discretizacdo do tempo em elementos
finitos unidimensionais de tempo.

Em cada célculo, as varidveis basicas no intedoeldmento sédo definidas por funcdes de forma, a
partir dos valores dessas variaveis nos nés dosgates. O grau das funcdes de forma € determinante
para o rigor da solu¢cdo numérica obtida, impondolumero minimo de nés (pontos onde sdo
determinadas as incognitas do problema) que cadzeato tera de ter.

Assim, o método consiste, em cada calculo paraicadamento de carga e de tempo, ha resolucéo de
um sistema de equagdes cujas incognitas sao, acmmnfaferido anteriormente, os deslocamentos e os
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excessos de pressdo neutra nos nos dos elememodisguetizam o meio, e partir dos quais se

determinam deformacdes e tensdes, tendo em coatamportamento constitutivo dos materiais e

garantindo sempre a continuidade do meio, istmposta a compatibilidade das variaveis nos nés de
elementos adjacentes.

Em andlises bidimensionais, o programa utiliza tipiss de elementos triangulares para modelar as
massas de solo (Figura 4.1).

a) b)

Fig.4.1 — Elementos finitos bidimensionais utilizados no modelo numérico: a) 12 incégnitas-deslocamentos e 3
incognitas-excesso de pressao neutra; b) 12 incégnitas-deslocamentos e zero incégnitas-excesso de presséo
neutra.

O elemento representado na Figura 4.1a é usadoodelagdo de massas de solo onde se processa
consolidacdo (andlise acoplada) e é constituido6ppontos nodais para os deslocamentos, nos
vértices e nos pontos medios dos lados, e 3 powtdais para 0s excessos de pressdes neutras, nos
vértices. No estudo base este tipo de elementtizadbd nos elementos do solo mole de fundagéo.

O elemento representado na Figura 4.1b apreseatasp pontos nodais para os deslocamentos, nos
vértices e nos pontos médios dos lados. Este @maimento € utilizado no estudo base para modelar
0 comportamento das colunas de brita, do atersolajel de betdo armado.

4.2.3. COMPORTAMENTO CONSTITUTIVO DOS SOLOS/MODELO P-Q-0

E essencial a escolha de um modelo realista pa@oona simulacdo do comportamento de obras
geotécnicas, de tal forma que reproduza as caigtcias de influéncia mais relevantes no
comportamento global das obras em questao.

Desta forma, € necessario escolher um modelo qgae além de simular adequadamente o
comportamento do solo, seja também relativamenteples, de tal forma que traduza esse
comportamento através de um numero reduzido deneérds de caracterizacao laboratorial simples.

O modelo de estados criticpsg¥ € o escolhido para simular o comportamento coristit do solo

na elaboracdo do presente trabalho. Este € um medldtoplastico com superficies de cedéncia
fechadas, em que se estabelece a distin¢do ertomositos de cedéncia e de rotura Ultima ou estado
critico. Um solo esta em estado critico quandoedercha sem altera¢éo do estado de tensdo nem de
volume, situacdo em que se verificam as condicégdasticidade perfeita.
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A Figura 4.2a mostra, no espaco das tensdes paiacgiectivas, as superficies de cedéncia e de
estados criticos do modefmg-#, modelo este que adopta a superficie de Mohr-GQdulpara a
superficie de estados criticos. No sistema de eoadh$-g, em que p € a tensdo média efectiva e q a
tensdo de desvio, a funcdo de cedéncia é uma d€hjpara 4.2b). Dependendo da trajectéria de
tensdes, 0 modelp-g¥ simula endurecimento (trajectéria 1-2, Figurasb4e2c, em que, é a
deformacéo volumétrica & € a deformacéo distorcional) ou amolecimentogttayia 3-4, Figuras
4.2b e d).

No modelo de estados criticos, o paramddrgue define o declive da linha de estados critiums
referencial p-g, ndo é constante. Este parameperndie do invariante das tens@es do angulo de
atrito do solo definido em termos efectivgs,

3serny'

M =
J3cosd + seny serd

(4.1)

Introduzindo esta expresséo na equacgdo da linkatddos criticos no referengmrb,

qg=M.p (4.2)

obtém-se a equacédo correspondente ao critério de-®aulomb, adaptado neste modelo para a
superficie de estados criticos (Figuras 4.2a e b).
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Superficie de estada critico
" (Critério de Mohr-Coulomb)

a)

Linha-de-estados-crificos

Regido
originalmente
H|| elastica

(€,)

b)

c) d)

Fig. 4.2 — a) Superficies de cedéncia e de estados criticos do modelo p-g-6 no espaco das tensdes principais
efectivas; b) superficies de cedéncia do modelo p-g-6 no referencial p-q; c) endurecimento (trajectéria de tensfes
1-2); d) amolecimento (trajectéria de tensbes 3-4) (Borges, 1995).

35



Colunas de Brita e Pré-carga em Solos de Fundacéo de Reservatdrios de Betdo Armado

4.3. DETERMINACAO DOS PARAMETROS DO MODELO P-Q-0@
4.3.1. INTRODUGAO

E possivel determinar os parametros do mogetpd a partir de ensaios laboratoriais simples e
comuns em Mecénica dos Solos. Dependendo do prablem analise, deve-se escolher a
metodologia de seleccdo mais adequada desses pasimeormalmente, através de ensaios
laboratoriais de boa qualidade para uma correcédisande previsées do comportamento de obras
reais, sendo desejavel, em geral, realizar tamb®@aiasin situ, acrescentando informacdo a obtida
laboratorialmente.

Uma vez que muitas vezes a informacgéo disponilietitada, o projectista devera definir intervalos
de valores possiveis para os diferentes paramétroy sempre em conta a influéncia da variacédo de
cada um. Em investigacdo € relativamente normdizagem-se estudos paramétricos com vista a
andlise da influéncia de cada parametro no comperito global das obras geotécnicas, algo que é
feito neste trabalho.

O modelop-g-9 engloba a aplicacdo dos seguintes parametros:

= ¢, angulo de atrito definido em termos de tensdestighs;

= ], declive da linha de compressédo isotropica em girancarga no referenciatinp
(sendaop a tensdo média efectivay ® volume especifico, que é relacionado com o éndic
de vazios do sol@, pela expresséo=1 + e);

=k, declive das linhas descarga-recarga no refelentig;

= N, volume especifico do solo em compresséao isotadqmacap = 1 kPa;

= [, volume especifico do solo em estado critico pard kPa.

4.3.2. ANGULO DE ATRITO ¢’

E possivel obter o angulo de atrith, definido em tensdes efectivas, através de ensa#gais,
drenados ou ndo drenados com medi¢do da pressha.r@aralmente, € necessario realizar varios
ensaios com diferentes pressdes de consolidacAajuais deverdo prolongar-se até grandes
deformacdes de forma a assegurar que as amostjasnasituacdes proximas do estado critico. Para
0s ensaios ndo drenados as pressdes neutras daveradidas, ja que é necessario constatar que 0s
seus valores ndo variam na parte final do ensaiwa8am, entdo a amostra ainda ndo atingiu o @stad
critico e os resultados correspondentes levam aresmlde¢’ subestimados, no caso do solo
normalmente consolidados, ou sobrestimados nod=msolos sobreconsolidados.

4.3.3. PARAMETROS A E k

Para determinar estes parametros pode-se recomasaos edométricos ou ensaios triaxiais em
amostras consolidadas isotropicamente ou com utagadre entre as tensdes correspondente ao
coeficiente de impulso em repousg, De acordo com a teoria de estados criticos, éat&yel, do
ponto de vista tedrico, valores idénticos dos geslidas linhas de compressao virgem, parametro
no referencial , Inp), para qualquer valor constante= q / p do ensaio (em que é a tensdo de
desvio). Assim, é supostamente equivalente a ofitedel em ensaios relativos a compressfes
isotrépicas ou compressdes em que se mantém umgéoekntre as tensbes correspondente ao

coeficiente de impulsK,.

Nos ensaios edométricos (compressdo unidimensjoral)representacdo dos resultados €
correntemente feita em termos ddindice de vazios) e lggfc’,) em ques’, é a tensdo vertical
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efectiva. Neste referenciad, logio(c’\)), 0s declives das linhas de compressao virgeroaftfa) e das
linhas de descompressao-recompressao sao os dedosifndices de compressibilidadg, e de
recompressibilidades,, que estéo relacionados carak pelas expressoes:

A= & (4.3a)
In1C

k= & (4.3b)
In10

4.3.4. PARAMETROS NE I”

Estes parametros correspondem, respectivamented@sadas na origem (portant@ ka 0, ou seja,

p = 1) da linha de compressao isotropica virgem &ntt@ de estado critico no referencidhp. Por
esta razado, o parametkopode ser obtido através dos ensaios triaxiais gporeentes a primeira das
linhas referidas (compresséo isotropica em prinearga). JA o parametfopode ser estabelecido a
partir dos ensaios executados para determinac@mgigdo de atrita’, definindo a linha de estado
critico através de uma recta que aproxime os digeralores dev( Inp) correspondentes as diferentes
situag@es de rotura ultima (estado critico) ensaiad
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ATERRO SOBRE SOLO MOLE
REFORCADO COM COLUNAS DE
BRITA

5.1. INTRODUCAO
Este capitulo é dedicado ao estudo de um aterre solb mole reforcado com colunas de brita.

O problema agora analisado corresponde a um eptédim do que se desenvolvera no capitulo 6, em
gue o aterro em questdo serd ai, em parte, coad@eomo pré-carga, a actuar num determinado
intervalo de tempo, sobre os solos moles de furdegfdrcados com colunas de brita, e sobre os
guais depois de retirado parte do aterro (pré-gasgaexecutara um reservatério de betdo armado.
Para além deste estudo detalhado do problema estAquestas analises prévias tém também como
objectivo permitir definir adequadamente o tempomsiderar no capitulo 6 para a aplicacdo do aterro
como pré-carga.

Comeca-se pela descri¢cdo das caracteristicas gemanéto problema, das caracteristicas mecanicas e
hidraulicas dos solos e materiais de refor¢o, docgsso construtivo e da malha de elementos finitos
usada na sua modelacgéo.

Posteriormente sdo analisados os resultados ohdidquesrtir da modelagdo numérica. Pretendeu-se
avaliar o comportamento do problema relativamentevalucdo dos estados de tensdo e dos
assentamentos, bem como de grandezas interpretditivaeu funcionamento, tais como o factor de
concentracdo de tensdes, coeficientes de efediocdee de reducdo de assentamentos.

5.2. DESCRICAO DO PROBLEMA
5.2.1. CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DO PROBLEMA

O problema consiste na construcdo continua, eniakd de um aterro com 2.50 m de altura sobre um
solo argiloso mole saturado, reforcado com colw®s$rita (Figura 5.1), e que se mantém a actuar
durante um longo periodo de tempo de forma a earifs comportamento do solo.

A camada de argila tem 7 m de espessura e assantaacico rigido e impermeavel que estabelece
as condi¢cBes de fronteira inferiores do problemaniv@l| freatico encontra-se a superficie do solo
argiloso.
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As colunas de brita tém 0.90 m de didmetro e edigmstas segundo malha triangular em planta.
Tém ainda comprimento igual a possanca da camgdasar, isto é, a sua extremidade inferior apoia-
se no estrato rigido.

Aterro 2.50m
s
7.00m
e 4 do-o -
i
Estrato Rigido e Colunas de Brita Solo Mole
Impermedvel

Fig. 5.1 — Representagdo esquematica do problema a estudar.

5.2.2. CARACTERISTICAS DA CELULA FUNDAMENTAL

Como a obra apresenta uma relativamente grandasédeplanimétrica, recorreu-se ao conceito de

célula fundamental ou unitaria para o estudo. Assiplicou-se o modelo numérico a um sistema

simplificado constituido por uma coluna de britelopsolo mole envolvente e pelo aterro da sua area
de influéncia (Figura 5.2).

Pelas caracteristicas geométricas da obra existdra relativamente ao eixo vertical que passa pel
centro da coluna. Esta particularidade permitatmproblema simplificadamente como um problema
bidimensional axissimétrico. Para simplificar aleseg considera-se que cada coluna tem uma area de
influéncia circular (ou cilindrica, numa perspeattvidimensional).

A simulacdo realista do comportamento do solo ocawlid € garantida através da imposicdo de
condi¢cdes fronteira. Para isso foram impedidosestodamentos horizontais de todos os pontos nas
fronteiras laterais da célula (superficie cilindyjdronteira esta que foi considerada impermeével.

Uma vez que o problema é também limitado inferioimepor um estrato rigido admitido como
indeformavel, os deslocamentos verticais e hor@srda extremidade inferior da coluna e do solo
foram impedidos (Figura 5.2). Nas superficies dmagem na base do aterro e na interface entre a
coluna de brita e o solo mole, foram impostos paraxcessos de presséo neutra valores iguais.a zero

Neste estudo, considerou-se o raio da célula umiguwal a 1,15 m (Figura 5.2), o que corresponde a
um espagamento entre colunas de 2,04 m em malltkaggalar e 2,19 m em malha triangular. As
colunas tém 0,90 m de diametro.
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Aterro 250m
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Fig. 5.2 — Representagdo esquematica da célula unitéria.

5.2.3. CARACTERISTICAS DA MALHA DE ELEMENTOS FINITOS

A Figura 5.3 mostra a malha de elementos finiteglasha discretizacdo do meio em diferentes fases
do problema, a qual é constituida no total poré&l@thentos, distribuidos da seguinte forma:

= 300 elementos triangulares de 6 nés (12 incoguitadeslocamento e 3 incdgnitas de
excesso de pressao neutra) que constituem o sédgp mo
= 250 elementos triangulares de 6 nds (12 incogdigadeslocamento e zero incognitas de
excesso de pressdo neutra) que constituem as saaraita;
= 352 elementos triangulares de 6 nds (12 incogditadeslocamento e zero incognitas de
excesso de pressdo neutra) que constituem o aterro;
Relativamente a modelacdo das interfaces solo/aslule brita, optou-se pela néo utilizacdo de
elementos de junta. Esta opgéo justifica-se, porlago pela grande rugosidade existente nessas
interfaces devido ao processo construtivo das eslwte brita, e por outro, porque se trata de
interfaces entre dois materiais “particulados” o(igt, dois “solos”), embora com caracteristicas
mecanicas distintas, ndo sendo usual na préaticelesaentos de junta nestas circunstancias.

Por outro lado, assegurou-se uma boa discretizdgdmalha nessa zona, através da definicdo da
malha com espacamentos horizontais de 5cm.
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Fig. 5.3 — Malha de elementos finitos (ao longo do processo).

5.2.4. CARACTERISTICAS DOS MATERIAIS CONSTITUINTES

Os comportamentos do solo argiloso, da brita e dmal de aterro foram simulados pela aplicacdo
do modelo de estados critiges)-9. No Quadro 5.1 sdo apresentados as caracterigtopsadas para
as trés formacbes. Relativamente ao material deoatemou-se para o coeficiente de impulso em
repousoK,, o valor de 0,43 e o grau de sobreconsolidacaoofusiderado igual a 1.

No Quadro 5.2 sdo apresentados os valores do iemtéicde sobreconsolidacd®@(R e do
coeficiente de impulso em repoud§y) da argila, em profundidade. Trata-se pois de angga
ligeiramente sobreconsolidada até a profundidadel@®e m e normalmente consolidada para
profundidades superiores.

As caracteristicas adoptadas para a brita corrdsporas consideradas por Domingues (2006) na
modelacdo de um caso de obra na linha ferrovi@ridlatte, na zona de Aveiro, no ano de 1995. Os
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valores dos parametros do solo mole e do aterresfmpndem a valores tipicos para este tipo de,solos
usualmente reportados na bibliografia.

Quadro 5.1 — Caracteristicas do solo argiloso, da brita e do material de aterro.

¢l Y Ky ky
k A r V' N
© (KN/m3)  (m/s) (m/s)
Argila 0,22 0,02 3,26 30 0,25 3,400 17 107° 107
Brita 0,000953 0,003813 1,91355 40 0,30 1,916 22 - -
Aterro 0,005 0,03 1,80 35 0,30 1,817 20 - -
A — declive da linha de compressdo isotrépica em 12 carga; k — declive das linhas de

descompressao/recompressao isotropica; I — volume especifico do solo em estado critico sujeito a uma tensao
média efectiva de 1 kPa; ¢’ — angulo de atrito definido em termos de tensdes efectivas; v'— coeficiente de Poisson
definido em termos de tensdes efectivas; N — volume especifico de solo sujeito a uma compresséo isotrépica de
1 kPa; y — peso especifico do material; kx e ky — permeabilidade na direccdo horizontal e vertical,
respectivamente.

