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RESuUMO

Este trabalho teve como objectivo principal analedgumas solugbes de projecto de obras de terra
para implantacdo de vias férreas, em particulagjueose refere a fundacéo de aterros construidos em
zonas de fracas caracteristicas geotécnicas.

Pretendeu-se também evidenciar a importancia dtsdog numéricos, nomeadamente do método dos
elementos finitos, na andlise dos problemas da Mezéalos Solos relacionados com obras de terra
em vias-férreas.

No ambito desta pesquisa foi realizada uma rebd@mgrafica da literatura nacional e internaciona
da especialidade. Foram analisadas diversas ditermale projecto de aterros e alguns métodos de
dimensionamento, bem como a sua aplicabilidade, &ofase nos assentamentos decorrentes das
deformagfes sofridas pelos aterros. Foram tambéistae outros aspectos relevantes, tais como
deformacdes verticais admissiveis em vias férefsrmacoes verticais dos aterros para estas vias e
especificagdes que fixam limites para estas defgpt técnicas para reduzir os assentamentos dos
aterros, sua aplicabilidade e aspectos de calculo.

Para aplicacdo dos métodos numéricos a Mecanic8alos foi realizada uma revisao bibliogréafica e
foi seleccionado um programa comercial de calcutoraatico, onde foi formulada uma aplicacdo de
célculo.

Fez-se uma analise numérica de um problema baseardo a um esquema de conversdo do modelo
axissimeétrico para o estado plano de deformacéiwaqute.

Finalmente, procedeu-se a simulagdo de um caso@rRealizaram-se diversas andlises paramétricas
com o objectivo de perceber a importancia de algamémetros no comportamento de aterros sobre
solos moles reforcados com Colunas de Brita.

PALAVRAS -CHAVE: terraplenagens, vias férreas de alta velocidaaniento de solos moles, colunas
de brita, métodos numéricos
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ABSTRACT

The main purpose of this work was to study the nmogiortant soil works project solutions for the
implementation of railways, focusing on the embaehktrsystem.

It was also intended to show the importance of migakmethods, particularly the finite element
method, on accurately solving Soil Mechanics pnoislevhen applied to railways soil works.

A national and international bibliographic revievasvmade for the development of this research’s
main purpose. Several different embankment progmiutions and dimensioning methods were

investigated, as well as their feasibility, focgsion the settlements caused by embankment
deformations. Relevant aspects of the literatuneeweviewed, such as vertical railway and respectiv

embankment deformations and specifications thak miach deformation limits, techniques developed

to reduce settlements and their implementationactaristics, applicability and calculus.

For the numerical methods applied to Soil Mechastasly a bibliographic review was used, as well
as the software Plaxis.

A base problem was numerically studied using thtaoncell concept.

Afterwards several parametrical analyses were matthethe purpose of understanding the importance
of some parameters on the behavior of embankmengsfb soil reinforced with stone columns.

Finally, a real case simulation was made.

KEYWORDS earthworks, high speed rail track, ground improgat , stone columns; numerical
methods
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INTRODUCAO

A importancia da Geotecnia para as infra-estrutdosstransportes tem sido muito subestimada por
técnicos de diversas especialidades. No entantengenheiros geotécnicos nao s6 influenciam o
planeamento, concepcdo e projecto de todas as eiasp também intervém nos estudos de
viabilidade, risco, analise de seguranca, construg@eracdo e manutengdo das mesmas.

Os riscos que € possivel equacionar devem serdesados na escolha das solucdes. Por exemplo, as
linhas ferroviarias tém que ser construidas aodalggterrenos dos quais ndo se conhece por completo
as condi¢cbes de estabilidade e, como tal, é neaess&ontrar solu¢gdes que optimizem a relagao
custo-beneficio, contemplando o risco associado.

O desenvolvimento das infra-estruturas de transpadpresenta, assim, para a profissdo geotécnica
em todo o mundo, um potencial mercado de trabalimmea de tudo um grande desafio.

O transporte ferroviario € muito atractivo devidos abeneficios que oferece, homeadamente as
reduzidas necessidades de ocupacdo do solo, aosgevidade, as reduzidas taxas de poluicdo
emitidas e a pouca energia dispendida, em ternmmopamtivos.

O trafego ferroviario de alta velocidade esta @deslver-se rapidamente na Europa, Asia, Australia
e América. Em Portugal deu-se inicio ao estudoaimtos ferroviarios de alta velocidade, quer entre
as principais cidades portuguesas, quer promovigalgbes a cidades espanholas.

Os elevados niveis de servico exigidos as novas fdaeas, impdem, nomeadamente, que as

deformacdes no plano vertical sejam diminutas,efga com que a substrutura tenha um papel muito

importante no desempenho destas estruturas, ardpnguestdes geotécnicas com acentuado grau de
complexidade. Neste cenério, a Geotecnia devehsgnada a desempenhar um papel relevante nas
diversas fases do ciclo de vida, nomeadamentesqimjconstrucao e operacao.

A rentabilidade da operacdo das linhas de altaciddde impde a minimizacdo das distancias de
viagem, 0 que se traduz pelo estabelecimento ddamtientos rectos, que tornam inevitavel a
passagem por zonas consideradas menos adequadas.

Os aterros podem ser utilizados para cruzar leiéogos ou zonas de baixas aluvionares. Na maioria
dos casos estas zonas tém depdsitos de soloscumifressiveis, habitualmente designados por solos
moles. Para ultrapassar estes obsticulos é méitaSs \necessaria a construcdo de aterros sobre os
mesmos, adquirindo o tema especial relevancia,ug@ epte tipo de obras causa, algumas vezes,
surpresas aos engenheiros, tanto no que diz respeituras como a deslocamentos inesperados.

O estudo de solucbes de projecto de engenhariaopaaa de terra, e em particular de aterros sob
linhas férreas, reveste-se da maior importanciecoBhecimento das varias solugbes alternativas
disponiveis, ao projectar a constru¢cdo de um aterrsua aplicacdo e o dominio de métodos de
dimensionamento ira permitir a escolha da solugd@nhenharia mais adequada a cada caso, um
balizamento dos valores expectaveis das variawgsdgfinem o comportamento e dos factores de
seguranca.

Para além desta introducao, este trabalho foi argdo em diversos capitulos, de acordo com o que
se passa a descrever.

No Capitulo 1 sdo introduzidos alguns conceitofcbasassociados as vias férreas, nomeadamente no
que se refere a sua geometria, deformacdes verti@specificacoes.
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No Capitulo 2 apresenta-se uma revisao bibliografs solucdes para tratamento da fundacéo da via,
referindo-se os campos de aplicacdo, potencialddadémitacbes da sua aplicacdo. S&o descritos
alguns critérios e métodos de calculo para avaliagicapacidade de carga, previsdo e evolugdo de
assentamentos, para as varias técnicas de refosceotbs. Apresenta-se, ainda, uma breve revisédo
das teorias de consolidacao tradicionais.

No Capitulo 3 sdo estudados dois métodos de c@wedmsmodelo de célula unitaria axissimétrica de

terreno tratado, para o modelo equivalente de egiloho de deformacéo, com base na aproximacéo
macroscopica. Para verificar o método de convepsdposto, sdo feitas simulacbes numéricas, com
base em geometria axissimétrica e de estado plmefdrmacédo, dos modelos de células unitarias

sujeitos a um processo de consolidagéo.

No Capitulo 4, analisa-se o comportamento de unma, gecorrendo aos métodos de conversao
estudados no capitulo anterior. Sao feitas analifgesensibilidade do problema a variacdo de
determinados parametros. Apresentam-se resultadoglises e consideracbes julgadas mais
relevantes.

Finalmente, no Capitulo 5, apresentam-se algumaslugsbes e sugerem-se possiveis vias para o
desenvolvimento de estudos futuros.
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1

VIAS FERREAS

1.1. A VIA FERREA

A maioria das vias férreas € formada por dois €graralelos, geralmente feitos de aco, dispostos
perpendicularmente sobre travessas de madeiratéo besentes em balastro. Os carris tém como
funcdes suportar e transferir para as travessaargas dos veiculos e impor a direccdo as rodas dos
comboios, num plano. Estes elementos tém quertgidez suficiente para funcionar como vigas que
transferem as cargas concentradas das rodas paravessas — as quais funcionam como apoios
afastados de determinado comprimento — sem flexéessiva. Relativamente as travessas algumas
das suas funcdes principais sdo receber as cavgasadis e distribui-las para a camada de balastro
com niveis de tensdo aceitaveis, suportar o sistienixagdo dos carris e ainda impedir movimentos
dos carris.

Os elementos de ligacdo devem promover o apoicuadeqdos carris e a fixacdo destes as travessas,
resistindo aos esforgos originados pelas accdescaisr laterais, longitudinais e de torcéo
(transmitidas pelas rodas), e aos esfor¢os proosizidlas variagcbes de temperatura dos carris. Além
disso, devem ainda reduzir as tensfes e as vilwagdiesadas pelas cargas dindmicas. O tipo de
ligacdo e as caracteristicas dos elementos dedtigacde apoio estdo relacionados com o tipo de
travessa de cada via.

Balastro € a camada de pedra britada sobre o gesaht@ o conjunto das travessas com o0s cartris.
Destina-se a imobilizar este conjunto e tambénrdrsde "almofada” para a distribuicdo das cargas
sobre a plataforma da via. E geralmente feito &irpde rochas igneas, nomeadamente granitos ou
andesitos.

A camada de sub-balastro interposta entre a camadealastro e a fundacdo aparece devido a
necessidade de proteger a plataforma e para remndiel de tensdo nos solos, mantendo constante a
espessura do balastro. Esta espessura, em gesgb&lecida a partida e convém que seja constante
ao longo de toda a linha, para possibilitar, dera# operacdes de conservacgéo e reabilitagdo, uma
utilizacdo sistematica dos equipamentos mecanicos.

Na Figura 1.1 apresenta-se esquematicamente aosteapaversal de uma via férrea balastrada e os
seus componentes.
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travessa
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camada de cinza ou
granito triturado

banqueta
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material de
drenagem

dreno balastro leito de via sub-balastro

Figura 1.1 - Seccéao transversal da via férrea em balastro (adaptado de TodoTren, 2007)

Em alternativa a via em balastro, utiliza-se anda balastrada, em que o conjunto dos carris com as
travessas assenta numa placa de betdo, em sghstitlo balastro. Esta alternativa exige menores
custos de manutencdo, mas € muito sensivel a defdan verticais, 0 que constitui uma limitacao
gue devera ser considerada na construcao dossaterro
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Figura 1.2- Seccao transversal da via férrea em placa (RAIL.ONE, 2006)
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1.2. ESTADOS LIMITES

As obras de terra devem ser projectadas de mogdoeaesmtarem seguranca adequada. Esta seguranca
esta condicionada a verificagdo dos estados limifes sdo situacdes a partir das quais a estrutura
pode apresentar desempenho inadequado a finaldadenstrucdo. Os estados limites podem ser
classificados em estados limites Ultimos ou estéidotes de utilizacdo, conforme sejam referidos a
situagdo de ruina ou de uso em servigo, respeaivi@nAssim, a seguranga pode estar relacionada
com a capacidade de carga ou com deformacdesx@mpéo.

Estados limites ultimos s&o aqueles que corresporRdmaxima capacidade portante da obra, ou seja,
a sua ocorréncia determina a interrupcao, no tedeno parte, do uso da estrutura. S&8o exemplos o
colapso, a instabilidade e deformac@es excessivas.

Estados limites de utilizacdo sédo aqueles que sfporelem a condi¢des precarias em servigco. A sua
ocorréncia, repeticdo ou duracdo causam efeitogt@stis que nao respeitam condicdes especificadas
para o uso normal da estrutura ou que sdo indildosomprometimento da durabilidade. Podem ser
citados como exemplos assentamentos excessivagdiggio, deformacdes, vibracdes.

1.3. DEFORMACOES VERTICAIS DA VIA FERREA

Contrariamente as rodovias, as vias férreas téraaptalerancia as deformacfes no plano vertical,

pois 0os enormes esforcos no ponto de contacto mdes e carris fazem com que uma deformacéo
vertical ou deflexdo do carril, por pequena que,sgjoduza esfor¢os dindAmicos téo elevados que o
custo de manutencao da via se torna insuportavehafise da interaccao via-terreno é provavelmente
um dos problemas mais complexos que se pode eacardrengenharia geotécnica (Lord, 1999)

devido a dificuldade em estudar adequadamentdugidia dos distintos factores que nela intervém.

As deformacdes das vias férreas sao funcéao de:

- Cargas axiais, relacionadas com a carga estatic@ipo e com as cargas dindmicas que
dependem da velocidade dos comboios e do estada dalo material circulante;

- Altura dos aterros;

- Caracteristicas mecanicas da fundagéo, das camladg®io da via e da superstrutura.

As deformacdes verticais ao nivel dos carris téigear em diversas causas, no entanto a grande
componente de deformacdes verticais impostas dleva-se aos aterros ferroviarios, que podem
evidenciar assentamentos decimétricos, ou mesnwegamaiores que 1 m em alguns solos moles
(Maynar, 2006).

Neste trabalho seréo enfatizados os assentamestdosehtes das deformagdes sofridas pelos aterros.
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1.4. VELOCIDADE CRITICA DO COMBOIO — OS PROBLEMAS AMBIENTAL E DE PROJECTO

Actualmente existe uma maior preocupac¢do com oblgras ambientais relacionados com as
vibragdes. As vibragdes séo, frequentemente, arroaisa de queixas apresentadas pelas populagdes.
Regulamentos oficiais comecaram recentemente a-$ecaa limitacdo das vibrac6es ao definirem
critérios para niveis aceitaveis das mesmas.

Os engenheiros ligados a infra-estrutura deparasosm um problema relacionado com as vibracdes
excessivas da via operada a alta velocidade, ohaiitiualmente esta associado a “velocidade critica
do comboio. Apesar de este problema nado estar titoeseste trabalho € importante mencionar a sua
existéncia, pois podera tornar-se, em algumascditsa tdo perigoso para a operagdo como 0S
préprios assentamentos excessivos associadossageargstatica dos aterros.

O problema ocorre em aterros baixos fundados ews sobles, a passagem de comboios a uma
velocidade relativamente elevada. As elevadas ¢dles® produzidas poderdo por em perigo a
estabilidade da via e séo transmitidas a edifiizishos das linhas ferroviarias e ao longo de dgean
distancias, podendo causar prejuizos e desconf@d®snencionados solos moles, como argilas e
turfas, tém velocidades de onda superficiais tdgabaque estas poderdo ser mais baixas que a
velocidade do comboio. Estudos tedricos e analigesias em servico permitiram demonstrar a
existéncia de vibracdes excessivas das vias féerelns aterros devido a amplificacdes dinamicas a
medida que a velocidade do comboio se aproxima rdevalor critico, fungdo da velocidade
superficial do solo de fundacao e das propriedddederro.

1.5. ESPECIFICACOES PARA VIAS FERREAS

Com o aumento da velocidade dos comboios nas lgdragencionais e com a construc¢ao de linhas de
alta velocidade, houve necessidade de alterar slgeauisitos de desempenho da via férrea. Essa
alteracdo de requisitos acarreta alteracbes napoac, dimensionamento e construgdo dos diversos
elementos da estrutura.

A via férrea em placa é uma alternativa muito ingoae a técnica de construgdo tradicional que
utiliza balastro. Proporciona um posicionamenté\estdos carris garantindo, consequentemente, um
longo periodo de funcionamento e manutencdo reduzMo entanto, para alcancar estas
caracteristicas positivas é necessario que ossc®fam colocados com grande preciséo, ja que 0s
ajustes durante o periodo de funcionamento séiveeteente limitados (Epstein, 1995).

Quando se utiliza a via ndo balastrada devem sedas medidas especiais no ambito da geotecnia,
relativamente aos aterros ferroviarios. A atengd@ docar-se nos assentamentos pés-construtivos dos
aterros, gerados por consolidagéo e por fluéncia.

Na literatura técnica pesquisada foram encontradagencias referentes a assentamentos maximos
admissiveis, referentes aos estados limites deagiilo. Nado foram encontradas exigéncias referentes
a prevencdo dos estados limites ultimos de ateowstruidos especificamente para linhas férreas.