Quadro 5.2 — Valores de Ko e OCR para a argila.

Profundidade (m) Ko OCR

0-1 0,7 2,43
1-1,80 0,7-05 2,43-1,00

1,80 -7 0,5 1,00

5.3. ANALISE DE RESULTADOS
5.3.1. INTRODUCAO

A construg&o de um aterro sobre solos moles satsigera alteracoes no estado de tensdes efectivas e
pressdes neutras do solo de fundagcdo. Uma vez perengabilidade do solo mole é baixa e o periodo
de construgdo é curto, o carregamento é efectusdooadi¢cdes praticamente ndo drenadas. Este
carregamento introduz no solo argiloso excessgsais&o neutra. Durante a consolidacéo verifica-se
uma transferéncia do incremento de tensao da fiqisield para o esqueleto solido. A dissipacdo dos
excessos de pressdo neutra vai condicionar osoestadtensdo e deformacédo ao longo do tempo até
ao final da consolidacéo, ou seja, até quando @cartotal dissipagdo dos excessos de pressaa neutr
e as pressdes de dgua dos poros retomarem ossvddoeguilibrio (Borges, 1995; Fernandes, 2006).

Para que esta dissipacdo de excessos de presséia weorra de forma mais répida, e
consequentemente também a consolidacao seja akel@@de introduzir-se elementos drenantes no
solo, como é o caso das colunas de brita que téipéta um efeito de reforco. A utilizacdo destas
técnicas permite que posteriormente se possam degteito outras construcdes sobre os solos moles
refor¢gados, sem que estas sofram efeitos signifasatia consolidacéo.
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Para ilustrar o comportamento da obra ao longamde ¢ processo, desde o inicio da construcdo até
ao final da consolidacéo, sdo apresentadas figalativas aos deslocamentos (malhas deformadas e
assentamentos), aos estados de tensdo (excegmessio neutra, tensdes efectivas verticais, asizet
de tensBes principais efectivas e niveis de tens&y grandezas interpretativas do mecanismo de
efeito de arco e de eficiéncia do sistema de refffactores de concentracdo de tensbes e de reducéo
de assentamentos).

Na modelacdo deste problema, foram consideradosifi32mentos temporais, 255 no periodo
construtivo e 177 apds a construcdo. No periodstagivo, a cada incremento de tempo esta
associado também um incremento de carga correspena@eonstrucdo do aterro.

5.3.2. DESLOCAMENTOS

Apresenta-se na Figura 5.4 as deformadas, estandestocamentos ampliados 5 vezes, obtidas ao
fim de 2.5 (final da construcao do aterro), 6.®es@manas (final da consolidacdo), respectivamente.

Na Figura 5.5 apresenta-se o assentamento mébseado aterro ao longo do tempo.

7

O assentamento médio € calculado tendo em contalas do assentamento nos pontos nodais,
multiplicado pela respectiva area de influénciaoft@” circular) na célula unitaria. Portanto, os
assentamentos dos nés mais afastados do eixo dgiaigontribuem mais, na média ponderada pelas
areas, para o valor do assentamento médio (osdaiteroa” circular sdo maiores).

A zona onde se observa uma maior deformacéo daaratla vizinhanca da interface entre a coluna e
o0 solo, onde se visualiza a maior deformacéo dw smlbase do aterro, devido a diferenca de rigidez
entre solo e coluna (Figura 5.5).

A partir da andlise das figuras, observa-se quasssntamentos obtidos comecam com o inicio da
construcdo do aterro, sendo maiores no solo domgueoluna, como seria de esperar. Estes
assentamentos aumentam a medida que a consoliaeg@ga, para um valor final médio de cerca de
18.6 cm. E ainda possivel observar um alargamentmiina contra o solo.

E possivel distinguir na Figura 5.5 dois trechaos: @mmportamento distinto. Inicialmente o conjunto
coluna/solo apresenta um crescimento dos assert@snetfevado, um ritmo aproximadamente
constante, de cerca de 3 cm/semana, até ao sendaimento relativamente progressivo até a
estabilizacdo completa do valor do assentamentale-Be verificar que a maior parte dos
assentamentos, na ordem dos 90%, da-se até amamase 0 que, descontando o periodo inicial da
construcao de 2.5 semanas, resulta em pouco maimdees.

Tal como referido anteriormente verifica-se a difgia dos assentamentos na base do aterro, entre a
coluna e o solo circundante, com o previsivel massentamento da coluna, dada a sua maior rigidez
em comparac¢ao com a do solo em condi¢cBes drenadasas 5.6 e 5.8). Contudo esta diferenca ndo

€ particularmente significativa, jA que os asseetdos médios para a coluna e para o solo séo
16.1 cm e 18.7 cm, respectivamente, o que condumaadiferenca de 2.6 cm, da ordem de 14% do
assentamento total médio no final da consolidag&te facto esta relacionado com a existéncia do
“efeito de arco” nas camadas de solo quer de ateireo de fundacdo, em consequéncia dos diferentes
valores de rigidez da coluna de brita e do soleemakolvente.

E ainda possivel verificar que existem ja grandsemamentos durante a construgéo. De facto, no
final das 2.5 semanas de construcdo, o assentam&ai® na base do aterro atingiu um valor de
8.7 cm, o que representa cerca de 47% do asseritatogs. Verifica-se ainda que ao fim de 46
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semanas ja se processou cerca de 99% do assemtaméio total. Como se verd mais a frente, o
processo de consolidacdo é mais rapido que no messhiema nao reforcado.

| Pl W W

Fig. 5.4 — Deformadas no fim da construc¢éo (2.5 semanas) e ao fim de 7 e 80 semanas (factor de ampliagéo de
deslocamentos igual a 5).
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Fig. 5.5 — Assentamento médio do conjunto coluna/solo, na base do aterro (z=0m), em fungéo do tempo
decorrido.
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A Figura 5.6 apresenta um diagrama com o0s assemtasnga base do aterro para diversos instantes
durante a construcéo.

E possivel verificar que o processo de consolidagameca logo apds a colocacdo da primeira camada
de 0.50 m em % semana. Observa-se ainda que naigiak do carregamento o assentamento da
coluna de brita € pouco menor do que o do solaqoedeia.

Tal facto, pode ser explicado pela baixa permetdak apresentada pelo solo. Uma vez que é dificil o
escoamento do liquido intersticial na maior paresdlo, nas zonas mais afastadas das fronteiras
drenantes a variacdo volumétrica pode chegar gre¢icamente nula e o solo mole circundante
comporta-se como ndo drenado. Neste caso € possiifear tal facto na Figura 5.6, se atendermos
ao comportamento do assentamento do solo, a esquerdronteira drenante, que é maior na
proximidade da mesma e menor no limite exteriorédala.
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Fig. 5.6 — Assentamento na base do aterro (z=0m) durante a construgdo do mesmo.
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Fig. 5.7 — Assentamentos na base do aterro (z=0m), ap6s a constru¢éo da primeira camada de 0.50 m.
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Este efeito tende a desaparecer & medida que alidaiggo se vai processando. De facto, a partir da
colocacao da terceira camada, o assentamento @@ $ahto maior quanto mais afastado do eixo da
coluna, estando de acordo com a rigidez relatigaodos materiais, em termos de tensdes efectivas.

Os perfis de assentamento obtidos em diferenteantes ap6s a constru¢cdo do aterro estdo
representados na Figura 5.8. E possivel verificae @ ritmo de crescimento do valor dos
assentamentos vai abrandando, o que esti em consoném a Figura 5.5, até estabilizarem as 80
semanas.

Distancia ao eixo da coluna, x (m)

a2 04 a6 08 1
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Fig. 5.8 — Assentamentos na base do aterro (z=0m) no periodo pds-construtivo.

Tal como referido anteriormente, a diferenca dergasnentos no solo mole e na coluna de brita, no
final da consolidacdo, de cerca de 2.6 cm, cerck4ék do valor médio total, é devido ao efeito de
arco que se materializa no solo. Este, é respohgéalgetransferéncia de tensbées do solo mole, que é
mais deformével, para a brita, que &€ menos def@méwambém pelo mesmo efeito na camada de
aterro.

Os dois efeitos conjugados, aumentando a cargaloascde brita e aliviando-a da massa de solo
circundante, tendem a homogeneizar os assentangdobzss. Na Figura 5.9 ilustra-se o esquema de
transmissao de cargas através do referido efeitmabe

Este duplo efeito de arco, na prépria fundacao ean@ada de aterro, € também perceptivel através da
visualizacdo das cruzetas de tensOes efectivas dinal da consolidagdo que se encontram
representadas na Figura 5.10.

E ai bem visivel o duplo efeito de arco, com a matconcentracio de tensdes verticais na zona da
coluna, mais concentradas na coroa exterior danapkio aliviar das tensées verticais no solo.
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Fig. 5.9 — Efeito de arco no sistema coluna/solo e no aterro.
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Fig. 5.10 — Pormenor junto da base do aterro das cruzetas de tensdes efectivas no final da consolidacéo

(80 semanas).

Se o aterro fosse infinitamente flexivel o efeitw afco s6 se mobilizaria abaixo da superficie de

fundacéo e o perfil de assentamentos

permitiridic@r que o assentamento do solo mole na base do

aterro aumentaria em termos médios com o afastaneemtrelacdo a esta, comparativamente com o

assentamento da coluna.

48



Colunas de Brita e Pré-carga em Solos de Fundacéo de Reservatérios de Betdo Armado

A Figura 5.11 mostra a evolucéo temporal do ass@ntto no centro da coluna (x=0m) e na periferia

da célula unitaria (x=1.15m) e a diferenca entrel@as. A partir das 7 semanas verifica-se que o
conjunto coluna/solo mole tende a deformar-se comdoloco Unico, tendendo as tenses tangenciais
na interface a manter-se inalteradas. Isto peradteluir que o efeito de arco mobilizado desde o

inicio da construcao tende a diminuir com o decataeconsolidacao.
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Fig. 5.11 — Evolugéo temporal do assentamento no centro da coluna (x=0m), na periferia da célula (x=1.15m) e
diferenca entre as duas, para z=0m.

Pode-se ainda concluir que o efeito de arco codmugam o facto de se colocarem as camadas de
aterro niveladas, isto é, sem se considerarem sEni@snentos processados até entdo; e também de
aquando da colocacao da colocagdo da ultima catead#ecorrido o tempo suficiente para se ter
mobilizado grande parte do efeito de arco, levai@ @s assentamentos diferenciais a superficie do
aterro, ao longo do tempo que dura a consolidaraticamente ndo sejam detectaveis.

Na Figura 5.12 esté representado o deslocamerttoalero longo da interface coluna/solo (x=0.45m)
para 3 instantes de tempo diferentes (2.5, 7 e®@usas) em fungao da profundidade.

Da analise da figura, é possivel verificar que eédiste uma zona cuja variacdo do deslocamento seja
mais importante, apesar de se detectar um ligemeeato da inclinagdo da curva a cerca dos 3 m de
profundidade. Pode-se assim concluir que, parardighes do problema em estudo, o assentamento
total na base do aterro é funcdo das deformacddicagas em todo o comprimento da coluna, e ndo
unicamente na zona superior da mesma.

Tal facto permite concluir que, em principio, nteiface coluna/solo exista, devido ao mecanismo de
expansao lateral, um movimento radial da colunbrie no sentido do solo mole.
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Fig. 5.12 — Deslocamento vertical ao longo da interface coluna/solo (x=0.45m) para 3 instantes de tempo
diferentes (2.5, 7 e 80 semanas).

A Figura 5.13 apresenta a evolucdo ao longo dodetigs deslocamentos horizontais ao longo da
interface coluna/solo (x=0.45m).
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Fig. 5.13 — Evolugéo ao longo do tempo dos deslocamentos horizontais ao longo da interface coluna/solo
(x=0.45m) para 3 instantes (2.5, 7 e 80 semanas).
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E possivel verificar que existem deslocamentoszbntais ao longo de todo o comprimento da
coluna, com a excepcao da base. Verifica-se aindaégaté aos 3 metros de profundidade que se
concentram 0s maiores deslocamentos horizontaire acontece com os deslocamentos verticais.

Apesar de o carregamento, pela construcao do aserrdeito com relativa rapidez, verifica-se gae n
conclusao do mesmo, as 2.5 semanas, o perfil dddscdenentos apresenta-se ja semelhante aos do
decorrer da consolidagdo, o que indica que a col@inestd a receber uma parte significativa do

carregamento.

Representam-se nas Figuras 5.14 e 5.15 os desloiwameerticais no final da construcdo e da
consolidacdo (2.5 e 80 semanas), para as profudetida=Om, z=0.1m, z=0.45m, z=1.0m e z=2.1m.
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Fig. 5.14 — Deslocamentos verticais no final da construg¢éo (2.5 semanas) para profundidades z=0m, z=0.1m,
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Fig. 5.15 — Deslocamentos verticais no final da consolidacdo (80 semanas) para profundidades z=0m, z=0.1m,

z=0.45m, z=1.0m e z=2.1m.
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E possivel verificar que, de um modo geral e emaanals situacées, com o aumento da profundidade
os deslocamentos verticais tendem a ser mais orefor

Verifica-se ainda, que no final da construcdo e pana profundidade de 0.45 metros, o deslocamento
vertical do solo é ligeiramente inferior ao destoeato vertical da coluna, ao contrario do que se
passa na base do aterro e a 0.10 metros de prdfgiedem que o deslocamento vertical do solo é
superior ao da coluna.

Esta diferenca de comportamento € explicada peto fde a profundidade de 0.45 metros e abaixo
dessa zona o solo ainda ndo ter dissipado a maite go excesso de pressado neutra e comportar-se
ainda como praticamente incompressivel, enquant® pnéximo da superficie a distancia que a agua
tem que percorrer até ser expulsa do solo € mgigepea, 0 que leva a que o processo de consolidacao
nessa zona esteja ja mais avancado.

A medida que a consolidagio decorre este efeitapdesce, de tal forma que as 80 semanas, no seu
final, o deslocamento vertical para a profundiddded.45 metros apresenta praticamente 0 mesmo
valor para ambos 0s materiais ao longo da distéadial.

Pode-se ainda verificar que no final da consolidagaperfil dos deslocamentos verticais néo revela
gue os assentamentos do solo sejam sempre supeaioseda coluna, como se pode constatar a
profundidade de 2 metros.

5.3.3. TENSOES

Nas Figuras 5.16 e 5.17 estdo representados ossescde pressdo neutrsu durante a fase de
construcao do aterro e no periodo ap0s a constrigsmectivamente.
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Fig. 5.16 — Excessos de pressdo neutra gerados durante a construcao.
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Fig. 5.17 — Excessos de pressdo neutra para um tempo decorrido de 3, 4, 5, 7 e 11 semanas respectivamente.

E possivel verificar a rapida evolugéo da pressidra com o tempo, sendo também facil visualizar
as duas fronteiras drenantes existentes.

No final da construc@o do aterro, as 2.5 semanagcesso de pressdo neutra maxima € de cerca de
39.7 kPa, sendo inferior aos 50 kPa corresponderatgseso dos 2.5 metros de aterro, e apenas na
zona mais afastada da coluna a uma profundidade @5ta 2 didmetros. Pode-se ainda verificar que
nessa zona as linhas de igual excesso de pressfa $&0 verticais.

Verifica-se igualmente que a partir das 4 semamaseela a dissipar dos excessos de pressao geutra

ja bastante pequena, sendo que o valor maximo, Aueaamuito limitada, € de 24.5 kPa. Ja entre as 7

e as 11 semanas, € possivel verificar que a cdagéld estd praticamente concluida, conforme se

pode verificar na Figura 5.5, uma vez que nao @xispraticamente excessos de pressdo neutra a
dissipar.

Ao longo da consolidacao, da-se a reducéo de vohat@eexpulsdo de agua a medida que se dissipam
0s excessos de pressao neutra, conduzindo a unmiauohes tensdes efectivas, especialmente na
coluna de brita.

A Figura 5.18 permite verificar, através das cajoes, os acréscimos de tenséo efectiva vertitgl (
decorridas 2.5, 3, 5, 11 e 80 semanas.
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Fig. 5.18 — Acréscimo de tensao efectiva vertical (¢’y) para um tempo decorrido de 2.5, 3, 5, 11 e 80 semanas
respectivamente.