Segundo Sunaga (2001), o RTRRaflway Technical Research Institutto Japado) estabelece as

seguintes exigéncias para 0s assentamentos dapléaws das novas linhas ferroviarias de alta
velocidade no Japdo: no caso das vias em balastrasgentamentos residuais pos-construtivos
maximos permitidos sdo de 10 cm, uma vez que ssid@a que assentamentos maiores induzem
custos de manutencdo demasiados altos; a via nastreda, que em comparacdo com a via
tradicional ndo tem praticamente custos de manéterexige, contudo, devido a sua rigidez, uma



Estados Limites Ultimos e de Utilizac&o em Terraplenagens para Vias Férreas de Alta Velocidade

estrutura pouco deformavel, com um assentament@@usrutivo maximo permitido em aterro de
3 cm, independentemente da altura deste.

Niedhart (2001) refere como nos ultimos anos stalms via ndo balastrada nos trogos das novas
linhas alemas de Alta Velocidade em construcameoigtroduziu varios novos conceitos e métodos a
ter em conta no projecto e construcdo dos terraple@ autor fornece também interessantes dados
sobre as especificagdes dessas novas linhas. Asgiraparacdo e manutencdo necessarias da via em
balastro na Alemanha, ao ser atravessada com fregaéncia por comboios de alta velocidade, 250
a 350 km/h, exigiria custos muito elevados qudrfaite diminuem com uma via ndo balastrada bem
projectada e construida, cujos custos de manutesdgimuito baixos.

Segundo Maynar (2006), ha Alemanha, o0 maximo aagerito para aterros sobre vias em placa é de
6 cm e 0 maximo assentamento diferencial estaideftomo sendo 2 cm numa extensao de 10 m na
direcgdo longitudinal (1/500).

Gomes Correia (2006) refere as recomendacdes paagarlo de Alta Velocidade na Holanda, que
estabelecem que o maximo valor admitido de assentamesidual apés construcdo, € de 30 cm no
caso de vias férreas balastradas, e de 3 cm naleasas sem balastro.

A via em balastro permite absorver maiores defo@@scda infra-estrutura do que a via néo
balastrada, devido, em particular, as caractesstitaquele material e a tecnologia disponivel para
proceder & conservacao e reabilitagdo da camaloalaisro.
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2

SOLUCOES PARA TRATAMENTO
DA FUNDACAO DA VIA

2.1. INTRODUCAO

Os aterros para construcao de linhas férreas pesderexecutados sobre diversos tipos de terreno.
Entretanto, cada vez mais se tem tornado necessd@alizar obras sobre terrenos que eram
considerados inicialmente inadequados. Os ateotm® solos moles tém sido largamente empregues
e, por se tratar do caso de maior desafio pargendaria, sera nele que recaird a maior atengdo no
presente trabalho.

O termo solo mole é usualmente empregue para depdde solos de baixa consisténcia, que
apresentam baixa resisténcia ao corte e elevadgressibilidade. Depdsitos de solo mole
apresentam, em geral, alguns aspectos em comuignsie em zonas planas, sédo formados por solos
finos e, consequentemente, apresentam mas condie@snagem. Exemplos tipicos destes solos séo
as argilas e os siltes saturados.

Pela baixa capacidade de suporte do solo molebras @obre estes terrenos estao sujeitas a sofrer
colapso, quer por rotura do solo de fundacdo, deaa grande acréscimo de pressdes neutras, quer
devido a assentamentos excessivos, que ocorremngo to tempo, por efeito da consolidagdo do
solo mole.

Uma vez que as exigéncias feitas actualmente nas,ofelativamente ao cumprimento de prazos,
seguranca e qualidade séo cada vez maiores, ngmnesamsolugcdes convencionais para a construgado
de aterros séo viaveis. Assim, o estudo de novésdamlegias torna-se fundamental e trara numerosas
mais-valias neste dominio.

Dentre as inUmeras metodologias empregues parborgoeda fundacdo dos aterros podemos citar
(Almeida, 1996):

— Substituicdo de solos

- Pré-carregamento

- Bermas laterais

— Colunas de Brita

— Aterros sobre estacas

— Drenos Verticais

— Aterros com materiais leves

- Refor¢go com geossintéticos
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— Eletro-osmose

- Consolidacédo a vacuo

O principio béasico para a execucdo de aterros ssbies moles € induzir uma aceleracdo na

consolidacdo dos mesmos, e assim fazer com queaplesentem um ganho de resisténcia e

desenvolvam uma parcela significativa dos assemi@m®eotais antes do final da construcdo. As

solugBes usualmente consideradas nestes casosus@ode pré-carregamento e drenos verticais. No
entanto, quando o cronograma da obra exige a cgéste entrada em servico imediata do aterro, este
procedimento pode ser invidvel devido ao tempossgee para a sua aplicagao.

Para aumentar o factor de seguranca contra a rdeuerros, uma solucdo usual é a adopcéo de
bermas de equilibrio nas extremidades do mesmaeantnto, em situacdes onde o espaco € limitado
para a construcdo de bermas ou em que as areaspdésgmo se situem a grandes distancias, esta
pode revelar-se uma solucdo pouco adequada.

Noutros casos, a colocacdo de uma camada de gétissima base do aterro pode revelar-se
adequado. Aterros reforgcados com geossintética®g subos moles sdo cada vez mais utilizados com
0 objectivo de melhoria da estabilidade da obra.

Uma solucdo alternativa que permite disponibilidaghediata da obra, também com vantagens
ambientais, € a constru¢do de aterros sobre estefmagados com geossintéticos ou aterros com
colunas de brita, mantendo os solos locais. Negie de solucdo evitam-se assentamentos
significativos que ocorreriam caso o aterro fogseialo directamente sobre o solo mole, pois os
elementos rigidos transferem o peso do aterro, el menos parte dele, para camadas mais
competentes, o que garante a estabilidade do &#&anaroni, 2006).

No caso de camadas de solos compressiveis de pegsessura uma solucdo que pode ser adoptada
€ a remocao do solo mole e a posterior colocaggmmpactacdo de solo adequado. Esta alternativa
contribui simultaneamente para o aumento do fat#@eguranca contra a rotura e para a reducéo dos
assentamentos pos-construtivos do aterro. No entamta alternativa podera, em muitas situacoes,
acarretar danos ambientais significativos, o quoera inviavel.

Outras técnicas com menor aplicacdo, devido prihtipnte aos seus altos custos, sdo o pré-
carregamento com vacuo e a electro-osmose. O prEgamento com vacuo, técnica que tem sido
aplicada na Asia e Europa (Almeida e Marques, 20804)leal para espessas camadas argilosas de
baixa resisténcia. Ja a electro-osmose requer gliamdstigacdo das propriedades fisico-quimicas, de
compressibilidade e de permeabilidade do solo, paratingir resultados satisfatérios (Almeida,
1996).

Na Tabela 1 sdo resumidas as solu¢@es frequentemeoptadas na construcdo de aterros sobre solos
moles.
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Tabela 1 — Técnicas usuais para construcdo de aterros sobre solos moles (Adaptado de Almeida, 1996)

METODO

DESVANTAGENS

ADEQUABILIDADE

OBSERVAGAO

Substituicdo de solos

Local para colocacdo
do solo extraido

Boa em casos de total
substituicdo

Répido e caro

Pré-carregamento

Tempo necessario

Baixa se
assentamentos
desejados sao

pequenos

Lento e barato

Bermas de equilibrio

Espaco ocupado pelas
bermas

Boa

Lento e barato

Colunas de Brita

Necessidade de
equipamentos e
ensaios preliminares
de campo

Boa se associada a
ensaios de campo

Répido e caro

Menor eficiéncia em

Drenos verticais solos turfosos e Boa Rapido e caro
organicos
Reforgo com Assentamentos .
o Boa Répido e caro
Geossintéticos elevados
Necessidade de
Aterro sobre estacas equipamentos Boa Réapido e caro
especiais
: Baixa se os
- Necessidade de
Aterro com materiais - _ assentamentos -~
proteccéo do material . - Répido e caro
leves desejados séao
leve
pequenos

De seguida apresentam-se alguns méetodos de avatlacéonsolidacéo dos solos, que foram sendo
propostos por diversos investigadores. Mais adreéib expostas algumas das técnicas de construcao

de aterros sobre solos moles, listadas na Tabela 1.
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2.2. TEORIA DE CONSOLIDACAO
2.2.1. TEORIA DE CONSOLIDAGAO DE TERZAGHI E FROLICH (1936)

Para condi¢cdes de deformagdo unidimensional e fiedical, a equacgéo diferencial que rege a
consolidacdo de solos compressiveis submetidosr@gaementos verticais foi proposta pela primeira
vez por Terzaghi e Frolich (1936).

Apesar das hipéteses simplificadoras que encerteprda da consolidacdo é de grande utilidade
porque permite avaliar, pelo menos aproximadamemnteglocidade dos assentamentos devidos a
consolidacdo, com base nos resultados de ensaitabokatorio. O desenvolvimento da teoria da
consolidacdo baseia-se nas seguintes hipoteses:

a) Solo homogéneo;

b) Solo saturado;

c) Compressibilidade dos gréos sélidos e da agua sEsprekaveis em relacdo a
compressibilidade do solo;

d) N&o hé& diferenga de comportamento entre massadaldespequenas e grandes espessuras;

e) A compressao é unidimensional;

f) O fluxo de agua € unidireccional;

g) E vélida alei de Darcy;

h) Alguns parametros fisicos que na realidade variamarde o processo sdo admitidos
constantes;

i) O indice de vazios varia linearmente com o aumdattenséo efectiva durante o processo
de consolidacéo;

i) Dominio dos pequenos deslocamentos e pequenasndefies.

Baseada nas hipéteses descritas acima, a equagdanfental da consolidagdo desenvolvida por
Terzaghi e Frolich (1936) é apresentada como:

6u_K,,-(1+e)X62u

= 2.1
ot Ay Vw 0z? @1

O segundo membro da equacéo (2.1) reflecte astedsticas do solo e é denominado coeficiente de
consolidacao (9, a saber:

C=K,,-(1+e)= K, 2.2)
v Ay Yw my.Yw '

onde:
K,, — coeficiente de permeabilidade vertical;
e — indice de vazios;

a,, — coeficiente de compressibilidade;
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Yw — Peso especifico da 4gua;

m,, — coeficiente de deformacé&o volumétrica,;

¢, — coeficiente de consolidacao vertical;

z — coordenada rectangular que define a profundidad
u — excesso de pressado neutra a uma profundidade z;

t — tempo.

O coeficiente de compressibilidade e o coeficiefgedeformacgéo volumétrica podem ser definidos
como:

_Ae oy 23
% = Ac', ¢ ™ ET1e (23)

onde:
Ae — variacao do indice de vazios;

Ac’, — variacdo da tensdao vertical efectiva.

A equacdao diferencial da consolidacdo assume erg&pressao:

ou 0%u

E =Cy- ﬁ (24)

A integracdo da equacao (2.4) apresenta a vatiéwglo vinculada ao coeficiente de consolidacéo e a
distancia de percolagéo da seguinte forma:

-t
Hg

T = (2.5)

onde:
T— factor tempo;
H, — distancia de drenagem;

t — tempo.
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A situacéo tridimensional, a qual descreve a caegiio vertical e radial devido ao fluxo combinado
vertical e radial é representada por:

(2.6)

ou 2%u N 0%u N 2%u
ot~ M |axz T ayz| T v 922

O coeficiente de consolidacdo horizontg) €edado pela expressao:

_Kh(1+e)

2.7
ay * Yw ( )

Ch

onde:
X,y, z — coordenadas rectangulares do ponto;
¢, — coeficiente de consolidacao horizontal;

K, — coeficiente de permeabilidade horizontal.

A percentagem média de consolidacdo na teoria deadle e Frolich (1936) pode ser obtida pela
expressao:

2
U,=1- 2 axe™M T (28)
m=0

onde:

T
M=E-(2m+1)comM>0;
t — tempo.

A expressdo (2.8) pode ter a sua representacaondegraylor (1948), descrita pelas seguintes
expressdes empiricas:

A
T, = (Z) ‘U2 para U,<60%  (2.9)

T, = —0,9332-log(1 — U,) — 0,0851 para U, >60%  (2.10)
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2.2.2. TEORIA DE CONSOLIDAGAO DE BARRON

A teoria de consolidacdo desenvolvida por Barr@8) na realidade é uma extensao da teoria de
consolidacdo de Terzaghi e Frolich (1936). Estageondamenta-se no tratamento semelhante da
consolidacdo por compressdo vertical devido a demahorizontal e ao fluxo vertical e esta
vocacionada para o projecto de drenos verticaigrd@. Estes sdo introduzidos através de uma
camada compressivel e espagados de maneira a maé dongo caminho de drenagem horizontal
seja inferior ao mais longo caminho de drenageticedr

No desenvolvimento desta teoria foram consideratizess condicbes extremas de deformacdes
verticais, a saber:

a) Deformacgdes verticais uniformes — Baseia-se natéspdde que as cargas distribuidas na
superficie ndo sao uniformes durante o processmusolidacdo e que 0s assentamentos na
superficie sdo iguais e uniformes.

b) Deformag®es verticais livres — Baseia-se na hipotiesque a carga distribuida na superficie
permanece constante durante o processo de comsaidama vez que ndo se considera o
efeito de arco e que os assentamentos superfiemitantes ndo sédo uniformes.

Equacionando a teoria de Barron (1948) para a tidaséo tridimensional, a partir da equacéo (2.6),
em coordenadas cilindricas, e ainda desprezandenagkem vertical, tem-se a drenagem radial pura
descrita como:

(2.11)

ou 16u+62u
at_ch ror o0r?

A partir da equacgéo de consolidagéo para a drenaggial pura (2.11), e assumindo a condicdo de
deformacdes verticais iguais, tem-se que:

—8T,
U, =1-exp [Tn;] (2.12)

Sendo definido:
Ch't
Ty =—— (2.13)
de
_ e 2.14
F(n) = n In(n) 3"2_1~l() 0,75 (215
n—nz_lnn . = In(n , (2.15)
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onde:

U, — grau de consolidacao devido ao fluxo radial;

T, — factor tempo horizontal;

F(n) — funcao relativa ao diametro de influéncia dedreno e ao seu didmetro efectivo;
d, — didmetro de influéncia;

d,, — didmetro do dreno.

Para o caso de consolidacdo com fluxo radial cdiorm@cdes verticais livres, o solo consolida mais
rapidamente junto ao dreno do que na periferia,ue mnplica a ocorréncia de assentamentos
diferenciais na superficie de carregamento.

Entretanto, estes efeitos geram uma redistribulig@ocargas que serdo regidas pelo grau de efeito de
arco da superficie de carregamento, que no casenextonde todas as deformacgdes verticais seriam
iguais e ndo originariam assentamentos diferendaigduziriam a condicdo de deformacdes verticais
iguais.

De acordo com Scott (1963), o que ocorre na reddidieca compreendido entre as duas condi¢cbes
extremas sugeridas por Barron (1948).

Segundo Richard (1959) a diferenca entre os remgtabtidos para as condi¢cdes extremas de Barron
(1948) torna-se pouco relevante para valores dd® Este evidencia que, a diferenca entre ambas as
solugBes sugeridas por Barron (1948), € de pequemmitude e que a simplicidade relativa da
equacdo de deformacgBes verticais iguais a tornarfamamenta mais conveniente para andlises de
desempenho dos drenos.

2.2.3. TEORIA DE CONSOLIDAGAO PARA DRENAGEM COMBINADA RADIAL E VERTICAL

A teoria da consolidacéo vertical pode ser germmdd para uma consolidagdo tridimensional
correspondente ao caso de um elemento de solals@mesdo a uma compressao nas trés direcgdes
dos eixos cartesianos originando uma reducédo deneok fluxo de dgua nas trés direccoes.