E possivel verificar que existe uma concentracateasdes efectivas verticais na coluna, logo apds o
final da construcdo as 2.5 semanas. Verifica-sdaaigue junto da periferia da coluna, na interface
com o solo, tende-se a concentrar uma maior tegfeétiva vertical do que na zona mais central.

Com o desenrolar da consolidacdo existe uma maitcentracdo de tensdes efectivas verticais na
coluna, que absorve a maior parte do carregamgiitcado pelo aterro, sendo esta concentracao
principalmente junto da periferia da coluna.

As Figuras 5.19 e 5.20 representam os diagramagcdementos de tensdo efectiva vertical, em
funcdo da distancia radial, para as profundidad@stsm e z=1.0m, respectivamente.

Pode-se constatar que os diagramas de incrementesisho efectiva vertical ndo sédo constantes em
cada um dos materiais. Alias, é possivel verifipa na coluna de brita existe uma tendéncia para um
maior aumento da tensao efectiva vertical na dazeaterior.

E possivel ainda verificar que os acréscimos vagam o tempo decorrido, notando-se que estes
existem quer na coluna quer no solo, apesar de dtHNo ser muito menos significativo. Estes
acréscimos com o tempo séo devidos a lenta disgipius excessos de pressao neutra.
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Fig. 5.19 — Incrementos de tensao efectiva vertical a uma profundidade de 0.45 m: a) durante a construcdo do
aterro; b) apos a construcéo.
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Fig. 5.20 — Incrementos de tenséo efectiva vertical a uma profundidade de 1.0 m: a) durante a construgao do
aterro; b) apos a construcéo.
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A concentracdo das tensdes efectivas verticais gedeavaliada pelo factor de concentracdo de
tensdeskC, cuja definicdo corresponde a seguinte relacéo:

_ Ag', (col)

FC =
Ao, (solo)

(5.1)

em que Ad’, (col)e Ao, (solo) representam, respectivamente, os acréscimos médidensao

efectiva vertical na coluna e no solo, sendo quevaderes médios sdo obtidos considerando a
ponderacdo das &reas correspondentes — “coroaslacgs — na célula unitaria. Quanto maior for o
factor de concentragéo de tensdes, maior € a ténresiderida para as colunas.

A Figura 5.21 apresenta um diagrama com a evoldodactor de concentracdo de tens®€s, em
funcdo da profundidade.
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Fig. 5.21 — Evolug&o do factor de concentracéo de tens6es em profundidade no final da consolidagéo.

Constata-se que existe uma clara variacab@em profundidade e que, partindo este de um vaor d
4.71, aumenta rapidamente até que a profundidadentiro atinge o valor maximo de 8.56. A partir
dessa profundidadeC decresce de forma mais moderada e toma valoresiam de 6.5.

E possivel verificar uma variacdo um pouco erralieBC por volta da profundidade de 1 metro, mas
que se deve, em principio, a discretizagdo da malha

Apresenta-se na Figura 5.21, um diagrama da ewlug tensdo tangenciat, na interface
coluna/solo (x=0.45m) para tentar explicar 0 mexrani de transferéncia de tensdes. O sinal ée
positivo quando o solo exerce sobre a coluna umg@oagescendente e negativo na situagéo contraria.
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Observando a Figura 5.22 pode-se concluir queestishsferéncia de tensdes por corte na interface,
do solo para a coluna, isto €, existe um efeitarde do material menos rigido para o material mais
rigido, principalmente até a profundidade de 1 mekHste efeito é detectado pelo facto de FC
aumentar rapidamente até essa profundidade e @désaefr que ocorrem as tensdes de corte maximas
positivas, e que estd de acordo com as cruzetaerddio efectivas no final da consolidacdo
representadas na Figura 5.10.

Tensdo tangencial, T (kPa)
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Fig. 5.22 — Evolucéo da tenséo tangencial ao longo da interface coluna/solo, no final da consolidacéo.

E também possivel verificar que a partir dessaupditiade o efeito das tensdes de corte na interface
diminui bastante, chegando a ser praticamente gengmativo a partir dos 3 metros de profundidade.

Nessas zonas concentram-se mais tensdes efeatitimaig na coluna e esta deforma-se mais do que
0 solo envolvente, passando a coluna a exercerfangea descendente sobre o solo, diminuindo uma

parte das tensdes efectivas verticais e levanaoesadiminuicéo dé&C.

A Figura 5.23 apresenta a evolucad-ecom a profundidade no final da construcdo as @masas,
as 5 e as 11 semanas e no final da consolida¢d® semanas. J4 na Figura 5.24 esta representada a
evolugao ao longo do tempo BE para as profundidades z=0.45m e z=1.0m.

E possivel verificar, analisando ambas as figugas, FC decresce a medida que se processa a
consolidacdo. Tal deve-se ao maior aumento relatbgincrementos de tenséo efectiva vertical no
solo em relacédo a coluna. Se atendermos a Fig2@acbnstata-se que, com o decorrer do tempo, em
ambos os materiais, ha um aumento da tensdo efeetitical, sendo esse aumento relativamente
maior no solo, levando a diminui¢cao do valofde

No entanto, atendendo a Figura 5.23 verifica-se quma 12 fase, tal ndo acontece préximo da base
do aterro, em quEC cresce com o tempo, 0 que significa que nessaaarsse periodo é a coluna
que recebe cada vez mais o carregamento.

Assim, para se ter em conta o efeito global destrassdo de carga para a coluna, ndo se deve obter o
valor deFCina a superficie mas sim como a média dos valoredaxbto longo da profundidade da
coluna.
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Fig. 5.23 — Evolucéo do factor de concentracéo de tensfes, FC, em profundidade, para os instantes 2.5, 5, 11 e
80 semanas.
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Fig. 5.24 — Evolucéo ao longo do tempo do factor de concentracdo de tensdes para duas profundidades
diferentes, z=0.45m e z=1.0m.
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A nocao de nivel de tensdsl. (“stress level), permite quantificar a proximidade de um deteadm
estado de tensdo em relacdo a situagdo de esitido. @ nivel de tensdo € definido da seguinte
maneira:

SL= _a (5.2)
M [p

em quep é a tensdo media efectivpa tensédo de desvioM o declive da linha de estados criticos no
referenciap-q.

Em solos normalmente consolidados, como no casepie este parametro varia entre 0 e 1, sendo
gue 1 corresponde a rotura ultima ou estado critico

Na Figura 5.28 ilustram-se através de mapas deagdles, os niveis de tensdo mobilizados durante e
apos a construcao do aterro.

1/2 semana 1 semana 80 semanas

Fig. 5.25 — Niveis de tensdo mobilizados durante e apds a construgéo.

E possivel observar na Figura 5.25, na zona danaplum aumento significativo e generalizado do
nivel de tensdo com o tempo, sendo que no finastaggéio, as 2.5 semanas, ja existe uma zona
situada nos primeiros 3.0 m de profundidade, emégaingido o estado critico, 0 que estd de acordo
com os deslocamentos horizontais maximos que afemnpconforme a Figura 5.13.
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Estes deslocamentos horizontais continuam a aumeoita o decorrer do tempo (ver Figura 5.13),
generalizando-se um pouco ao longo do comprimeatiodia a coluna e levando a que esta entre em
estado critico. Contudo, a expansao da colunareanpara la das 7 semanas, altura em que ja grande
parte da consolidagcéo se processou, conforme seqoodtatar nas Figuras 5.5 e 5.17.

Se atendermos a Figura 5.26 que representa a éwoll@ deslocamento horizontal de um ponto

situado na interface coluna/solo (x=0.45m) a umafumdidade z=1.0m (uma vez que é a esta
profundidade que ocorrem os maiores deslocamemigaohtais de acordo com a Figura 5.13) em

percentagem do deslocamento horizontal maximo,edegsmo ponto no final da consolidacéo e a

evolucdo em percentagem do valor maximo no finalatesolida¢éo, do assentamento médio na base
do aterro (z=0m), verifica-se que as duas linhaspsaticamente coincidentes, o que indica que o
deslocamento horizontal do referido ponto ocorratigamente ao mesmo ritmo do assentamento
medio na base do aterro, sendo que este apenas gpido durante a construgdo do aterro.
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Deslocamento horizontal do ponto (x=0.45m; z=1.0m)

— Assentamento médio na base do aterro

Fig. 5.26 — Comparacao entre a evolu¢éo do deslocamento horizontal de um ponto situado na interface
coluna/solo (x=0.45m) a uma profundidade z=1.0m em percentagem do deslocamento horizontal maximo desse
mesmo ponto no final da consolidagéo e a evolugdo em percentagem do valor maximo no final da consolidagéo,

do assentamento médio na base do aterro (z=0m).

Assim, a medida que as expansdes laterais aumeotarn decorrer do tempo, o solo é cada vez mais
solicitado, o que faz com que as zonas proximasstio critico aumentem. A medida que aumenta a
distancia radial relativamente a coluna, diminuiiel de tensdo, o que pode ser verificado na &igur
5.27, em que esté representada a evolugdo dodavehsaoSL a profundidade z=1.0m para as 2.5,
5, 11 e 80 semanas. A excepcéo verifica-se sorasrts semanas.
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E ainda possivel verificar que com o processo desalimacdo na zona de solo mais proxima do
interface coluna/solo o nivel de tensdo aumenta mMmastém-se relativamente afastada do estado
critico, ao contrario da coluna que estd em esteitioo em todo o seu diametro.
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Fig. 5.27 — Nivel de Tens&o, SL, em funcéo da distancia radial, para diversos instantes de tempo apos a
construcdo e a uma profundidade de z=1m.

Atendendo mais uma vez a Figura 5.25 verifica-s& @jpartir das 7 semanas a coluna esta ja em
estado critico, algo que pode ser confirmado pear& 5.27, pelo que se pode concluir que os
assentamentos a partir desse momento ja se dedéninaicdo do volume do solo circundante, uma
vez que em estado critico a coluna ja s6 se defarmadume constante.

Verifica-se também, que ao fim de uma semana,eexista zona afastada da coluna e até 1.5 m de
profundidade que esta proxima do estado criticot@lo, tal efeito desaparece com o decorrer do
tempo, sendo que o nivel de tensdo do solo ters# aais baixo quanto mais afastado o solo se
encontrar da coluna.

5.3.3. FACTOR DE REDUCAO DE ASSENTAMENTOS

De forma a avaliar o factor de reducdo de assemtaianodelou-se o problema anteriormente
descrito ndo considerando a presenca das colurtagaésolo mole néo reforcado). Foram adoptados
todos os valores iguais ao problema anterior.

A Figura 5.28 apresenta a evolugdo do assentamedm na base do aterro para ambas as situagoes,
com e sem colunas de brita, ao longo do tempo.

O factor de reducdo dos assentamerff®#, corresponde a relacdo entre o assentamento médio
solo reforgado e no solo nao reforgado, na basteatm.
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Fig. 5.28 — Comparacao entre o assentamento médio do conjunto coluna/solo e do assentamento sem coluna, na
base do aterro (z=0m), em funcdo do tempo decorrido.

E possivel verificar, através da andalise da Figu28, que a introducdo do reforco com colunas de
brita leva a uma reducdo do assentamento méedi®.@em para 18.6cm, 0 que corresponde a uma
reducéo de cerca de 62%. O factor de reducéo datasgentos-RA toma o valor de 0.38 e o factor
de melhoramenta, definido como o inverso de&RA aproximadamente 2.60.

Constata-se também, que o0 assentamento ocorre maiisorapidamente com a introdugéo do refor¢o
com colunas de brita, devido a estas permitirenaia facil dissipacdo dos excessos de presséo neutra
Verifica-se que no final da constru¢do, as 2.5 sa&$a0 assentamento no caso da existéncia das
colunas de brita situa-se nos 47% enquanto nausfmeia fica-se pelos 5%, dos seus assentamentos
totais.

Pode-se ainda verificar que, as 80 semanas, quaramsolidacdo do solo reforcado esta ja nos
99.9%, o solo sem reforco vai apenas a 37.8% dopeatesso de consolidagdo mas ja tem um
assentamento de valor igual ao solo reforgado.

Se atendermos ao facto que para se terem proce868@laos assentamentos para cada uma das
situacBes, 0 tempo necessario sera de 9 e 580 agmaapectivamente para a situacdo de existéncia e
ndo existéncia de reforgco com colunas de britafis@mos que a existéncia do refor¢o se traduz numa
eficiéncia em termos de diminuigdo do tempo de @ae;do da ordem das 64 vezes.
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ESTUDO BASE: REFORCO COM
COLUNAS DE BRITA E PRE-CARGA

6.1. INTRODUCAO

Neste capitulo € analisado o comportamento de olyigma relativo a construgdo de um reservatério
em betdo armado, executado sobre um solo moleadatanelhorado/reforgado com colunas de brita e
aplicacdo de pré-carga. A pré-carga é materialipatka execucdo de um aterro de 2.5 m de altura, o
qual, em grande parte, é retirado ao fim de umrieht@do intervalo de tempo. Apos estas fases, €
executada a laje de fundo do reservatério e aplicads cargas (permanentes e variaveis)
correspondentes a obra em questdo. Importa refigeir até ao momento em que € retirado parte do
aterro (pré-carga), este problema € igual ao aufliso capitulo anterior, que, como entdo se teferi
serviu de estudo prévio ao estudo agora realizgfmgcialmente na definicdo do tempo de aplicacdo
da pré-carga.

Tal como referido no capitulo anterior, a constoug@ uma obra sobre solos moles saturados gera
alteracdes no estado de tensdes efectivas e psessdieas do solo de fundacéo. Para que a dissipaca
de excessos de pressao neutra possa ocorrer de fiosia rapida, pode utilizar-se diversas técnicas

como a introducdo de elementos drenantes no sofop @ o caso das colunas de brita que tém

também um efeito de refor¢o, ou utilizar pré-carga.

A utilizacdo destas duas técnicas em simultanea, gd@m de incrementar os beneficios em termos de
aceleracdo da consolidacdo, permite que postemder@utras construcbes possam ser executadas
sobre os solos moles reforcados, sem que sofratosesggnificativos da consolidacdo, uma vez que o
solo ja foi anteriormente sujeito a cargas maigaglas.

s

Inicialmente é apresentado o estudo base, desdevas suas caracteristicas geométricas, as
caracteristicas dos solos e materiais de refopfoasso construtivo.

Finalmente, sdo abordados os resultados obtidesia discussao.

6.2. DESCRICAO DO PROBLEMA BASE
6.2.1. CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DO PROBLEMA

O problema base consiste na construcao continud,8edias, de um aterro com 2.50 m de altura
sobre um solo argiloso mole saturado, reforcado @alomas de brita (Figura 5.1), e que se mantém a
actuar até aos 3.5 meses (15.25 semanas), de medse gprocesse grande parte da consolidacdo para
a carga aplicada.
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Apos este periodo, sao retirados 2 m de aterro samhna e procede-se a construcdo da laje de fundo
do reservatério de betdo armado com 0.50 m deaaltigixando decorrer cerca de 2 meses (8.7
semanas) para a cura do betéo e preparacao gatajas tarefas posteriores (Figura 6.1).

Decorrido este periodo, procede-se em 1 semanacamegamento uniforme sobre a laje de 25 kPa,
gue se deixa actuar durante 3 meses (13.1 semaeai®)o apos o0 qual se retiram, em 1 semana,
20 kPa. Pressupbe-se que as cargas permanentesseivatorio, excepto a laje de fundo,
correspondem a 5 kPa. As restantes cargas cordmmor accdes variaveis (enchimentos e
esvaziamentos do reservatorio).

Posteriormente, no espaco de 2 semanas procede-seareegamento crescente seguido de
descarregamento, de 25 kPa.

Finalmente procede-se, em 1 semana, ao carregadeftbkPa, deixando-se actuar durante 3 meses,
periodo apos o qual se da por concluido o estudte-d& que neste dltimo periodo, a carga total
aplicada aos solos de fundacdo (57.5 kPa, incluegle@argas permanentes do reservatério e da
camada de aterro de 0.5 m de altura, abaixo def)périor a aplicada no periodo de pré-carga
(50 kPa, 2.5 m de aterro). Como se vera, este facé repercussdo na ordem de grandeza dos
assentamentos, quando comparado com 0s assentarmbstyvados nas fases de carga e descarga
anteriores.

Para mais facil identificagdo das diferentes fakeproblema apresenta-se o Quadro 6.1 onde séo
descritas as ac¢Ges tomadas nas diferentes fasis,c@mo a sua duracdo e tempo total relativamente
ao inicio do problema e relativamente ao iniciealastrucéo da laje de fundo do reservatoério deobetd
armado, respectivamente.

Quadro 6.1 — Identificacdo das diferentes fases do problema.

. Carga Total  Duracéo Total Total apos Fase 10
Fase Descricao
(kPa) (semanas) (semanas) (semanas)
1a5 Construcéo do aterro de 2.5 m por 50 25 25 )
camadas de 0.5 m
6 Tempo de espera 50 12.75 15.25 -
2210 Remocdao de 2 m de aterro de pré- 10 1 16.25 )
carga por camadas de 0.5 m
1 Construg:f\q da laje qe fundo do 995 0.15 16.4 0
reservatorio de betdo armado
12 Tempo de espera 22.5 8.7 25.1 8.7
13 Carregamento uniforme de 25 kPa 47.5 1 26.1 9.7
14 Tempo de espera 47.5 13.1 39.1 22.8
15 Descarga de 20 kPa 27.5 1 40.2 23.8
16 Carregamento uniforme de 25 kPa 52.5 1 41.2 24.8
17 Descarga de 25 kPa 27.5 1 42.2 25.8
18 Carregamento uniforme de 30 kPa 57.5 1 43.2 26.8
19 Tempo de espera 57.5 13.05 56.25 39.85
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Como referido no capitulo anterior, a camada dédaatgm 7m de espessura e assenta num macico
rigido e impermeavel que estabelece as condicbfsmteira inferiores do problema. O nivel freatico
encontra-se a superficie do solo argiloso.

As colunas de brita tém 0.90m de diametro e esggmstas segundo malha triangular em planta e
espacadas de 2.19 m entre elas. Tém ainda compoingeial & possanca da camada argilosa, isto €, a
sua extremidade inferior apoia-se no estrato rigido

Laje de Betdo Armado } o5om
Atermo definitivo nsom |

pes

(3 i A (3

Estrato Rigido e Colunas de Brita Solo Mole
Impermeavel

Fig. 6.1 — Representagdo esquematica da fase final do problema base, apds retirada a pré-carga e executada a
laje de fundo do reservatorio.

6.2.2. CARACTERISTICAS DA MALHA DE ELEMENTOS FINITOS

A Figura 6.2 mostra a malha de elementos finit@glasa discretizacdo do meio (célula unitaria) em
diferentes fases do problema, a qual é constituwddatal por 1012 elementos, distribuidos da séguin
forma:

= 300 elementos triangulares de 6 nds (12 incoguitadeslocamento e 3 incégnitas de
excesso de pressdo neutra) que constituem o sédg mo

= 250 elementos triangulares de 6 nés (12 incégdiagesiocamento e zero incognitas de
excesso de pressdo neutra) que constituem as saanaita;

= 352 elementos triangulares de 6 nés (12 incégdiageslocamento e zero incognitas de
excesso de pressdo neutra) que constituem o aterro;

= 110 elementos triangulares de 6 nds (12 incogditadeslocamento e zero incognitas de
excesso de presséo neutra) que constituem a laetdle armado.

Relativamente as interfaces aterro/laje de betdmdw, adoptou-se, por simplificacdo, o critério da
ndo utilizacdo de elementos de junta, o que seafigastpor um lado, pelo facto de que as
transferéncias de tensbes entre a laje e o atéwose processarem significativamente através da
mobilizacdo de tensbes de corte naquelas inteffages outro, porque se admite que essas intarface
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apresentam um certa rugosidade (facto que, poa,raggtifica a ndo consideracdo de elementos de
junta).

MY 2 2 MY i
i ) ) i i

=== =
=====-="- -
=====-="- -
===
=== =
—=====0==-=-:

Fase inicial Fase 1e 10 Fase 2,9e 11a19 Fase 3e 8 Fase4e?7 Fase5e 6

Fig. 6.2 — Malha de elementos finitos (ao longo do processo).

6.2.3. CARACTERISTICAS DOS MATERIAIS CONSTITUINTES
Relativamente ao solo, brita e aterro, todas as Gracteristicas se mantiveram.

Para a laje de betdo armado foi adoptado o motiedtia® linear isotrépico. Foi adoptado um valor de
18 GPa para o mddulo de elasticidade, valor estimiaddo em conta os efeitos de fluéncia, e
considerado um coeficiente de Poissgriqual a 0.2.
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6.3. ANALISE DE RESULTADOS
6.3.1. INTRODUGAO

Para ilustrar o comportamento da obra ao longmde ¢ processo, desde o inicio da construgéo até
ao final de todas as fases referidas no ponto ,6.2ab apresentadas figuras relativas aos
deslocamentos e aos estados de tensdo em divaseasib periodo construtivo e pds-construtivo.

Na modelacédo deste problema, foram consideradtstaidl 135 incrementos temporais.

z

Importa referir que este problema base até as 1&eP%anas é exactamente igual ao problema
estudado no capitulo anterior, pelo que esse periad sera estudado com profundidade.

6.3.2. DESLOCAMENTOS

A Figura 6.3 apresenta 0 assentamento médio dartongoluna de brita/solo mole na base do aterro
ao longo do tempo. E possivel verificar que, canoreferido anteriormente, o comportamento do
problema até as 15.25 semanas (final da Fase @sponde exactamente ao problema estudado no
capitulo anterior, apresentando um assentamentb7de cm. A partir desse instante € possivel
verificar as particularidades do problema base.

Tempo (samanas)

Q 10 20 30 40 50

Assentamentao {em)

20

Fig. 6.3 — Evolucao do assentamento médio do conjunto coluna/solo, na base do aterro (z=0m), em fun¢éo do
tempo decorrido.

A andlise da Figura 6.3 permite verificar que apéseemocao do aterro de pré-carga, existe um
empolamento médio do conjunto de 1 cm, correspdaderaproximadamente 6% do assentamento
maximo, o que seria de esperar devido a descomdprelsssolo, sendo que este valor se mantém até
as 25.1 semanas (final da Fase 12).

ApoOs este periodo, com a aplicagdo do primeiroegamento uniforme de 25 kPa, verifica-se um
novo assentamento do conjunto, que atinge, no finFase 13, os 17.3 cm, cerca de 99% do
assentamento obtido durante a aplicacdo da pré:c¥egifica-se ainda, que entre a Fase 15 e 17,
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correspondentes a descarga de 20 kPa e aplicagéiolalale 25 kPa, o assentamento médio na base
do aterro varia apenas entre 17 cm e 17.5 cm.

Finalmente, a aplicagéo do carregamento de 30rkPBRase 18, provoca um grande assentamento, que
atinge os 22.3 cm. Isto significa que a partir ghcacdo desta carga ja ndo se estd em regime de
descompressao/recompressao mas ja se encontrayiene ile compressao virgem, pelo que o solo
volta a sofrer o processo de consolidagio comeslde assentamento significativos. E ainda possivel
verificar que ap0ds a aplicacdo do carregamentddd’a sdo necessarios mais de 3 meses para que a
consolidacdo esteja praticamente concluida, talocacontecia no estudo realizado no capitulo
anterior.

Se atendermos a Figura 6.4, que representa a @edliacassentamento médio do conjunto na base do
aterro em percentagem do assentamento maximo deta®tirar a pré-carga e a evolucdo do
carregamento total sobre o conjunto em percentagdencarregamento maximo da pré-carga,
verificamos que o assentamento provocado pelogaamento de 30 kPa (Fase 18), correspondente a
um aumento de 15% da carga, corresponde a aproxingade 130% do assentamento maximo
devido ao aterro, o que representa um aumento%e 30

120% L—

100% ,,_..:-— : _,v

BO% //
60% [

40% —/
20% /
0%

a 10 20 30 40 50

Percentagem

Tempo [semanas)

— Azzentamento médio do conjunta na base do aterro Carregamento total

Fig. 6.4 — Evolugdo do assentamento médio do conjunto coluna/solo na base do aterro (z=0m) em percentagem
do assentamento maximo antes de se retirar a pré-carga (15.25 semanas, Fase 6) e o Carregamento total sobre
0 conjunto em percentagem do carregamento maximo provocado pelo aterro de pré-carga.

A mesma figura permite verificar as diferengas dmmortamento entre o assentamento médio do
conjunto e o carregamento. E possivel verificar gpés a remocdo do aterro de pré-carga e
construcao da laje de fundo do reservatério deobat@ado, correspondentes a uma diminuicdo de
cerca de 55% do carregamento (de 50 kPa para 22, lo assentamento apenas diminui

5%.Verifica-se ainda que apo0s o primeiro carregamer 25 kPa (Fase 13), correspondente a um
aumento do carregamento de 111% (de 22.5 kPa pd&Ra), ocorre um aumento do assentamento
médio de cerca de 4%. Estes valores permitem donctinforme referido anteriormente, que se esta
em regime de descompressao/recompressao, em @ssergamentos do solo e da brita de fundacao
sdo dependentes do indice de recompressibiliade ndo do indice de compressibilida@g,
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Se atendermos ao periodo apds as 42.2 semanasgese grocede ao carregamento de 30 kPa (Fase
18), é possivel verificar que para um aumento deld%arregamento além do carregamento maximo,
0 assentamento aumenta cerca de 30%. Assim, &g@ogsiificar que realmente se esta perante uma
compressao virgem.

A mesma figura permite verificar também que pergmguenos carregamentos em regime de
compressao virgem os assentamentos sao signifisativ comportamento é ndo linear, enquanto que
para carregamentos em regime de descompressaopressido, conforme esperado, 0s assentamentos
sao praticamente proporcionais aos carregamenesicd-se também que os tempos de consolidacéo
sdo muito mais rapidos, naturalmente, em regingedearga-recarga do que em compressao virgem.

Uma vez que este estudo pretende avaliar os assamitzs apO0s a entrada em servico da obra
(construcdo do reservatoério), apresenta-se a Fi§lraonde € possivel observar a evolugdo do
assentamento médio do conjunto coluna/solo na Hasaterro, em comparacdo com a mesma
evolucdo na base da laje de fundo do reservatérimetho armado a partir do inicio da construcdo da

mesma, e a diferenca entre as duas.

Analisando a figura, verifica-se que o assentamemdio na base da laje de fundo apresenta um
comportamento paralelo ao comportamento do assentanmédio na base do aterro, o que é
comprovado pelo facto de a diferenca entre as cuwass ser praticamente constante.

Tempo [semanas)

1 10 20 30 40 50

a

y
a
\ .-u i, m—ﬁ_.—‘ i - - "
; i i

N

=
=y

Assentamento (cm)

I

24

=== haze do aterro baze da laje Diferenca

Fig. 6.5 — Evolucao do assentamento médio do conjunto coluna/solo, na base do aterro (z=0m) e na base da laje
de fundo, em fungdo do tempo decorrido, e a diferen¢a entre as duas.

A Figura 6.6 mostra em pormenor, iniciando na Hasea evolucdo do assentamento médio, na base
da laje de fundo, em funcéo do tempo, com linhasceés a tracejado identificativas dos limites das
diferentes fases.

E possivel verificar que logo apos o final da canggto da laje, esta apresenta um empolamento médio
de 2 mm que se mantém até a Fase 13. ApoOs esiatiydial como na base do aterro, verifica-se um
assentamento médio, devido a aplicagdo do prineginegamento de 25 kPa, que atinge os 7 mm.
Entre as Fases 15 e 17 verifica-se que, devidougo tervalo de tempo, o assentamento varia
apenas entre 2 mm e 7 mm.
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Com a aplicacdo do carregamento de 30 kPa (Fase &83entamento atinge 1 cm até ao final da
semana de aplicacdo do carregamento (inicio dalRPase5.6 cm no final do tempo do estudo.

Destes resultados pode concluir-se, desde jadeuelo ao reforco com colunas de brita e & aplwaca
de pré-carga, os assentamentos em servico da dajiuirdlo do reservatério sdo muito baixos
(inferiores a 1 cm), e, portanto, totalmente addgsase as ac¢cdes em servico ndo ultrapassarem, no
total, a accdo correspondente a pré-carga. Est fdeverd ser tido pois em conta no
dimensionamento neste tipo de obras.

Tempo (semanas,

1l 15 2p

Assentamento (cm)

Fase 12 Fase 14 Fase 19

base da laje

Fig. 6.6 — Evolucao do assentamento médio do conjunto coluna/solo, na base da laje de fundo do reservatério
de betdo armado, em fungéo do tempo decorrido (com indicagdes a tracejado do inicio das diferentes fases).

O facto de os assentamentos médios na base dadajendo do reservatério de betdo armado
apresentarem valores tdo pequenos relativamenteabyes apresentados para a base do aterro deve-
se naturalmente ao facto de se estar a considsrassentamentos a partir do momento da sua
construcao, pelo que ndo apresentam o historidéreiado pelo aterro.

Na Figura 6.7 estdo representados os perfis detassento na base da laje de fundo no final de
diferentes fases ap0s a constru¢do da mesma.

E possivel verificar que os assentamentos na basejel de fundo s&do constantes ao longo da
distancia radial da célula unitaria. Tal aconteeeidb ao facto de antes de se proceder a betonagem
da laje de fundo proceder-se a regularizagdo de paperior do aterro onde se vai proceder a
betonagem.

Conforme foi referido anteriormente, antes do primmearregamento de 25 kPa (fim da Fase 12), o
solo esta empolado e consequentemente também, apagsentando um valor de aproximadamente
2 mm. E ainda possivel observar que, ap0s estelam@oto, 0 assentamento é sempre superior a
aproximadamente 2 mm (final da Fase 15).
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Verifica-se também que devido ao facto de ndo seadactuar o segundo carregamento de 25 kPa
(Fase 16), este provoca um assentamento de apdmtmeste 8 mm, tanto como o primeiro
carregamento de 25 kPa (Fase 14). Tal facto dewaiie provavelmente ao facto de no total a carga
sobre o solo ser 5 kPa superior ao primeiro camegto e ultrapassar em 2.5 kPa a carga maxima
com a pré-carga, pelo que o processo de consotidestaria em ramo virgem. No entanto, como néo
se deixa este carregamento actuar durante muifmtesiassentamentos ndo continuam a crescer.

Assim, relativamente ao carregamento de 30 kPae(E8se 19), uma vez que o deixamos actuar
durante um longo periodo de tempo, e no total egamento ultrapassa em 7.5 kPa o carregamento
maximo, a consolidagdo ocorre em ramo virgem esssrdamentos crescem bastante, conforme seria
de esperar, atingindo os 5.7 cm (Figura 6.8).
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Fig. 6.7 — Assentamentos na base da laje de fundo no final de diferentes fases.
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Fig. 6.8 — Assentamentos na base do aterro e da laje de fundo no final da fase 19.
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A Figura 6.8 representa os perfis de assentamentmage do aterro e na base da laje de fundo do
reservatorio de betdo armado no final da Fase A2%%emanas desde o inicio do problema e 39.85
semanas apos a construcdo da laje de fundo).

Conforme referido anteriormente o assentamentoasa a laje é constante ao longo da distancia
radial, sendo que, o assentamento na base do,aterrentanto, é superior sobre o solo mole

relativamente a coluna de brita. Assim, fica besivel que é necessério proceder a regularizacdo do
topo do aterro de forma a ter uma superficie reglddbetonagem e garantir a uniformidade da cota da

base da laje.

Nas Figuras 6.9 e 6.10 estédo representados os gderissentamento na base do aterro em diferentes
instantes apds a fase 6 (15.25 semanas, instargaesse inicia a remocao da pré-carga).

E possivel verificar, na Figura 6.9, que a difesede deformacdo entre a coluna de brita e o solo
mole, a partir do final do tempo destinado & cadagbo provocada pela construgdo do aterro (15.25
semanas, final da Fase 6), se mantém praticamemstante, o que significa que o conjunto
coluna/solo, na base do aterro, j4 se deformacpra@nte de forma uniforme.

Ainda na Figura 6.9 é possivel observar que a tidagéo devida ao carregamento de 30 kPa esta a
aproximar-se do seu final as 56.25 semanas (fm&tmhpo de estudo), uma vez que se verifica que os
perfis de assentamento na base do aterro comegproxdmar-se.

Pode-se também verificar que o empolamento € digeinte superior no solo mole relativamente ao
verificado na coluna (25.1 semanas).
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Fig. 6.9 — Assentamentos na base do aterro (z=0m) em varios instantes.