A partir da equacdo (2.6), Carrillo (1942) demamstrque a mesma poderia ser resolvida
decompondo-se nas equacgbes (2.4) e (2.11) e aladigan separado, originando para o grau de
consolidacdo médio combinado, a seguinte relacao:

(1 - th) = (1 - Uv) : (1 - Uh) (2'16)
onde:
U.h — grau de consolidacdo combinado;

U, — grau de consolidac&o devido a fluxo vertical;

Uy, - grau de consolidacédo devido a fluxo horizontal.
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2.3. FUNDACAO DE ATERROS REFORCADA COM GEOSSINTETICOS
2.3.1. DESCRIGAO E APLICAGOES DA SOLUGAO

Apesar de, em geral, os solos apresentarem bostéresa a compressdo e ao corte quando
devidamente compactados, tal ndo se verifica sengdt aplicada € de traccdo. A aplicacdo de
reforcos aos aterros sobre solos moles tem conextdly) a absorcéo das cargas de traccao por parte
dos materiais incorporados no solo e o consequeatikoramento das caracteristicas mecéanicas do
material composto.

Em muitas situacdes esta alternativa revela-sebetioa e tecnicamente atractiva. Além de reduzir o
espraiamento lateral do aterro e o deslocameniadmbal da fundacéo, através da forgca de tracgéo
mobilizada no refor¢co, pode minimizar o consumardderial necessario para a construcado do aterro,
aumentar a velocidade de construcdo e reduzirsesi@nentos diferenciais.

Em aterros reforcados sobre solos moles, o refoode ser colocado em toda a extensdo da interface
aterro-fundacéo, em camadas, compreendendo tada,alu somente posicionadas préximo da base
do aterro. Nos aterros muito extensos, o reforgepser instalado parcialmente, limitando-se a

trechos préximos das zonas exteriores daquelegfddco também pode ser empregue combinado

com bermas de equilibrio ou associado a estacBguka 2.1 esquematiza alguns exemplos.

(a) Camada unica de reforgco

(c) Combinacéao de reforgo e bermas de equilibrio (d) Combinacéo do reforgo e estacas

Figura 2.1 — Exemplos de reforgos em aterros sobre solos moles (Moraes, 2002)

Palmeira (1999) refere as contribuicbes da presdagaforco geossintético em aterros sobre solos
moles, tais como:

— Distribuicdo de tensGes mais favoravel para o sule;

- Aceleragao do processo de consolidagao, caso igoedeja drenante;
— Execucédo de taludes mais ingremes;

- Aumento do factor de seguranca.
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Assim como o conhecimento das caracteristicas gsots dos solos, o conhecimento das
propriedades do refor¢co, dos mecanismos do referga interaccdo com os solos adjacentes é
fundamental para o desenvolvimento de um bom pmjec

Existem diversos tipos de reforcos, os quais vadgagundo a forma e a matéria-prima com que séo
fabricados, sendo exemplo, tiras, mantas ou grethas podem ser metalicas ou sintéticas, sendo as
tltimas comummente denominadas geossintéticos éxfetst, geocélulas e geogrelhas). Os
geossintéticos sao fabricados a partir de polimeros

Os reforcos devem atender a trés principais cafsitas:

i. Resisténcia

ii. Rigidez

iii. Aderéncia
Em primeiro lugar, o reforgo deve possuir resisgsaficiente para suportar a forca requerida para
atingir o equilibrio do solo reforcado. A magnitudesta forca varia muito com a natureza da
aplicacdo. Segundo Koerner (1994), para reforctaldeles ingremes, cada camada de reforco deve

suportar de 10 kN/m a 40 kN/m, enquanto que umaadandnica de reforgco na base de um aterro
sobre solo mole pode requerer cerca de 400 kN/engaantir a estabilidade.

O reforco deve possuir, ainda, rigidez suficierammue a forca necesséaria possa ser mobilizada com
uma deformacdo que seja compativel com a deformady@issivel pelo solo. Além disso, o reforgo
deve permanecer em equilibrio com o solo que oleave assim, transmitir ao mesmo o esforgo
estabilizador. Esta transferéncia da-se atravésatzlizacdo do atrito e da resisténcia passiva de
ancoragem, sendo o primeiro predominante em tiratlitas e geotéxteis e a segunda mais
significativa em geogrelhas. A influéncia do temem que ser levada em conta conjuntamente com
as condi¢cdes ambientais as quais o reforco estacdico.

Palmeira (2000) enumera como principais proprieslaserem observadas quando da seleccdo do
reforgo:

— Resisténcia a traccao;

- Rigidez a traccao (deformabilidade compativel caho g0l0);

— Comportamento em fluéncia;

— Resisténcia a esforcos de instalacao;

— Durabilidade relativamente & agressdo ambienténige e biologica);
— Grau de interaccdo com o solo envolvente.

O valor da propriedade do geossintético a seratib em projecto ¢Pé definido como sendo o valor
altimo (R) dividido por um Factor de Reducdo Global, FR. &tér de Reducéo Global engloba
diversos factores de reducdo parciais. No casesist&éncia a traccdo, os factores de reducdo fzarcia
incluem os danos de instalacéo, a fluéncia, a dagém quimica e a degradacgéao biologica.

A gama de variacao dos factores de reducdo podgasate, em funcéo, por exemplo, do tipo de obra
(responsabilidade, condi¢cdes peculiares, etc.) epaldmero envolvido. Koerner (1998) sugeriu
factores de redugéo para algumas aplicacdes dsigeicos em reforgo.

Em relacdo ao factor de seguranca, observa-seigneaR2.2.a, que o reforco melhora a estabilidade
do aterro reforcado durante o periodo construtivao gorocesso de consolidacdo do solo mole de
fundacao, até que o ganho de resisténcia deste desnecessaria a presencga do reforco. No caso do
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reforco colocado ao longo de todo o talude do ateisando a execucao de taludes mais ingremes, 0
reforco é necessério por toda a vida da obra, ganwerifica na 2.2.b.

Fs Fs
A A
. Reforcado
Y "~ o
\\ \\ Refor¢ado
_ S \
1.0 \ 1.0 N\
A\ N A\ |
Nao-reforgado \ L Nao-reforcado
\ Final de construgao \ _
\ Final de construgdao
>
tempo tempo
(a) (b)

Figura 2.2 — Factor de seguranca de aterros ndo-reforgados e reforgados: (a) refor¢o colocado na interface
aterro-fundacao; (b) reforgo incorporado no talude do aterro (Moraes, 2002)

Na Figura 2.3 é apresentada, esquematicament®]u&@v da carga no reforco com o tempo, para o
caso em analise.

&

carga no " , Consolidagéo
fef?j@ i insuficiente
' ! paraFSde
) N i longo prazo
D £ | g’
' =
Aferro reforgado ! = i
sobre solo mole ] ¥ ;
i o I
! T ]
1 s !
1 3 -~ ! .
fo ; ZI \ Consolidagéo tempo
periodo suficiente para FS :
construtivo

de longo prazo

Figura 2.3 — Evolucao da carga no refor¢co com o tempo (adaptado de Abramento, 2002)
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2.3.2. METODOS DE DIMENSIONAMENTO

S&ao varios os mecanismos de instabilizacdo comsiderno dimensionamento destas estruturas, os
quais sdo apresentados na Figura 2.4. SegundodenE996) das classes de rotura apresentadas trés
sdo usualmente consideradas na analise destasiestru

a) Instabilidade global — rotura do conjunto aterrodacdo por uma superficie de rotura bem
definida, envolvendo o conjunto (Figura 2.4.a)

b) Instabilidade interna — rotura com deslocamentryd@do aterro sobre o reforco (Figura 2.4.b)

¢) Instabilidade da fundacdo — assentamentos ou dafd@es excessivas; movimento da
fundagéo sob o aterro intacto, devido a baixa édpde da carga da fundacao (Figura 2.4.c)

(©

Figura 2.4 — Classes de rotura de aterros sobre solos moles (Jewell, 1982)

Em seguida ir4 passar-se a apresentacdo dos métmdorlise de estabilidade, dando-se énfase na
identificagdo dos mecanismos de actuagao do refaguelhoria da capacidade de carga da fundacéo
e na estabilidade do aterro.

2.3.2.1. Estabilidade Global

Para avaliar a estabilidade global de um aterroessblos moles poderdo ser utilizados métodos de
equilibrio limite. De forma a incorporar a influéaaa forca de traccdo actuante no reforgco, nas
andlises de equilibrio limite, algumas consideragevem ser feitas. Almeida (1996), destaca a
importancia de considerar o efeito da forca actuantreforco da estabilidade, a magnitude da forca
actuante no reforco e a orientacao da forca adwantrelacao a superficie de rotura.

A magnitude do esforco mobilizado no reforco pasa em analises de estabilidade é funcéo da
deformacao do refor¢o. Assim, para um dado refavgesforco mobilizado serd tanto maior quanto
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maior for a sua deformacédo. O método de colocagaefdrco, a deformacdo do solo de fundacao
durante e imediatamente apds a construcdo do aerdeformacado do solo de fundacdo durante o
consolidacdo deste, sdo alguns dos factores deepesde a deformacéo do reforgo.

Para o céalculo do factor de seguranca associada fhaxima no reforgco, € necessario assumir uma
orientacdo para essa forca em relacdo a supedéciwtura. Geralmente, o reforco é colocado na
posicao horizontal, entre o aterro e o solo mote eNtanto, proximo da situacéo de rotura, o reforco
deforma-se juntamente com o solo de fundacao eocaterro. Assim, trés diferentes situacbes podem
ser consideradas para a orientacdo da forca n@oedon relacdo a superficie de rotura. As direccbes
estudadas séo a horizontal, a tangencial & supedicrotura no ponto em que a superficie inteecept
o refor¢o, ou uma intermédia entre as duas sitsagdée anteriores, conforme apresentado na Figura
2.5.

Tangencial —, Intermédio

Reforco

Superficie de

deslizamento \

E

Figura 2.5 — Direcgao da forga actuante no refor¢co em relagdo a superficie de rotura (Moraes, 2002)

Horizontal -

e e

Na Figura 2.6 mostra-se a influéncia no factor eilguganca da orientacdo do esforco no reforco.
Verifica-se que a hipotese de esforco orientadchardzontal é a mais conservativa e, segundo
Almeida (1996), a hipotese usualmente considerada.

e ——— Horizontal
i — Tamgeneial

‘ 9 L L L L
0 20 R 7 115

Forga no reforgo, Pref, {cN/m)

Figura 2.6 — Influéncia no factor de seguranca da orientacdo do refor¢o (adaptado de Moraes, 2002)
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Segundo Kaniraj (1996), a forca maxima no reforigairtii com o aumento da sua inclinacdo. Entéo,
a direccdo da forca no reforgco tem influéncia s@reagnitude desta e, portanto, na escolha do tipo
de reforco a ser usado. O factor de seguranca et atdo-reforcado e a rigidez do reforco séo
factores importantes para a orientacao da forca.

Nos métodos de equilibrio limite, a anélise dekélidade € feita considerando possiveis mecanismos
de colapso (pesquisando o0 mecanismo de colapsofereee menor factor de seguranca) e calculando
0 equilibrio estatico dos blocos que compdem o nisg®. O modelo rigido-plastico descreve o
comportamento do solo.

Existem algumas diferencas entre os métodos prapak equilibrio limite, como por exemplo, a
consideracao do tipo de superficie de rotura arsglisada. A escolha da superficie de rotura depend
da geometria do aterro e da fundac&o. No caso datemm extenso sobre uma camada de solo mole
de profundidade limitada por uma camada resistént@elhor considerar 0 mecanismo de blocos
deslizantes. A superficie circular € bem aplicadacamadas profundas (Jewell, 1987).

Jewell (1982) mostrou que a consideracdo de soedircular para camadas de solo mole pouco

espessas subestima o valor do impulso activo dmafmodendo até ser negativo, gerando traccéo no
aterro. Leshchinsky (1987) sugeriu, entfo, a adopgasuperficie logaritmica no aterro. E possivel,

também, considerar superficie planar para o agegalcular o impulso activo pela teoria de Rankine

(Almeida, 1996).

Apresentam-se, a seguir, alguns métodos de eduiliimite.

METODO DE LOW et al (1990) — SUPERFICIE CIRCULAR DE ROTURA

Este método contempla a analise de uma superfieigotlira circular no interior do macico,
interceptando o refor¢o na base do aterro. A Figutalustra as hipéteses do Método de Low.

vertical média

Yo n |

/ ] / Reforgo

1

Camada resistente

Figura 2.7 — Esquema ilustrativo das hipéteses do Método de Low et al. (1990)
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Neste método utiliza-se a seguinte equacao padicole do factor de seguranca:

My es
F=—T5 (2.17)
" Minst - Mref

onde:

Mrs € Mnst — SOmatorio dos momentos resistentes e instatiéisaproporcionados pelas forgas
actuantes no solo;

M.t — momento proporcionado pela for¢a no reforgo.

Considerando a forca no refor¢o actuando na dicelegéizontal, My € dado por:

Mps =T.(Yp— z—a)  (2.18)

Sendo a forca no reforgo, T, calculada pela equacgéo

onde:
F, — factor de seguranca minimo para aterro naogador

I, — nimero de estabilidade, para caso refor¢adeedato pelo grafico da Figura 2.8 que depende da
relagcdo D/H e de n

O factor de seguranca do aterro ndo-reforcadoegrdietado pela equacéo:

Su c
Fh= N,,—+ N,.|—+ A.t ) 2.20
0 1]/.1_1+ z(y.H+ g ( )

onde:

N;, N, e A — nimeros de estabilidade dependentes da rela¢éi@ D, fornecidos pelos graficos da
Figura 2.9;

S, — resisténcia ndo-drenada;
Y - peso especifico do aterro;

c e ¢ - parametros de resisténcia do solo do aterro.
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O célculo deve ser repetido, considerando variafupdidades diferentes para a determinacdo do
valor de i minimo e, consequentemente, o valor de T maximo.

12 ‘\ 1,;/1—; H
08 \\\\ ’3/} !
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Figura 2.8 — Numero de estabilidade para aterro reforgado (modificado de Low et al.,1990)
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Figura 2.9 — Nimeros de estabilidade para aterro ndo-reforcado (modificado de Low, 1989)
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ABACOS DE MILLIGAN E BUSBRIDGE (1983) — SUPERFICIE CIRCULAR E PLANAR

Neste caso, os &bacos foram desenvolvidos consiiese equilibrio de momentos e esforcos
horizontais ao longo da superficie de rotura, d®rsida circular na fundagéo e em forma de cunha no
aterro. Os abacos fornecem a resisténcia do refoecessaria para que o factor de seguranca em
relacdo a estabilidade global do aterro seja unitBara factores de seguranca maiores, € neaessari
minorar-se 0s parametros de resisténcia do solateteo e da fundacdo através de um factor de
seguranca global. Os dados necessarios para ogamgwe dbacos sao:

Solo de aterro angulo de atritog), altura (H) e inclinacédo do taludg){
Solo de fundacaoresisténcia ndo drenada)®spessura da camada (D) e peso especfjico (

Na Figura 2.10 sédo apresentados dois abacos,mudireeacoes do talude de 3:1 e 2:1, considerando-se
0 angulo de atrito do aterro 3G\ Figura 2.11 apresenta a correcgdo a ser aglipath outros valores

de angulo de atrito do aterro. Ressalta-se ques €giacos fornecem resultados conservadores,
resultando em esforcos no reforco 10 a 30% manwegue aqueles determinados através de analise
numérica. Além disso, os dbacos apresentam linatge@dmétrica e valem parg Snstante com a

profundidade, o que raramente corresponde a rdelidaesta forma, eles sdo Uteis essencialmente
para se ter uma ideia preliminar da influéncia eforco na estabilidade global do aterro sobre solos

moles.
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Figura 2.10 — Abacos para determinac&o da resisténcia do reforco (FS=1) (Miligan e Busbridge)
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Figura 2.11 — Correccéo a ser aplicada para valores de angulo de atrito do aterro diferentes de 30° (Miligan e
Busbridge)
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METODO DAS CUNHAS — ANALISE TRANSLACIONAL

Uma outra possibilidade de rotura a ser analisalaa@bloco em translagdo ABCD com 0s impulsos
Paxero Pa€ B € forga S aplicadas ao seu redor, conforme mastradrigura 2.12.