A Figura 6.10 permite verificar, pormenorizadamenteomportamento dos perfis de assentamento na
base do aterro no intervalo de tempo que decotre eninicio da remoc¢ado do aterro de pré-carga
(15.25 semanas, final da Fase 6) e a aplicacaardegamento de 30 kPa (43.2 semanas, final da Fase
18). Verifica-se que a remoc¢do do aterro de préackva a um empolamento de aproximadamente
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1lcm, conforme referido anteriormente, que no fotalaplicacdo do carregamento de 30 kPa (43.2
semanas) o0 assentamento € praticamente o mesmm dinal das 15.25 semanas e que os perfis de
assentamento variam entre estes como esperado.
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Fig. 6.10 — Assentamentos na base do aterro (z=0m) no periodo compreendido entre o fim da consolidagéo do

aterro (15.25 semanas) e o inicio do ultimo carregamento (43.2 semanas).

As Figuras 6.11 e 6.12 representam o0s deslocameeitibsais no final da Fase 6 e da Fase 19, para a
base do aterro, para a base da laje sem regukwieggara as profundidades z=0.45m e z=1.0m.
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Fig. 6.11 — Deslocamentos verticais no final da Fase 6 (15.25 semanas) para a base do aterro, base da laje sem

regularizacao e para as profundidades z=0.45m e z=1.0m.
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Distancia ao eixo da coluna, x (m)
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Fig. 6.12 — Deslocamentos verticais no final da Fase 19 (56.25 semanas) para a base do aterro, para a base da
laje sem regularizacdo e para as profundidades z=0.45m e z=1.0m.

E possivel verificar que, de um modo geral e emasnals situacdes, com o aumento da profundidade
os deslocamentos verticais tendem a ser mais orértal como no estudo realizado no capitulo
anterior.

Na Figura 6.13 mostra-se a evolucdo temporal dentmsiento, na base da laje de fundo do
reservatorio de betdo armado, na vertical do cefarooluna (x=0m) e da periferia da célula unitaria
(x=1.15m) e a diferenca entre as duas.

Verifica-se, conforme referido anteriormente, q@eeassentamentos na base da laje sdo uniformes,
uma vez que a diferenca entre os assentament@stiabdo centro da coluna e da periferia da eélul
sdo praticamente iguais, e portanto a sua difeneuga

Tempo [semanas)
15 n

L
-»
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=== Centro da coluna (x=0)

Periferia (x=1.15) ——Diferenca

Fig. 6.13 — Evolucéo temporal do assentamento na base da laje de fundo, na vertical do centro da coluna (x=0m)
e da periferia da célula unitaria (x=1.15m) e a diferenca entre as duas.
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A Figura 6.14 mostra a evolugéo temporal do assenito, na base do aterro, no centro da coluna
(x=0m) e na periferia da célula unitaria (x=1.1%ng diferenca entre as duas.

E possivel verificar que a partir das 7 semanasprjunto coluna/solo mole, tende a deformar-se
como um bloco Unico, isto &, de forma uniforme,foone referido anteriormente, comprovando
assim o que ja foi verificado nos graficos antesora excepcdo a este comportamento verifica-se
gquando se iniciam novos processos de consolidagao, no entanto, a diferenca rapidamente
estabilizada.

Tempo [semanas)

0 10 20 30 40 50

15

Assentamento fcm)

20

25

=== Centroda coluna (x=0]  =jill=Periferia(x=1.15) ==—Diferenca

Fig. 6.14 — Evolucéo temporal do assentamento no centro da coluna (x=0m) e na periferia da célula unitaria
(x=1.15m) e a diferenca entre as duas.

Na Figura 6.15 esté representado o deslocamerttoalero longo da interface coluna/solo (x=0.45m),
em fungao da profundidade, para diferentes insdalgg¢empo, a partir da Fase 6.

Da andlise da Figura 6.15, € possivel verificarmfieexiste uma zona cuja variacdo do deslocamento
seja mais importante, apesar de se detectar uiroliemento da inclinacdo das curvas a cerca de 3 m
de profundidade.

E ainda possivel verificar que entre o final dopende espera para consolidacdo provocada pela
construcdo do aterro (15.25 semanas), e a aplicdgaarregamento de 30 kPa (42.2 semanas), a
variagdo dos deslocamentos é muito pequena, apraderse as curvas quase coincidentes. No
entanto, devido a este carregamento, verifica-secteacimento significativo dos deslocamentos

(56.25 semanas), conforme seria de esperar, dagidempo disponivel para a consolidagcédo e a se

estar de novo em carregamento virgem.

Pode-se assim concluir que, para as condi¢cBesotiepra em estudo, o assentamento total na base do
aterro e consequentemente da laje de fundo, é dude& deformacbes verificadas em todo o
comprimento da coluna, e ndo unicamente na zorexisupla mesma. Tal facto permite concluir que,
em principio, na interface coluna/solo exista, deviao mecanismo de expansao lateral, um
movimento radial da coluna de brita no sentido diw snole, com grandeza distinta durante as
diversas fases.
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Deslocamento Vertical (cm)
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o= 15255em =ae=351cem ==ee=q2 J3cepn  ==Se=5525zem

Fig. 6.15 — Deslocamento vertical ao longo da interface coluna/solo (x=0.45m) em fungdo da profundidade, para
diferentes instantes de tempo, a partir da Fase 6.

A Figura 6.16 apresenta a evolucédo ao longo dodetigs deslocamentos horizontais ao longo da
interface coluna/solo (x=0.45m).

Verifica-se que, como esperado, a semelhanca dentasentos, os deslocamentos horizontais na
interface sdo pouco expressivos nas fases de dasemarga (até as 42.2 semanas) e mais

significativos apds aplicacdo e consolidacdo dgecae 30 kPa (56.25 semanas), correspondente a
novo carregamento virgem.
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Fig. 6.16 — Evolugéo ao longo do tempo dos deslocamentos horizontais ao longo da interface coluna/solo
(x=0.45m) para diferentes instantes de tempo.
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6.3.3. TENSOES

Na Figuras 6.17 estdo representados 0s excesspsesigio neutraA(l)) em diferentes instantes,
durante a remocédo dos 2 m de aterro de pré-caegegF a 10) e apls a construcdo da laje de betédo
armado (Fase 11 e 12).

Au (kPa)

0.150000
-1.200000
-2.550000
-5.250000

-7.850000

-10.65000

E f -12.00000
SHESS
15.25 sem. 15.50 sem. 15.75 sem. 16.00 sem. 16.25 sem. 16.40 sem. 16.60 sem.
Fase 6 Fase 7 Fase 8 Fase 9 Fase 10 Fase 11 Fase 12

Fig. 6.17 — Excessos de pressdo neutra gerados em diferentes instantes.

E possivel verificar que a evolugdo dos excessgeeisio neutra negativos, resultantes da remocéo
dos 2 m de aterro de pré-carga, tem um comportanoemtrario a evolucao resultante da construgéo
do mesmo aterro. No entanto, a ordem de grandezexdessos de pressao neutra negativos, nas fases
de remocédo do aterro, € menor que a ordem de gramibes excessos positivos gerados durante as
fases de construgdo. Tal facto deve-se a que, snamm, a deformabilidade do esqueleto solido é
“controlada” pelo indice de recompressibilidadg, que é muito menor que o indice de
compressibilidadeC. que condiciona a fase de constru¢do. Quanto merdeformabilidade, mais
rapido o efeito de dissipagdo dos excessos dedoressitra (consolidacdo). No caso presente, esse
efeito € expressivo mesmo durante o proprio pergimloemocao do aterro, como se pode concluir
pela ordem de grandeza dos excessos de pressém meyrtivos.

Pode-se também verificar que os excessos de praissgzam-se a um ritmo mais elevado logo apos a
construcao da laje de betdo (16.40 semanas) estpudissipacdo esta praticamente concluida as 16.60
semanas e gue por esse motivo o empolamento destal@ também praticamente concluido.

77



Colunas de Brita e Pré-carga em Solos de Fundacéo de Reservatdrios de Betdo Armado

De facto, se atendermos a Figura 6.10, verificaguesa curva das 16.25 semanas esta muito préxima
da curva das 25.1 semanas, pelo que pode-se gogetu altura do inicio da construcdo da laje de
fundo os excessos de pressao neutra j4 sdo pamficaitivos para o empolamento, dai que a laje s6
empole 2 mm (Fig.6.6).

Da observacdo da Figura 6.17 € ainda possivelcariflue apds a remocéo dos primeiros 0.5 m de
aterro de pré-carga, as 15.5 semanas, 0 excespresEiio neutra maximo apresenta um valor de
-8 kPa, enquanto no final da remocao do 1.5 m eecatle pré-carga, as 16 semanas, 0 excesso de
pressdo neutra apresenta o valor maximo de aprdaimente -12 kPa.

A partir desse instante € possivel verificar quexaessos de pressdo neutra negativos comeg¢am a
diminuir rapidamente, principalmente apdés a cogétvuda laje de fundo, conforme referido
anteriormente, uma vez que esta introduz um aumeatcarregamento e consequentemente dos
excessos de pressao neutra positivos.

A Figura 6.18 apresenta a evolucdo dos excessquedsdo neutraA(l) em diferentes instantes,
durante os dois primeiros carregamentos (FasedslIR a
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Fig. 6.18 — Excessos de pressdo neutra gerados durante as Fases 13 a 17.

E possivel verificar que os excessos de pressaaneaximos iniciais, resultantes de ambos os
carregamentos (Fase 13 e Fase 16), sdo praticaigeaig aproximadamente 7.0 kPa. Tal deve-se ao
facto de os carregamentos terem o mesmo valor.sJealores dos excessos de pressdo neutra
maximos devidos as descargas sao diferentes, afarde os valores de -5.5 kPa e -6.2 kPa para a
descarga de 20 kPa as 40.2 semanas (Fase 15) & déa2 as 42.2 semanas (Fase 17),
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respectivamente. Pode-se ainda verificar que ossegs de pressdo neutra negativos apresentam
valores maiores em toda a profundidade da célubagpdescarga de 25 kPa.

A mesma Figura 6.18 permite verificar que a diggipados excessos de presséo neutra, resultantes do
primeiro carregamento de 25 kPa (Fase 13), estlin®@bte concluida as 27.4 semanas, 0 que justifica
o facto de a partir desse instante ndo se verifioca evolucdo significativa do assentamento médio
até as 40.2 semanas.

Na Figura 6.19 esta representada a evolucdo dassog de pressdo neutrsu) em diferentes
instantes, durante o carregamento de 30 kPa dirdahdo tempo de estudo (Fases 18 e 19).

A (kPa)
12.00000

10.15000

43.2 sem. 44.5 sem. 45.7 sem. 47.7 sem. 51.5 sem. 56.3 sem.

Fase 18 Fase 19

Fig. 6.19 — Excessos de pressdo neutra gerados durante as Fases18 e 19.

E possivel verificar que a evolugdo dos excessqsaisio neutra tem um comportamento semelhante
a evolucao dos resultantes da construgdo do ateque a dissipacdo dos excessos de pressdo neutra
esta praticamente concluida as 56.3 semanas, 3 m@sde o carregamento. Tal facto permite concluir
gque os assentamentos e a consolidacao estdo petieaconcluidos. Verifica-se ainda, que 0 excesso
de pressao neutra maximo, resultante do carregamntenta o valor de 11.6 kPa.

Da observacgéo dos resultados das Figuras 6.1®¢ephde concluir-se que, pelas razdes ja referidas,
as velocidades de consolidacdo nas fases de desearyga (Fases 13 a 17) séo significativamente
maiores que nas fases de compressao virgem (Fage$9).

A Figura 6.20 permite verificar, através das cajoes, os acréscimos de tenséo efectiva vertitgl (
em diversos instantes durante a remocédo dos 2 ated® de pré-carga (Fases 7 a 10) e no final do
tempo de espera apés a construgdo da laje de flndservatorio (Fase 12).
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Pode-se observar que, conforme verificado do dapétoterior, continua a ser na orla da coluna de
brita que estdo instalados os maiores incremermdergao efectiva vertical. No entanto, observa-se
que, como esperado, a medida que séo retiradacamédlas de aterro (Fases 7 a 10), os incrementos
de tensédo efectiva diminuem de forma substanei@ativamente ao periodo inicial (Fase 6).

E ainda possivel observar que as 25.1 semanas;réscianos de tensdo vertical apresentam um
aspecto muito semelhante aos apresentados assedri2has, o que indica que ndo ha uma alteragédo
substancial do valor da transmissao das tenséesaieiapos a construcao da laje de fundo.

Ay (kPa)

@y 4 =5 [-
2L L0 k' : 350.0000

250.0000

200.0000

15.25 sem. 15.50 sem. 15.75 sem. 16.00 sem. 16.25 sem. 25.1 sem.

Fase 6 Fase 7 Fase 8 Fase 9 Fase 10 Fase 12

Fig. 6.20 — Acréscimo de tenséo efectiva vertical (0'y) durante as Fases 6 a 12.

Na Figura 6.21 pode verificar-se, através das aQligs, 0os acréscimos de tensdo efectiva vertical
(c’y), em diversos instantes durante a aplicagdo disscdoregamentos de 25 kPa (Fases 13 e 16) e
respectivas descargas (Fases 15 e 17), bem coraatée apdés a aplicacdo do carregamento de
30 kPa (Fases 18 e 19).

Mais uma vez, € visivel a existéncia uma concefitralp tensdes efectivas verticais na coluna, logo
apos o final da aplicacdo dos carregamentos (Fe3e46 e 18), tal como acontece aquando da
construcéo do aterro.

Verifica-se ainda, que junto da periferia da coJurainterface com o solo, tende a concentrar-se um
maior tensédo efectiva vertical do que na zona oexgral, tal como anteriormente.
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Com o desenrolar da consolidacdo devida ao careagande 30 kPa (Fase 18 e 19), existe uma maior
concentracdo de tensdes efectivas verticais nan@olyjue absorve a maior parte do carregamento
aplicado, sendo esta concentragao principalmente fla periferia da coluna.

Verifica-se, com facilidade, a influéncia das degaa (Fase 15 e 17), que levam a uma diminuicédo
significativa dos incrementos de tenséo efectiviioad quer na coluna quer no solo circundante.

Ay (kPa)

415.2000

363.4000

311.8000

208.0000

156.2000

0

25.1 sem. 26.1 sem. 40.2 sem. 41.2 sem. 42.2 sem. 43.2 sem. 56.3 sem.

Fase 12 Fase 13 Fase 15 Fase 16 Fase 17 Fase 18 Fas e 19

Fig. 6.21 — Acréscimo de tenséo efectiva vertical (o'y) durante as Fases 12 a 19.

A Figura 6.22 representa os diagramas de incremettotenséo efectiva vertical, em funcdo da
distancia radial para a profundidade z=0.45m.

Pode-se constatar que os diagramas de incrementensho efectiva vertical ndo sdo constantes em
cada um dos materiais, sendo possivel verificarrguerla exterior da coluna de brita existe uma
tendéncia para um maior aumento da tensdo efeeévidcal, tal como acontecia no problema
estudado no capitulo anterior, e conforme verificaas figuras anteriores.

E ainda possivel verificar que, com a remocdo @dasadas de aterro de pré-carga e apesar da
construgéo da laje de fundo do reservatoério, umaegue a carga aplicada sobre o solo de fundagéo €
menor do que a carga maxima aplicada pela pré-¢aEgas5 semanas), as tensdes efectivas verticais
vao também ser menores (25.1 semanas), conforraeaesp
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Fig. 6.22 — Incrementos de tensao efectiva vertical a uma profundidade de 0.45m em diferentes instantes.

A Figura 6.23 apresenta um diagrama com a evoldodactor de concentracdo de tens®€s, em
funcdo da profundidade no final do tempo do es{B8®25 semanas).

Constata-se que existe uma clara variacdB@em profundidade e que, partindo este de um vaor d
4.78 aumenta rapidamente até ao valor maximo d& 8.partir dessa profundidade, FC decresce de
forma mais moderada e toma valores na ordem deafhda possivel verificar algumas variacées de
FC até a profundidade de 1 metro, mas que se devarrincipio, a discretizacao da malha.

Uma vez que na base do aterro o valoF@e que é de 4.78, € superior a metade do valor nmgxim
8.03, conclui-se que, mesmo nesta fase do probéxisée um efeito de arco no proprio terreno do
aterro sob a laje.

E ainda possivel verificar que a forma do diagramam tudo semelhante a forma do diagrama
representativo da evolucéo do factor de concerirdedensdes em funcdo da profundidade, no final
da consolidagéo, analisado no capitulo anterior.