) t/’ O B 7 NN
P, .- * Pa

B

Figura 2.12 — Método das cunhas: Analise Translacional

Neste caso o esfor¢o no reforco no ponto X é fodeepor:

T= Pyerro+ Pu— P,— S (221)

onde:
T — forca no reforgo;
P,:erro — iMpulso activo actuante no aterro;

P,e B, —impulsos activo e passivo actuantes na fundagao;

S — forga resistente mobilizada no reforgo.

2.3.2.2. Estabilidade Interna

Para impedir a rotura interna do aterro, pelo sslodamento lateral, as tensbes laterais do aterro
devem ser equilibradas pelas tensdes de corteartzase. Num aterro reforcado o impulso actuante no
interior do aterro — mobilizado por algum deslocatodateral no aterro antes da forca no reforgo ser
mobilizada — € absorvido pelo refor¢o e nado traitkiegpara a fundacdo como aconteceria se o aterro
nao fosse reforcado.

A andlise da estabilidade interna consiste em coangaimpulso actuante no interior do aterrgyp
com a for¢a de atrito disponivel na interface ateeforco, R, A transferéncia do impulso activo,
actuante no aterro, para o reforgo, € garantid®$e< Pisp
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O impulso activo e a forca de atrito disponives dados pelas seguintes equacoes:
1 2 2 ¢
Paterro = Eyw-h Koy Kg = tg°(45 - /2)) (2.22)

1
Pyisp = Syen. h%.tg§ (2.23)

onde:

h — altura do aterro a uma distancia x do pé doater
y — peso especifico do aterro;

K, — coeficiente de impulso activo de Rankine;

#— angulo de atrito efectivo do solo;

68— angulo de atrito na interface aterro-reforco;

n —inclinacdo do talude.
O factor de seguranca, em relacdo a rotura intérdafinido por:

P disp

FS = (2.24)

Paterro
Substituindo as equacdes (2.22) e (2.23) na eqacd), tem-se:

_ntgd

FS
Ka

(2.25)

Reportando a Almeida (1996), é recomendado a agéia do factor de seguranca, relativamente a

rotura interna do aterro reforcado, igual a 2.

2.3.2.3. Estabilidade da fundacéo

Nas analises de estabilidade da fundagéo, as capfi@adas ao subsolo por um aterro refor¢cado
podem ser comparadas as cargas aplicadas a unta. &gsm, a estabilidade da fundacao pode ser
analisada como um problema de capacidade de cargatipdo o uso de solugdes baseadas na teoria

da plasticidade.

S&o analisados dois casos de resisténcia ndo-drefalihearmente crescente com a profundidade, e
constante com a profundidade, porém com profunditiedtada por uma camada resistente. Os perfis

s&o mostrados nas Figuras 3.13.a e 3.13.b, resueetnte.
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Em ambos os perfis de resisténcia, o factor decidgde de carga, Ndepende de se considerar a
sapata lisa ou rugosa. Na base da sapata rugasagesddas tensdes de corte que resistem a
movimentag¢ao do solo, o que ndo acontece na basepdda lisa, justificando a diferenca entre os
valores do factor de capacidade de carga. A Figura mostra, também, os valores dos factores de
carga, de sapata lisa e rugosa, para os dois gderfissisténcia considerados.
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Figura 2.13 - Factor de capacidade de carga (Nc): (a) resisténcia ndo-drenada (Su) crescente linearmente com a
profundidade (Booker e Davis, 1973); (b) resisténcia ndo-drenada (Su.) uniforme, porém com profundidade (D)
limitada por uma camada resistente (Mandel e Salengon, 1972)

O aterro ndo-reforgado aplica a fundacéo cargasicasr combinadas com tensdes de corte
desenvolvidas pelo deslocamento lateral do at&seas tensdes de corte reduzem a capacidade de
carga da fundag&o. O reforgo colocado na intedideeo-fundagdo melhora a estabilidade, actuando
de duas formas independentes: reduzindo as fougasaysam a rotura, opondo-se as tensdes de corte
derivadas do aterro (assim a fundacgéo s6 supaasaerticais) e aumentando as forcas que resistem
a rotura, gerando tensdes de corte e, consequeritenmmaelhorando a capacidade de carga da
fundacéo (Sharma, 1994).
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No primeiro caso, em que o impulso lateral é eg@tio somente pela forca do refor¢@e8= T, 0
carregamento do aterro equivale ao da sapataQisa&forco comeca a desempenhar a funcdo de
melhoria da capacidade de carga, sua segunda fuaggitas quando S Pyero

A forca total suportada pelo reforco, T — considdmas tenses de corte aplicadas na face interior
superior, correspondentes respectivamente as Big@ss.e Piero— € igual a:

T = Paterro + Pfundag:do (2.26)

Pfundag:do = . Suo- X (227)

onde: X € a disténcia do pé do talude ao pontauabajfor¢ca Rndaca0€ mobilizada no reforgo.

Quando a tenséo de corte, aplicada a fundagadaigualor da resisténcia ao corte na superfigie S
0 valor de Rngacac@ltinge o seu valor maximo, equivalendo o carregéone@ uma sapata rugosa, sendo
0 aterro considerado totalmente reforcamle (1).

A andlise de estabilidade da fundagcdo de um atefiar¢cado sobre argila mole pode ser feita
recorrendo a aplicacdo da teoria da plasticidadea Ral utilizam-se os diagramas da Figura 2.14,
através dos quais é possivel calcular a alturaadb aterro.

Através da consideracdo de exemplos praticos, wiisse que solucdes obtidas através da teoria da
elasticidade sobrestimam o esforco no refor¢o estirbam a altura critica (Sharma, 1994).

Uma vez que o método de equilibrio limite ndo projama nenhuma informagéo sobre deformagdes
do solo e do reforgo, é aconselhavel a obtencdorda de reforgco através do método dos elementos
finitos.
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Figura 2.14 - Analise de estabilidade da fundag&o de aterros refor¢cados sobre solos moles baseada em solucdes
da teoria da plasticidade: (a) resisténcia crescente com a profundidade (Booker e Davis, 1973); (b) resisténcia
constante com a profundidade (Mandel e Salengom, 1972)

2.4. TRATAMENTO DE FUNDACAO cOM DRENOS VERTICAIS
2.4.1. DESCRICAO E APLICACOES DA SOLUCAO

Os drenos verticais tém por objectivo induzir utmanto da velocidade de consolida¢do primaria de
uma camada de solo mole através da criacdo de renagem radial em complemento & drenagem
vertical existente, diminuindo a distancia de pkxgio e aproveitando o facto de a permeabilidade
horizontal ser frequentemente maior do que a \&@mic depositos de solos moles.

Com a utilizacéo de drenos verticais é possivéh@racao rapida da agua do solo, ocasionando uma
grande reducdo do tempo necessario a consolidacéErrdnos compressiveis. Na pratica os drenos
verticais sdo utilizados em terrenos argilosos sm@epouco permeaveis, permitindo também o
aumento da resisténcia ao corte e, por consegdaiegpacidade de suporte.
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O emprego dos drenos faz com que a maior partesimtmento ocorra durante a execucao da obra,
trazendo substancial economia nos custos de madatenomo por exemplo no renivelamento e
reconstrucdo de pavimentos, galerias, vias férredsyias etc. Deve-se ressaltar que a utilizago d
drenos verticais ndo interfere no valor do assemtémntotal e a sua influéncia limita-se a anteépac
dos assentamentos em funcdo do tempo.

O processo de consolidacdo comega quando o tesendp comprimido, filtra a 4gua contida nos
vazios, reduzindo o seu volume. A consolidacdonéotaais lenta quanto menos permeavel é o
terreno. A instalacdo dos drenos verticais rednsigelmente o percurso que a agua deve fazer para
sair da area comprimida e chegar a uma regido pephesem pressdes, ou seja, as colunas dos
drenos. Com o uso de drenos, o fluxo da agua eodntda argila € predominantemente horizontal,
enquanto no processo de consolidacdo normal, @ feuwertical. Em algumas circunstancias, o
coeficiente de permeabilidade horizontal € subganente superior ao coeficiente de permeabilidade
vertical, conferindo ao uso de drenos uma sigrifieavantagem adicional. Na Figura 2.15 é
apresentado um esquema tipico da configuracéao tdesiaa.
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Figura 2.15 — Drenos verticais na construgéo de aterro sobre solos moles (adaptado de Layfield Group,2008)

Apesar da teoria ser relativamente bem conhecalareprego dos drenos verticais em diversas obras
de engenharia ocorrer hd muitas décadas, aindastpersdividas devido a complexidade do
fendmeno. Os problemas basicamente residem nardesgdo dos pardmetros do solo, em especial, o
valor do coeficiente de consolidagéo horizontah@waliacdo dos efeitos perturbadores causados pela
cravacao dos drenos.