A Figura 6.24 apresenta a evolucaordecom a profundidade no final da construcdo em elifiers
instantes.

Analisando a Figura 6.24 verifica-se que a maiarceatracdo de tensdes na coluna de brita ocorre
nos primeiros metros. Verifica-se que a curva dag5lsemanas é representativa da forma das curvas
provocadas por carregamentos em estado virgem, w@paque a curva das 56.25 semanas é

sensivelmente paralela & curva das 15.25 semanasdé possivel observar que a remocgdo das

camadas de aterro leva a uma clara diminuicdo deeotracdo de tensbes na coluna de brita em

diversos niveis.
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Fig. 6.23 — Evolucéo do factor de concentracé@o de tens6es em profundidade no final do tempo de estudo
(56.25 semanas, final da Fase 19).
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Fig. 6.24 — Evolucéo do factor de concentracéo de tensbes, FC, em profundidade, para diferentes instantes.
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v

AVALIACAO DA INFLUENCIA DOS
SISTEMAS DE REFORCO

7.1. INTRODUCAO

Apos se ter analisado no capitulo anterior, usangmgrama de elementos finitB&ECRIB(Borges,
1995), o comportamento da fundagéo e da laje dgofule um reservatério de betdo armado sobre
solo mole reforcado com colunas de brita e préagaegcujos resultados permitiram, por um lado,
fundamentar a discussdo dos aspectos essencia@mmwrtamento mecanico deste tipo de obras e,
por outro, avaliar do alcance dos efeitos estriguta utilizacdo de colunas de brita e pré-cargaoco
sistema de refor¢o, na construcdo de estruturaaflas em lajes de betdo armado sobre solos moles,
pretende-se agora, fazer uma andlise de sensil@lida resposta do sistema, que constitui a chamada
célula fundamental, & utilizagdo ou ndo dos difexeristemas de reforco.

As andlises efectuadas tiveram por base o problesa descrito no capitulo anterior, pelo que se
mantém vélidas as condi¢cdes impostas para a délontlamental, nomeadamente no que refere ao
confinamento lateral da célula e condi¢des froateir

Compara-se assim, o comportamento do sistema peaaaiteracdo dos sistemas de reforgo utilizados,

ndo s6 no que se refere a sua influéncia nos adsgltfinais, como também na evolugdo do
comportamento ao longo do tempo.

Os estudos objecto de andlise sao:
= |nfluéncia das colunas de brita;
= Influéncia da pré-carga;
= Influéncia das colunas de brita e pré-carga emlgimen;

= Influéncia da varia¢do do tempo de aplicacdo daarga.

Sado apresentados os resultados, analises e cagdidsijulgadas relevantes, focando essencialmente
os deslocamentos verticais na base da laje de fdndceservatoério e na base do aterro, ndo se
entrando, no entanto, no pormenor das andlisesiafiss nos dois capitulos anteriores. As conclusdes
tiradas neste capitulo devem ser enquadradas ndig@es especificas do problema estudado.
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7.2. INFLUENCIA DAS COLUNAS DE BRITA
7.2.1. CONSIDERAGOES INICIAIS

No presente subcapitulo pretende-se analisar @@mfla da utilizagdo de colunas de brita no reforgo
de fundac¢bes de reservatorios de betdo armado.

Para tal, é feito o estudo de um problema em tadekante ao problema base, mas em que ndo séo
utilizadas colunas de brita sendo utilizada pré&an que leva a que ndo haja refor¢co dos solossmol

e exista menos uma fronteira drenante, correspomdeinterface coluna/solo, mas mantendo-se todas
as outras condicdes inalteradas.

7.2.2. ANALISE DE RESULTADOS

A Figura 7.1 permite verificar a evolucdo do asmeento médio na base do aterro, em funcédo do
tempo, para as duas situa¢des, com e sem a eiastiéncolunas de brita.
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Fig. 7.1 — Evolucéo do assentamento médio na base do aterro em fungdo do tempo decorrido.

Tal como seria de esperar e como foi verificaddCapitulo 5, a existéncia de colunas de brita tem
particular importancia na consolidagdo do solo mofea vez que permite a mais rapida dissipagao
dos excessos de pressao neutra provocados pedosntiifs carregamentos.

Assim, é possivel verificar que os assentamentesla@® a aplicacdo da pré-carga ocorrem de uma
forma bastante mais lenta no caso de ndo existi@onas de brita, pelo que, as 15.25 semanas o
assentamento apresenta o valor de 8 cm apenasargoagrom a existéncia de colunas de brita o
assentamento chega aos 17.6 cm.

Se atendermos ao periodo apdés a remocdo do aerpréecarga e construcdo da laje de fundo,
verifica-se que 0s assentamentos continuam a evelgora de uma forma bastante mais lenta,
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atingindo os 8.5 cm de assentamento as 25 senmama®ntrario do problema base em que ha um
empolamento para os 16.6 cm.

Na Figura 7.2 é possivel observar em pormenor lugdo do assentamento médio do conjunto coluna
de brita/solo mole, na base do aterro, em funcadedgpo, em comparacdo com a evolucdo do
assentamento médio da célula sem a existéncialaleasode brita, no periodo apds a construcédo da
laje de fundo do reservatorio de betdo armado.

E visivel nesta figura, assim como na anterior, apés a construcdo da laje de fundo, continua a
evolucdo dos assentamentos, apesar de a um ritmarnido entanto, apos a aplicacdo do primeiro

carregamento de 25 kPa o assentamento médio cardirauescer jA a um ritmo superior e que se

mantém praticamente constante apesar da variagioagiegamentos que por serem rapidos nao se
fazem sentir de forma particularmente significativa
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Fig. 7.2 — Evolugao do assentamento médio na base do aterro, em fungdo do tempo decorrido, no periodo apés
a construgdo da laje de betdo armado.

Assim, aproximadamente 26 semanas apos a constiacgje de fundo, o assentamento médio na
base do aterro apresenta um valor de 11.5 cm énabdo tempo do estudo fica-se apenas pelos
15 cm, sendo possivel concluir, devido ao resultdstmlo, 7.3 cm menos do que com a utilizagcdo de
colunas de brita, e a inclinacdo da curva de ams®Emtos, que 0s assentamentos, no caso da nao
existéncia de colunas de brita, ainda estdo loagssthrem concluidos.

A Figura 7.3 mostra a evolucdo do assentamentoowé&lbase da laje de fundo do reservatorio de
betdo armado, em fungédo do tempo decorrido.

E possivel verificar que enquanto com colunas fesetites fases de evolugdo do assentamento médio
na base da laje de fundo devido aos diferentegegarmentos esta bem diferenciada, sem colunas
verifica-se apenas uma pequena variacdo da vetiecida assentamento, sendo contudo visiveis as
alteracBes provocadas pela aplicacdo dos trégeansmtos.

Verifica-se que as 10 semanas (Fase 13) o assentamebase da laje de fundo é inferior a 1 cm em
ambos os casos, mas as 25 semanas (Fase 16),lseascatinge os 3.5 cm, continuando a crescer
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até aos 7 cm no final do problema, estando, nanentbonge de estabilizar, ao contrario do caso com
colunas em que esta a estabilizar para 6 cm. |stda existindo reforco com colunas de brita os
assentamentos a longo prazo terdo grandeza muscsigaificativa

Tempo (semanas,

D 1 20 ik
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Fig. 7.3 — Evolucéo do assentamento médio na base da laje, em fungéo do tempo decorrido.

Atendendo as trés figuras anteriores verificamasegie comportamento do assentamento na base da
laje sem colunas se deve ao facto de a consolidaggmo no fim do tempo do problema, estar longe
de ficar concluida, tal como referido anteriormente

De facto, uma vez que a construgéo da laje € lexaddo quando nem 50% do assentamento devido
ao aterro de pré-carga se desenvolveu, o assentardanlaje de fundo vai reflectir todo o
assentamento que ocorre também na base do atésmamnstrucdo da laje, e que corresponde ao
assentamento restante devido a consolida¢éo prde@eda aplicacdo dos diferentes carregamentos.

Nas Figuras 7.4 e 7.5 estao representados os geréissentamento na base da laje de fundo entre as
Fases 12 e 19 indicadas no capitulo anterior,garablema sem colunas de brita.

Conforme seria de esperar, 0 assentamento em tdidédacia radial € uniforme, como no caso com
colunas de brita, até porque estamos perante apenasterial, 0 solo mole.

E possivel verificar que existe um aumento prat@am continuo do assentamento na base da laje de
fundo, tal como referido anteriormente, sendo penas se verifica uma diminuicdo do assentamento
nas Fases 15 e 17, de acordo também com a Figire gue correspondem as duas descargas de
20 kPa e 25 kPa, respectivamente. No entanto, estag0es do assentamento sdo muito pequenas,
nao chegando a ter sequer 1 mm.
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Distancia ao eixo da célula unitaria, x (m)
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Fig. 7.4 — Assentamentos na base da laje em diferentes instantes (Fase 12 a Fase 19) para o problema sem
colunas de brita.
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Fig. 7.5 — Assentamentos na base da laje em diferentes instantes (Fase 14 a 18) para o problema sem colunas
de brita.

A Figura 7.6 permite observar os perfis dos ass@méos na base do aterro em diferentes instantes,
nomeadamente, no final da Fases 6 (15.25 sematzaBpse 12 (25.1 semanas) e da Fase 19 (56.25
semanas), com e sem colunas de brita.

Tal como referido anteriormente, o facto de nasterim colunas de brita leva a que o perfil de
assentamento seja completamente uniforme.
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E ainda possivel verificar a diferenca de compoegtsion da evolugio do assentamento. Enquanto no
caso com colunas se verifica 0 empolamento entld 25 semanas e as 25.1 semanas, no caso sem
colunas verifica-se uma evolugao constante do &ssento.

Verifica-se também que no final do tempo do prolalemassentamento na base do aterro, no caso da
nao existéncia de colunas, corresponde apenasseaotamento da coluna no final do tempo de
aplicagéo da pré-carga, demonstrando mais umaueeaigda ndo se atingiu o final da consolidagéo.

Distancia ao eixo da coluna, x (m)

0 0,2 0.4 0,6 0.8 1
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i
f

- P

= frolunas, t=15.25 sem. === c/colunas, t=25.1 sem. c/colunas, t=56.25 sem.

s ¢ frolUnas, £=15.25 sem,. = cirolunas, t=25.1 sem. sfcolunas, t=56.25 sem.

Fig. 7.6 — Assentamentos na base do aterro em diferentes instantes.

Na Figura 7.7 é possivel observar os excessosedsdw neutra em diferentes instantes para caso sem
colunas de brita.

Verifica-se claramente que o facto de n&o existiolana de brita e consequentemente uma fronteira
drenante vertical, que permita a mais rapida digsip dos excessos de pressdo neutra, leva a que os
excessos de pressdo neutra sejam constantes semulig@cao radial da célula e apresentem uma
estratificacdo bem definida dos diferentes niveiextesso de presséo neutra.

Pela mesma razéo, também é possivel constatao, éenadonsideragdo as figuras representativas dos
excessos de pressdo neutra no estudo base, gueessas de pressao neutra no caso sem colunas de
brita apresentam valores muito superiores, atirgiosl valores da carga total aplicada no mesmo
instante.

E possivel verificar que no final do tempo do estffase 19) os excessos de pressdo neutra
apresentam-se ainda muito proximos dos verificadoEase 18, apresentando um valor maximo de
57.5 kPa, pelo que pode-se concluir que a congdl@aevida ao carregamento de 30 kPa e aos
carregamentos anteriores esta ainda longe decesteluida. De facto, esta conclusdo esta de acordo
com o verificado na evolugéo dos assentamentosjuense verifica que no final da Fase 19 ainda se
esta longe de atingir o assentamento médio nadmsgerro maximo obtido no estudo base, sendo
gue sera substancialmente superior a este, ungueezdo existe reforco com colunas de brita.
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Fig. 7.7 — Excesso de pressdo neutra em diferentes instantes, para o problema sem colunas de brita.
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Fig. 7.8 — Niveis de tensdo mobilizados em diferentes fases, para o problema sem colunas de brita.
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Na Figura 7.8 ilustram-se através de mapas de agfles, 0s niveis de tensdo mobilizados em
diferentes instantes em que a consolida¢do ocorr@amo virgem.

E possivel observar na Figura 7.8, que existe, emal,gdiminuicdo no solo mole do nivel de tens&o
com o processo de consolidacéo.

Este facto deve-se a que se trata de um carrega@niinado (sem deslocamentos horizontais), com
aumento da tensdo media efectiva com a consolidagfiee provoca a diminuigao do nivel de tensao.

7.3. INFLUENCIA DA PRE-CARGA
7.3.1. CONSIDERACOES INICIAIS

Neste subcapitulo pretende-se analisar a influédeiatilizacdo do aterro de pré-carga no reforco de
fundacdes de reservatorios de betdo armado.

Assim, é feito o estudo de um problema em tudo Bkemte ao problema base, em que sdo mantidas

as colunas de brita mas néo é aplicada a pré-cams leva a que qualquer carregamento que se faca
pela primeira vez se traduza em grandes assen@sraadido ao facto da consolidacao estar a ocorrer

em ramo virgem.

7.3.2. ANALISE DE RESULTADOS

A Figura 7.9 apresenta a evolu¢do do assentamesdgoma base do aterro ao longo do tempo, no
caso da ndo aplicacao da pré-carga em comparagia eplicacdo da pré-carga, correspondente ao
problema base.
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Fig. 7.9 — Evolugao do assentamento médio do conjunto coluna/solo, na base do aterro, em funcdo do tempo.
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Verifica-se desde logo que mantendo todos os temppodefinidos, devido a ndo aplicacdo da pré-
carga o problema termina aproximadamente as 40mgarses apresentando, no entanto, um
assentamento médio da base do aterro aproximadaigeat ao obtido no problema base.

Importante também € o facto de se verificar, canéorreferido anteriormente, que qualquer
carregamento aplicado em ramo virgem provoca gmrassentamentos, facto esse que tera
repercussdes, conforme se vera adiante.

E possivel verificar que apenas a execucdo da eam@d.5 m de aterro e da laje de fundo do
reservatdrio provocam um assentamento que as Jdhasmasta estabilizado em 7 cm.

A Figura 7.10 mostra em pormenor a evolugado dongssento médio na base do aterro ao longo do
tempo, no caso da ndo aplicacdo da pré-carga enpacagiio com a aplicacdo da pré-carga,
correspondente ao problema base, a partir da agéstda laje de fundo.

Tempo (semanas)
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Fig. 7.10 — Evolugéo do assentamento médio do conjunto coluna/solo, na base do aterro, em fung&o do tempo
decorrido, a partir da construgdo da laje de fundo.

Tal como referido anteriormente, € possivel obsaqua 0s carregamentos em ramo virgem provocam
grandes assentamentos. Tal facto é visivel agudadmnstrucdo da laje de fundo (0 semanas), da
aplicacdo do primeiro carregamento de 25 kPa (Asaf) e do carregamento de 30 kPa(26 semanas).

Mais uma vez, e tal como acontecia ho caso da til@agéo de colunas de brita, o facto de a laje se
executada quando grande parte dos assentamentds pst acontecer, far-se-4 sentir nos
assentamentos da propria laje de fundo.

Verifica-se ainda, que os tempos de espera definitm problema base estariam perfeitamente
adequados no caso da ndo utilizacdo da pré-camga,vaz que, no final deste o assentamento esta
praticamente estabilizado e logo a consolidacaamdeos diferentes carregamentos concluida.

E também visivel que apos a aplicacdo do dltimeegamento de 30 kPa o comportamento no caso
em estudo € praticamente paralelo ao do probles®, lapesar de ser 1 cm superior, 0 que seria de
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esperar uma vez que 0s assentamentos devidos a@egaoaentos anteriores estdo praticamente
concluidos e o carregamento total no instante éaxente o mesmo.

Na Figura 7.11 apresenta-se a evolugdo do asseritama base da laje de fundo, em funcdo do
tempo, do caso de estudo em comparacao com o pralase.
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Fig. 7.11 — Evolugdo do assentamento médio na base da laje, em fungdo do tempo decorrido.

E visivel o facto de comparativamente com o problease, o assentamento médio da base da laje ser
muito superior e reflectir o comportamento na lzsaterro, sendo, de facto, exactamente o mesmo.

A Figura 7.12 mostra, para o problema sem pré-cargeerfil de assentamento na base da laje em
diferentes instantes, da Fase 12 a Fase 19, engadigura 7.13 mostra em pormenor da Fase 14 a
Fase 18.

Verifica-se pois, e tendo em consideracdo tambéRigara 7.11, um assentamento que esta a
estabilizar para 6 cm na Fase 12 e que com o pdnoairegamento de 25 kPa evolui para 17.5 cm
(Fase 14).

Apoés este carregamento, e como as variacfes da tata sdo bastante rapidas, verifica-se um
empolamento de apenas 6 mm seguido de novo asssitapara 17.5 cm e empolamento de 5 mm.
Ja com o carregamento final de 30 kPa verificarseassentamento para 23 cm (Fase 19), tal como
acontece com a base do aterro.
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Distancia ao eixo da coluna, x (m)
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Fig. 7.12 — Assentamentos na base da laje em diferentes instantes (Fase 12 a Fase 19) para o problema sem
pré-carga.
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Fig. 7.13 — Assentamentos na base da laje em diferentes instantes (Fase 14 a 18) para o problema sem
pré-carga.

Na Figura 7.14 estdo representados os perfis @atassento em diferentes instantes para o caso em
estudo e para o problema base.

Para o problema sem pré-carga, verifica-se, cordf@@nia de esperar, devido a presenc¢a da coluna de
brita, uma diferenca do assentamento sobre esifiveehente ao solo mole, diferenca essa que
aumenta com a evolucéo do tempo. E possivel varifjue imediatamente antes da construcdo da laje
de fundo o assentamento fica-se pelos 2 cm, segelaimente superior sobre o solo mole.
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Antes da aplicacdo do primeiro carregamento deP2badtinge os 6 cm, tendo aumentado a diferenca
entre a coluna e o solo mole. Verifica-se também go contrario do problema base, ndo ocorre
empolamento mas um crescimento continuo do assentanpctonforme verificado anteriormente.
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Fig. 7.14 — Assentamento na base do aterro, em fung&o do tempo decorrido.

A Figura 7.15 mostra os excessos de pressao nemtrdiferentes instantes do caso em estudo sem
pré-carga.
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Fig. 7.15 — Excesso de presséo neutra em diferentes instantes do problema sem pré-carga.
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E possivel verificar que neste caso, conforme skeri@sperar, 0s excessos de pressdo neutra séo muit
semelhantes em forma aos do problema base, ungueezm ambos 0s casos existe a coluna de brita,
apresentando, no entanto, valores ligeiramente glaisados em todos os instantes (isto porque a
consolidacdo é mais lenta devido ao solo e a bstarem, em geral, em regime de compressao
virgem).

Verifica-se que a construcdo da laje de fundo (FbEe gera pressdes neutras positivas algo
significativas e que até ao final da Fase 12 estesssos estdo praticamente dissipados.

Pela mesma razéo, é possivel verificar que o prinoairregamento de 25 kPa (Fase 13) gera pressées
neutras significativas e que no final da Fase 1#ogsraticamente dissipados na sua totalidadepsend
que acontece o0 mesmo com o carregamento de 3G&8&a,18 e Fase 19, respectivamente.

Tal como acontecia no problema base, verifica-geagdescarga provoca excessos de pressado neutra
negativos, sendo estes, neste caso, também liggitarmaiores do que os verificados no problema
base.

Na Figura 7.16 ilustram-se através de mapas deagdes, os niveis de tensdo mobilizados em
diferentes instantes em que a consolidacao ocormaeo virgem.
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Fig. 7.16 — Niveis de tensdo mobilizados em diferentes instantes do problema sem pré-carga.

E possivel observar na Figura 7.16, que tal cornatacia no estudo do aterro reforcado com colunas
de brita, numa primeira fase é atingido o estad@amo solo mole, devido a construcao da laje de
fundo (Fase 11), e com o decorrer da consolidag&mnsequente transferéncia de cargas para a
coluna, verifica-se que esta passa a estar emaparte em estado critico (Fase 12).
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Com o primeiro carregamento de 25 kPa (Fase 13e F) € possivel verificar que apés haver uma
ligeira diminuicdo do nivel de tensdo na colunde evolui para o estado critico em quase toda a
coluna, sendo que no final do tempo de estudo (Fisi toda a coluna esta em estado critico.

7.4. INFLUENCIA DA UTILIZAQAO DE COLUNAS DE BRITA E PRE-CARGA EM CONJUNTO
7.4.1. CONSIDERACOES INICIAIS

O presente subcapitulo pretende mostrar a inflaéfeiutilizacéo de colunas de brita e pré-carga em
simultaneo no reforco de fundacgfes de reservatdadmetido armado.

Assim, tal como anteriormente, é feito o estudaiaeproblema em tudo semelhante ao problema

base, mas em que ndo séo utilizadas colunas denlerit aterro de pré-carga, o que leva a que exista
menos uma fronteira drenante, correspondente #aoée coluna/solo, mas mantendo-se todas as

outras condigOes inalteradas, e a que qualquergeanento que se faca pela primeira vez se traduza
em grandes assentamentos devido a ndo existicoefom colunas de brita e ao facto da consolidacéo
estar a ocorrer em ramo virgem.

7.4.2. ANALISE DE RESULTADOS

Na Figura 7.17 esta representada a evolu¢do datassnto médio na base do aterro ao longo do
tempo no caso sem reforcos em comparacao com tepraltbase.
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Fig. 7.17 — Evolucéo do assentamento médio do conjunto coluna/solo comparativamente com o sistema sem
reforgos, na base do aterro.

Tal como acontecia com o caso da nao utilizacdpréecarga o caso em estudo termina as 40.5
semanas e tal como acontecia no caso de nao ¢éilizde colunas verifica-se uma mais lenta
evolucao do assentamento médio devida a maisde&sgipacdo dos excessos de pressao neutra.
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Verifica-se que a evolugcdo do assentamento devictinatrucdo do aterro e laje de fundo ocorre de
uma forma bastante lenta, pelo que as 10 semantas, @a aplicacdo do primeiro carregamento de
25 kPa, o assentamento apresenta o valor de 3 qoa®tio que com a existéncia de sistemas de
reforco o assentamento chega aos 17.6 cm (15.2&nssin apresentando mesmo a curva um ligeiro
atenuar da inclinacao.

ApGs a aplicacdo do primeiro carregamento, verggajue 0s assentamentos continuam a evoluir,
agora de uma forma bastante mais rapida.

Na Figura 7.18 € possivel observar em pormenorodugdo do assentamento médio do conjunto

coluna de brita/solo mole, na base do aterro, eméiu do tempo, em comparagdo com a evolucdo do
assentamento médio da célula sem a existénciafateas, no periodo apds a construcdo da laje de
fundo do reservatoério de betdo armado.
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Fig. 7.18 — Evolugdo do assentamento médio do conjunto coluna/solo comparativamente com o sistema sem
reforgos, na base do aterro.

E visivel nesta figura, assim como na anterior, ap@s a construcio da laje de fundo, é que ocorrem
gquase a totalidade dos assentamentos, tal consdegsperar devido ao facto de ndo se utilizar a
pré-carga.

Verificam-se também pequenas variagbes na veloeiddd evolugdo dos assentamentos,

correspondentes as variacdes da carga aplicada-seoderificar que apés a aplicacdo do primeiro

carregamento de 25 kPa o assentamento médio cardirauescer j& a um ritmo superior e que se

mantém praticamente constante apesar da variagioatiiegamentos que por serem rapidos ndo se
fazem sentir de forma particularmente significatiteh como acontecia no caso da ndo aplicacdo de
pré-carga.

Constata-se que, conforme o caso em que ndo $iazad#s colunas de brita, no final do tempo de
estudo, a consolidacdo esta ainda longe da cooglugiresentando o assentamento um valor
aproximado de apenas 13 cm.
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A Figura 7.19 apresenta a evolucdo do assentamegdd na base da laje de fundo do reservatorio,
depois da construcéo desta, para o caso em esingm@arativamente com o problema base.
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Fig. 7.19 — Evolugéo do assentamento médio na base da laje, em fung&o do tempo decorrido.

Tal como verificado nos dois casos anteriores,néocme seria de esperar, uma vez que praticamente
nao ocorreram assentamentos antes da construdage die fundo, devido ao facto de nao ter sido
construido o aterro de pré-carga, os assentamguose verificam devido aos carregamentos e a
propria construcdo da laje e aterro de fundacaorsfim mais expressivos que no estudo base, sendo
especialmente de salientar as diferencas no casaplisacdo de cargas inferiores ao valor da
pré-carga.

Uma vez que nao existem colunas de brita que ajumehssipar os excessos de pressao neutra e
conseguentemente a acelerar a consolidacdo, nf&ifieam os grandes patamares de assentamento
visiveis na Figura 7.11, o que indica que o ass@TMtD ocorre a uma velocidade relativamente
constante nos diferentes intervalos entre os camegtos, correspondendo as excepgdes a este
comportamento exactamente aos instantes de vadagatarregamentos.

Verifica-se que até a aplicacdo do primeiro cameg#o de 25 kPa o assentamento tende
aproximadamente para os 2.5 cm, apresentando dedaegma evolugcdo brusca devido ao
carregamento mas que rapidamente se atenua.

A aplicacdo do segundo carregamento de 25 kPacamegamento de 30 kPa praticamente nédo se
fazem sentir, mantendo-se a evolugéo dos assert@sneraticamente ao mesmo ritmo (devido ao
aumento da carga total aplicada).
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A Figura 7.20 apresenta os perfis de assentamemtdiferentes instantes, da Fase 12 a Fase 19 e a
Figura 7.21, da Fase 14 a Fase 18, respectivanmentaso em estudo, sem colunas de brita nem pré-
carga.

Distancia ao eixo da célula unitaria, x (m)
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Fig. 7.20 — Assentamentos na base da laje em diferentes instantes (Fase 12 a Fase 19).

Distdncia ao eixo da célula unitaria, x (m)
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Fig. 7.21 — Assentamentos na base da laje em diferentes instantes (Fase 14 a 18).

Verifica-se, conforme mencionado anteriormente, guevolucdo dos assentamentos ocorre a um
ritmo praticamente constante, uma vez que paravaits de tempo semelhantes apresentam-se
evolucbes dos perfis de assentamento semelhantes.

E também possivel observar que as descargas pratite ndo provocam empolamento, uma vez que
este ndo chega aos milimetros.
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Na Figura 7.22 é possivel observar os perfis denteamento na base do aterro em diferentes instantes
para os dois casos.

Distancia ao eixo da coluna, x (m)

0 0,2 0.4 06 0.8 1
0,0
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e freforgos, t=15.25 sem. ==e=c/reforcos, t=25.1 sem. c/reforgos, t=56.25 sem.

s freforgos, t=0.65 sem. =—s/reforcos,t=0.4 sem. s/reforgos, t=40.5 sem.

Fig. 7.22 — Evolugéo do assentamento médio, na base do aterro, para os dois casos em estudo.

Mais uma vez, para o problema sem reforcos, de¥idwexisténcia de colunas de brita, verifica-se
uma uniformidade do assentamento segundo a diataadial, e é possivel verificar também a
evolucdo mais lenta dos assentamentos, conformedefnteriormente.

A Figura 7.23 mostra os excessos de pressao retidiferentes instantes do caso em estudo, sem
reforcgos.

Constata-se desde logo que o comportamento dossascde pressdo neutra € praticamente igual ao
caso da nao utilizacdo apenas de colunas de britpee as caracteristicas e conclusdes séo
praticamente as mesmas.

A Unica diferenca assinalavel verifica-se no fai#p devido a ndo ser aplicada também a pré-carga,
serem atingidos valores de excesso de pressa@ sepiriores a menores profundidades.

Na Figura 7.24 ilustram-se através de mapas deaagdles, os niveis de tensdo mobilizados em
diferentes instantes em que a consolida¢gdo ocorir@amo virgem.

Com o decorrer da consolidacdo, verifica-se quevel e tensdo diminui, em geral, tal como
acontecia no caso sem colunas de brita e com pgé;gqaelas mesmas razdes entao referidas.

E ainda possivel verificar nas Fases 12 e 13 a@éexis de uma zona intermédia com um nivel de
tensdo superior as zonas adjacentes mas que coms@idacédo desaparece.
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Fig. 7.23 — Excesso de pressao neutra em diferentes instantes, para o problema sem colunas de brita nem
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Fig. 7.24 — Niveis de tensdo mobilizados em diferentes fases, para o problema sem colunas de brita nem

pré-carga.
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7.5. INFLUENCIA DO TEMPO DE PRE-CARGA
7.4.1. CONSIDERACOES INICIAIS

Com o presente subcapitulo pretende-se mostrdluénoia que tempo de aplicacao do aterro de pré-
carga tem na evolugdo dos assentamentos quer eadbasterro quer na base da laje de fundo do
reservatorio de betdo armado.

A variacdo do tempo de aplicacdo da pré-carga zradwuno nivel de consolidacdo que se consegue
atingir para um determinado carregamento e congégmente no carregamento maximo que se pode
aplicar ao solo sem que este sofra os efeitos die agnsolidacdo em ramo virgem com grandes
valores de assentamento.

Para maior simplicidade adoptaram-se nimeros ipdice designar os diferentes tempos de aplicacao
da pré-carga e apresenta-se 0 Quadro 7.1 com moedos tempos de aplicacdo desde o inicio da
construcdo do mesmo aterro.

Quadro 7.1 — Resumo dos tempos de aplicacéo de pré-carga.

Referéncia  Tempo de aplicagédo

TO 3.5 meses
T1 4 meses
T2 3 meses
T3 2.5 meses
T4 2 meses

7.4.2. ANALISE DE RESULTADOS

A Figura 7.25 mostra a evolugdo do assentamentdonaédconjunto coluna/solo, na base do aterro,
para diferentes tempos de aplicacdo da pré-carga.

Da andlise da figura constata-se, conforme espeud quanto menor o tempo de aplicacdo de
pré-carga, menor também o assentamento apos dpeléaaplicacéo e apos a remogao do mesmo.

Constata-se também, que independentemente do tdenpplicacdo da pré-carga, o assentamento
guer apo6s a aplicacdo do primeiro carregamentddd®a quer apds a aplicacado do carregamento de
30 kPa, tende para os valores do assentamentobieima base. De facto, tal deve-se exclusivamente
ao facto de a carga total nesses instantes semiguambos os problemas.

Na Figura 7.26 apresenta-se em pormenor a evoldgdassentamento médio na base do aterro
imediatamente apos o final do tempo de aplicacgwélaarga.

E possivel observar que o comportamento da evoldgZ@ssentamento médio em todos os casos €
bastante semelhante, sendo que verifica-se queemtasnento médio na base do aterro no fim do
tempo de aplica¢do de pré-carga ndo varia maisidd ¢m (T4), no maximo, relativamente ao tempo
base (T0), apesar de se reduzir o tempo de aphickecfpré-carga em 1.5 meses, de 3.5 meses para 2
meses. No entanto, apresentam-se algumas diferargasadamente, apos a aplicacdo do primeiro
carregamento de 25 kPa e do carregamento de 30 kPa.
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Fig. 7.25 — Evolugéo do assentamento médio do conjunto coluna/solo, na base do aterro (z=0m), em fungdo do
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Fig. 7.26 — Evolucéao do assentamento médio do conjunto coluna/solo, na base do aterro, em funcéo do tempo

decorrido, para diferentes tempos de pré-carga, a partir do final do tempo de pré-carga.
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Apés a aplicagdo do primeiro carregamento de 25 &Rzossivel verificar que todos os casos
apresentam um comportamento semelhante, no entardnto menor o tempo de aplicacdo da pré-
carga maior é a diferenca entre o assentaments arttepois da aplicagéo do referido carregamento.
De facto, é identificavel a maior inclinacdo dasves de assentamento dos casos T3 e T4, sendo que
nesta Ultima é claramente visivel que o tempo tleag@o da pré-carga € insuficiente para garantir a
consolidacao necessaria para que com 0 carregam@micorram assentamentos maiores.

A Figura 7.27 apresenta a evolucdo do assentamadm, em funcdo do tempo, na base da laje de
fundo do reservatorio, apés a construcdo desta.

E possivel observar que o tempo de aplicacio edogiiara o problema base (3.5 meses) poderia ter
sido inferior, no caso de haver a certeza da néapalssagem do valor de carga maxima.

Verifica-se que se se optasse por um tempo deagflicde pré-carga de 3 meses (T2) o assentamento
meédio no final do tempo de estudo seria inferiocerreria ligeiramente mais rapido. Se o tempo de
pré-carga escolhido fosse de 2.5 meses (T3), ami@ste, 0 assentamento no final do tempo de
estudo seria aproximadamente igual ao verificaddrnrsendo que a estabilizacdo do assentamento
ocorre de forma mais répida. No entanto, em teglasais estas diferencas sdo pouco expressivas.

J& no caso de o tempo de aplicacdo da pré-cartymiter a 2 meses (T4) jA ndo se verificam os
mesmos beneficios, uma vez que o valor do assentamedio varia bastante e no final do tempo de
estudo € mesmo ligeiramente superior ao obtidaeo T1.

Verifica-se também que o aumento do tempo de gdlcala pré-carga para 4 meses (T1) néo traz
beneficios relevantes uma vez que o comportamag@assentamentos é idéntico ao problema base e
no final do problema base o assentamento é ligemysuperior.

Tempo [semanas

)
: L
o 15 o iadsr i 3 35 ap
H P - A -
a | - . |

Assentamento (cm)
[#X]

TO T1 T2 T3 T4

Fig. 7.27 — Evolugéo do assentamento médio na base da laje, em fung&o do tempo decorrido.
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Constata-se que a variacao do tempo de aplicagédmdio intervalo estudado néo leva a variacdes
significativas do comportamento do assentamentmada da laje de fundo. A excepcao verifica-se no
caso T4 (2 meses) que apresenta um comportamestante distinto dos restantes. De facto, a
aplicacdo de pré-carga durante apenas 2 mesea lgwe, devido ao facto de a consolidacdo nao ter
decorrido na sua totalidade, os assentamentosequerificam no aterro e consequentemente na laje
de fundo do reservatorio, apos a aplicacdo do monwarregamento de 25 kPa ocorram em grande
parte em ramo virgem e consequentemente tenhamesadtevados.

Uma vez que também a consolidacdo provocada percestegamento ndo se encontra concluida
aquando do carregamento de 30 kPa, os assentanerif@sidos apos este carregamento ocorrem de
forma bastante rapida e atingem um valor 1.5 crarsmupao do problema base.

Fica portanto claro que no caso em estudo, ndesaid adoptar um tempo de aplicacdo da pré-carga
inferior a 2.5 meses.
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38

CONSIDERACOES FINAIS

Ao finalizar o presente trabalho, com o qual sdemaéeu contribuir para melhor compreender os
complexos fendmenos associados ao reforco de fiedage reservatorios de betdo armado com
colunas de brita e pré-carga, entende-se ser @eteirtecer algumas consideracdes finais e sugerir
alguns tépicos a desenvolver em trabalhos futuros.

Inicialmente foi feita uma apresentacdo dos sistedereforco usados no ambito deste estudo, as
colunas de brita e a pré-carga, evidenciando-sebgectivos da sua utilizacdo, os métodos de
execugao e o seu dimensionamento.

Posteriormente foi feita uma introducdo ao modelmérico usado no estudo, que se baseia huma
formulacdo acoplada das equacbes de equilibrio @sdeamento, tendo em conta as relacbes
constitutivas do solo em termos de tensfes efectRara a simulagdo constitutiva do solo adoptou-se
o0 modelop-g-, baseado na Mecénica dos Solos dos Estados Gritico

Com um programa de calculo automatico baseado rodmélos elementos finitos, foi modelado
inicialmente um problema abordando o estudo de temcareforcado com colunas de brita usando o
conceito de célula unitaria, composto por uma aldm brita, pelo solo mole envolvente e pelo aterro
em condi¢Bes axissimétricas, tendo como objectivoompreensdo do comportamento da obra,
durante e apés a construgao.

O estudo do aterro reforgado com colunas de perngtirar algumas conclusdes:

= a carga materializada pela construcdo do aterraadsmitida para as colunas
essencialmente através de dois mecanismos, a pagiditt do mecanismo de efeito de
arco no corpo do aterro e a mobilizagdo do mecaniden efeito de arco no solo de
fundacao;

= existe um mecanismo de transferéncia de tensdetvafe do solo (mais deformavel)
para a coluna (menos deformavel), por efeito de,aquer na camada de aterro
propriamente dito quer no solo envolvente a coluna;

= a um maior acréscimo de carga na coluna correspomdemaior expansao lateral da
mesma. Esta expansédo lateral varia em profundidadefuncdo do confinamento
induzido pelo solo circundante;

= 0 factor de concentragédo de tensdes ndo é consanf@ofundidade, tomando valores
significativos a superficie, fruto da migracdo eéesbes por efeito de arco no aterro
propriamente dito. Diminuindo com o tempo devids ateitos de consolidacao, o factor
de concentracdo de tensdes atinge o seu valobaias no final da consolidacao.
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Usando o conhecimento sobre o comportamento dodeofandacdo no estudo do aterro procedeu-se
ao estudo do problema base nos mesmos moldes utip edd aterro, e que consistia na analise do
reforco de funda¢des com colunas de brita e pigacam reservatorios de betdo armado, e
interpretou-se o comportamento do sistema, andlisdetalhadamente diversas grandezas, tais como
deslocamentos verticais, tensfes efectivas, press#oa e deformacéo, tal como foi feito no estudo
do aterro.

Finalmente, e com o objectivo de melhor compreeadafluéncia dos sistemas de refor¢co aplicados
no ambito deste estudo, procedeu-se a uma anaiseia influéncia no comportamento do solo e
consequentemente da laje de fundo do reservatorio.

O estudo do problema-base e o0 estudo da influéudasistemas de reforco efectuados permitiram
avaliar o comportamento destas obras e a influGasasistemas de refor¢o na resposta do sistema
solo-coluna ao longo do tempo, cujas principaishmdes se passam a enunciar:

= apdbs a aplicacdo da pré-carga, quaisquer varialgbearregamento que nao ultrapassem
a carga maxima aplicada pela pré-carga, ndo pravasaentamentos superiores a 1cm;

= a camada de aterro regularizada para a construgdajel de fundo do reservatorio
absorve os pequenos assentamentos diferenciaés a&mnluna de brita e o solo mole,
apos o tempo de aplicacao da pré-carga;

= verifica-se um efeito de aceleracdo da consolidpg@aocado pelas colunas de brita;

= verifica-se a reducdo dos assentamentos ap0s aug@tsda laje, devido a aplicacdo da
pré-carga;

= a aplicacdo dos dois métodos em conjunto é baskeméfica, uma vez que permite
atingir o assentamento pretendido num curto esga¢empo;

= 0 tempo de aplicacdo da pré-carga deve ser berdaglstluma vez que o intervalo
temporal, que permite a obtencdo dos melhorestaelssl, é curto.

Em termos de desenvolvimentos futuros dentro doitanteste tema, sugere-se um estudo mais
aprofundado sobre os seguintes aspectos:

= a monitorizacdo completa de casos de obra que mgssateriormente ser comparados
com resultados numericos;

= a realizagdo de estudos paramétricos versandoeasesp do estrato mole, o angulo de
atrito da brita, a deformabilidade do aterro, d#éabe do solo de fundacédo, a altura do
aterro, a espessura da laje, o diametro da catuceeficiente de substituicéo, etc.;

= arealizagdo de estudos com vista a avaliar odgalteracéo do estado de tensao inicial
provocado pelo processo construtivo utilizado adizecdo das colunas;

= a realizacdo de estudos paramétricos com a vargagédtanea de dois parametros, que
permitiria ter uma visdo mais ampla do comportamelat sistema com esta tipologia de
reforgo;

= a realizacdo de andlises numéricas bidimensiontigimensionais de forma a melhor
simular o comportamento real de certas obras, tend@onta as dimensdes finitas do
aterro em planta.

110



Colunas de Brita e Pré-carga em Solos de Fundacéo de Reservatérios de Betdo Armado

BIBLIOGRAFIA

Aboshi, H., Ichimoto, E., Enoki, M. e Harada, K9{B). The Compozer. A method to improve
characteristics of soft clays by inclusion of lardjameter sand columninternational Conference on
soil reinforcement. Reinforced earth and othernapkes. Vol I. Paris. pp. 221-216.

Adalier, K. e Elgamel, A. (2004Mitigation of Liquefaction and Associated Groundf@enations by
Stone Column£ngineering Geology 72. pp 275-291.

Balaam, N.P., Booker, J.R. (198B8nalysis of rigid rafts supported by granular pilésternational
journal for numerical and analytical methods inmgechanics. Vol. 5. pp. 379-403.

Balaam, N.P., Booker, J.R. (198Kffect of stone column yield os settlement of rfgithdations in
stabilized clay International journal for numerical and analtticgethods in geomechanics. vol. 9. pp.
331-351.

Balaam, N.P., Poulos, H.G. (1983he behavior of foundations supported by claysil&zal by stone
columns C.R. 8th european confrence on SMFE. Helsinkiy #1283, Vol.1. pp. 199-204.

Barksdale, R.D., Bachus, R.C. (198Bgsign and Construction of Stone ColumRReport SCEGIT-
83-10 submitted to the Federal Highway Administnati School of Civil Engineering. Georgia
Institute of Technology. Atlanta. Georgia. USA.

Bergado, D.T., Alfaro, M.C., Chai, J.C. (199The Granular Pile: Its Present State and Future
Prospects for Improvement of Soft Bangkok Clagotechnical Engineering Journal, Vol. 22, No.2,
pp. 143-175.

Bhushan, K., Dhingra, A., Scheyhing, C., Zhai, F0OQ4). Ground Improvement by Stone Columns
and Surcharge at a Tank Sit€ifth International Conference on Case HistoriesGeotechnical
Engineering. Abril de 2004, Nova York, pp. 8.36.

Biot, M.A. (1935). Les problemes de la consolidation des matiereslargés sous une charge
Annales de la Société Scientifique de BruxellesieSe8. pp. 110-113.

Biot, M.A. (1941).General theory of three-dimensional consolidatidournal of Applied Physics.
Vol. 12. N°2. pp. 155-164.

Borges, J. L. (1995)Aterros sobre Solos Moles Reforcados com Geosswgét Analise e
Dimensionamentdissertacdo de Doutoramento. Faculdade de EngardaaUniversidade do Porto.

Borges, J. L. (1997)Aterros Sobre Solos MolesSebenta da disciplina de Obras Geotécnicas
leccionada na FEURFaculdade de Engenharia da Universidade do Patm.P

Candeias, M.Processos de Melhoramento de Solos por VibracdduRda: Vibrosubstituicdo e
Vibrocompactacao Outubro de 2008.http://www.piniweb.com/datapini/bancomateriais/iragaf
Reforco_de_solos_com_brita.pdfinho de 2010

CEN. (2003) Execution of special geotechnical Works. Groundttreent by deep vibratiol€CEN/TC
288 N 269.

Correia, R. (1982)Aplicagdo de modelos matematicos ao estudo deast@wnstruidos sobre solos
argilosos molesTese de Especialista do LNEC, Lisboa.

Dayte, K.R., Nagaraju, S.S. (197%)stallation and Testing of Rammed Stone Colurfnsc. IGS
Specialty Session"5Asian Regional Conf. on Soil Mech. And Found Emegiring, Bangalore, India,
pp. 101-104.

111



Colunas de Brita e Pré-carga em Solos de Fundacéo de Reservatdrios de Betdo Armado

Dayte, K.R. (1982)Settlement and bearing capacity of foundation sys®ymposiom on recent
developments in ground improvement techniques. Balng

Domingos, T.S. (2006Refor¢o de Fundacdes com Colunas de Brita em AteSabre Solos Moles —
Andlise e DimensionamentBissertacdo de Doutoramento, Faculdade de Enganlmiversidade
do Porto.

Fernandes, M.M. (2006)Mecéanica dos Solos VolumeREUP Edig6es. Porto.

FHWA (1983). Design and construction of stone columns. VolReport FHWA/RD-83/027.
Barksdale, R.D. e Bachus, R.C., Federal Highway izthtmation.

FHWA (2009). Recommendations for design, Construction, and Masmce of Bridge Approach
Slabs: Synthesis RepoReport FHWA/TX-09/0-6022-1Puppala, A.J., Saride, S., Archeewa, E.,
Hoyos, L.R., Nazarian, Szederal Highway Administration.

Guetif, Z., Mouassida, M., Debats, J.M.(200®proved soft clay characteristics due to stoneicol
installation Computers and Geotechnics 34, pp. 104-111.

Greenwood, D.A. (1970Mechanical improvement of soils below ground sw&fae.R. Conference
on Ground Engineering. Institution of Civil EngimeeLondon. paper Il. pp. 11-22.

Hughes, J.0., Withers, N.J. (197&einforcing of soft cohesive soils with stone colsinGround
Engineering. pp 42-49.

Lee, J.S. e Pande, G.N. (1998palysis of stone-column reinforced foundatidngernational journal
for numerical and analytical methods in geomectsanial. 22. pp. 1001-1020.

Lewis, R.W. e Schrefler, B.A. (1987Jhe finite element method in deforming and conatibd of
porous mediaJonh Wiley and sons. Chichester.

Massarch, R. (2004peep compaction of granular soils. Chapter 4. Dsej compaction methods.
Vibroflotation. Geo texts & publicationshttp://www.geoforum.com/knowledge/texts/compaction/
viewpage.asp?ID=3@unho de 2010

Mattes, N.S., Poulos, H.G. (196%ettlement of single compressible pile Soil Mech. Found. Div..
ASCE. Vol. 95. SM1. pp 189-207.

Moreau, N. e Moreau, M. (1935). Foundations. Emploi Sable Annales des ponts et chausses.
Memoires No 224 pp. 171-214.

Nayak, N.V. (1982)Recent innovations on ground improvement by staharms Symposiom on
recent developments in ground improvement techsigangkok.

Oishi, H., Tanaka, Y. (1993Rensification of surronding soils due to gravel idraonstruction Proc.,
4th U.S.-Japan workshop on earthquake resistanigbes lifeline facilities and countermeasures
against soil liquefaction. Buffalo NY.

Pereira, J. C. S. (1983)ratamento de solos de fundacdo — Uma introducéestaca de brita
injectada e a estaca de betdo vibra#deller Portugal.

Potts, D. M, Zdravkovic, L. (1999Finite Element Analysis in Geotechnical Engineeringheory
Thomas Telford, London.

Priebe, H. J. (1995Y.he design of vibro replaceme@round Engineering. Vol. 28, n° 10.

Priebe, H. J. (1998)Vibroreplacement to Prevent Earthquake Induced eéigation Ground
Engineering Revue.

112



Colunas de Brita e Pré-carga em Solos de Fundacéo de Reservatérios de Betdo Armado

Quinalia, E. Estabilizacdo de Solos Moles por Vibrocompactacddbrili de 2009.
http://www.revistatechne.com.br/engenharia-civiifithprime131687.aspunho de 2010.

Raithel, M., Kirchner, A., Leusink, E., Schade,(2005).Foundation of Constructions on Very
Soft Soils with Geotextile Encased Columns - Sifatiee Art.

Seed, H.B., Idriss, I.M., Arango, |. (1983kvaluation of liquefaction potencial using field
performance dataASCE. Journal of Geotechnical Engineering. vob.1

Soyez, B. (1985)Méthodes de dimensionnement des colonnes balladdééstin do Laboratoire
Central des Ponts et Chaussets. Jan/Fev 19829¢ef.

Steurman, S. (1939A new soil compaction devicéngineering news record, July 20th.

Thorburn, S. (1975Building structures supported by stabilized grou@&otecnique. Vol. 25 81975.
n°l. pp. 83-94.

VGNL - Vibroflotation & Geotechnical (Nig.) LtdVibroflotation Method of Ground Improvement
(2004) http://www.docstoc.com/docs/32209665/Ground-Improget-By-Stone-Column-Methods
Junho de 2010

[1] http://www.vibroflotation.com/Vibro/vibroflotatiorfr.nsf/site/ Company-Profile.Our-Histary
Junho 2010.

[2] http://www.vibroflotation.com/Vibro/vibroflotatiorir.nsf/site/Stone-Columns.Wet-Stone-
Columns Junho 2010.

[3]http://www.vibroflotation.com/Vibro/vibroflotatiorfr.nsf/site/Stone-Columns.Dry-Stone-
Columns Junho 2010.

[4] http://www.conduril.pt/obrascontinente.phjunho de 2010.
[5] http://www.geostatiki.gr/3e_e.htndunho de 2010.

[6] http://www.observatoriodoalgarve.com/cna/noticias.asp?noticia=31162Junho de 2010.

113