O primeiro tipo de dreno vertical usado para estdiflade foi o dreno de areia, pois como a aeia t
um coeficiente de permeabilidade maior que o do addua volta, o dreno torna-se um caminho de
baixa energia potencial e a agua da camada maleetitical e radialmente através dos drenos sob o
gradiente hidraulico produzido pelo aterro de stdmga.
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Durante varios anos os drenos verticais de ars@e&los a sobrecarga foram considerados a solucao
com melhor relacdo custo-beneficio para a consgimale solos compressiveis saturados. Apés a
execucdo dos drenos de areia, é colocada uma aajaesobre toda a area do terreno, para forcar a
eliminacdo da agua contida nos vazios do solo cessprel.

Como alternativa a utilizacao dos drenos vertidaisireia surgiram os drenos verticais pré-fabricado
(Figura 2.16). Estes estdo actualmente a substitmir vantagens os drenos de areia que, apesar de
possuirem boa permeabilidade, apresentam poucsérasa aos movimentos da camada argilosa.
Algumas das vantagens apresentadas por estes g@afabricados sdo o aumento de resisténcia da
camada de solo mole pela sua cravacao, a inexst@acesisténcia ao escoamento da dgua apos a sua
entrada no dreno, o baixo efeito de alteracéo lborsole durante a cravacdo dos drenos e a instalaca
destes ser simples, rapida e econémica.

Figura 2.16 — Aspecto de um dreno pré-fabricado (Layfield Group, 2008)

O processo de instalacao dos drenos é feito par deeuma haste e uma ponteira. A haste é retirada,
deixando o dreno pré-fabricado dentro do solo, @l ga fecha ao redor do mesmo. Na superficie do
terreno, as pontas do dreno cravado sdo interlgpda uma camada de solo granular ou por um
geocomposto para drenagem, que conduzirdo a aguggsodrenada para um lugar apropriado. Nas
Figuras 2.17 e 2.18 é possivel observar-se o poaksinstalacao dos drenos pré-fabricados.
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Figura 2.17 — llustracdo do processo de instalacéo dos drenos pré-fabricados (Geo-Technics America, Inc., 2008)

Figura 2.18 — Fotografia do processo de instalagédo dos drenos pré-fabricados (LayfieldGroup, 2008)
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2.4.2. METODO DE DIMENSIONAMENTO

Diversos factores devem ser observados ao se pgl@arsolucdo de instalacdo de drenos verticais,
dentre os quais podem ser citados:

— Caracteristicas do solo aferidas em ensaios dedlio e de campo;
— Propriedades do elemento drenante;
— Aplicacdo da teoria de consolidacéo apropriada.

A eficacia dos drenos verticais depende, em mdiagrocesso construtivo, sendo fundamental que a
sua construcao exerca a menor perturbacédo possiaibracdo da argila em torno dos drenos néo sé
aumenta o valor dos assentamentos como ainda fom@ila mais impermeével, dificultando a
percolacdo que se tem como objectivo.

Os parametros envolvidos na andlise das proprisdimedrenos verticais séo:

— Eficiéncia dos drenos;

— Diametro equivalente dos drenos pré-fabricados;
- Area de influéncia e espacamento dos drenos;

— Alteracéo — efeito “smear”;

— Resisténcia hidraulica do dreno.

EFICIENCIA DOS DRENOS VERTICAIS

Inicialmente deve-se avaliar a eficiéncia da w&ig&o dos drenos verticais. De acordo com Bjerrum
(1972) a eficiéncia € assegurada quando:

O_I
log P vf

n=—-t>06  (2.28)

O',-‘,f
log —
gavo

onde:

o'y - tensdo vertical efectiva final,
o',m - tensdo de sobreconsolidacgéo;
o',o - tensdo vertical efectiva inicial;

Na Figura 2.19 representa-se esquematicamenteiaseis da equacao (2.28).
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Figura 2.19 — Curva log. @'y x indice de Vazios (e)

DIAMETRO EQUIVALENTE DOS DRENOS VERTICAIS PRE-FABRI CADOS

De acordo com Hansbo (1979) o perimetro do dreno/algnte seria 0 mesmo do dreno real. Desta
forma o didmetro equivalente é representado pelagém:

m-d,=2-(a+b) (2.29)

_2-(a+b)
d, = — (2.30)

onde a e b séo as dimensdes do dreno verticahprieddo ilustrado na Figura 2.20.
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Figura 2.20 — Dimensdes a e b do dreno vertical pré-fabricado (Bedeschi, 2004)
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AREA DE INFLUENCIA E ESPACAMENTO DOS DRENOS VERTICA IS

Os drenos verticais podem ser dispostos em mathasg;iangulo ou em quadrado, e, mais raramente,
em hexagono (mais dificil de implementar em olaa)trés exemplificadas na Figura 2.21. Para cada
uma das trés diferentes distribuicbes, cada cgbmde assimilar-se a uma célula cilindrica com um
determinado didmetro de influéncia, o qual é inguud para quantificacdo da respectiva area de
influéncia. A relacdo entre o didametro de influémdé cada coluna de brita e 0 espacamento ensre ela
assume valores iguais a 1,05, 1,13 e 1,29, patdbdigdes triangulares, quadradas e hexagonais,
respectivamente (Balaam e Poulos, 1983).

Malha triangular Malha quadrangular Malha hexagonal

Figura 2.21 — Diferentes distribuicBes em planta de drenos verticais

Elaborou-se a Tabela 2 em que se representamaassdirénfluéncia em funcéo do tipo de malha.

Tabela 2 — Areas de influéncia de diferentes malhas (Ballam e Poulos, 1983)

MALHA TRIANGULAR MALHA QUADRADA MALHA HEXAGONAL
@ 1,05 1,13 1,29
A P 3 3v3
Area de influéncia A= g .52 A =52 — Z_ . 52

CONSIDERACOES SOBRE AMOLGAMENTO — EFEITO “SMEAR”

De acordo com Barron (1948) o emprego dos drendicais como acelerador de assentamentos
ocasiona, na envolvente dos mesmos, uma alteragditecida como efeito “smear”, gerado por
ocasido da sua instalacéo.

A magnitude deste efeito depende da sensibilidadsotb € do método empregue na execucdo dos
drenos.
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Casagrande e Poulos (1969) consideram que ashmay@ies tém a sua influéncia intensificada quando
0 espacamento € menor que dois metros. E aindaa gquavacdo dos drenos pré-fabricados causa
progressivamente mais perturbacdes reduzindo sulsitente o grau de consolidagao.

Assumindo um cilindro de argila alterada ao redndkno cravado, segundo Hansbo (1979), a regido
onde ocorre rearranjo do solo apresenta um coefiicide permeabilidade horizontal menor do que o
da regido indeformada. Este facto ocasiona umaig@mdle fronteira nova entre a regido n&o
perturbada e a alterada gerando desta forma umangadio factor F(n), funcao relativa ao diametro
de influéncia de um dreno e ao seu didametro efedigta funcdo, desenvolvida por Barron (1948), é
assim descrita:

F(n) = In (2) — 0,75+ % In(s) (231

N

onde:

K, e K, — coeficiente de permeabilidade na regido intacterada respectivamente;
dg — didmetro da &rea alterada;

s = ;—vsv - indice de zona alterada.

A Figura 2.22 apresenta o modelo adoptado por Hansb

de
=,

=i

|—t=0
SOLO INTACTO a.l
SOLO D_EFORJMDO_ 90: _ﬁ //—!dz

| ? |

DRENO | Xk s | %
ﬁ_“\"“":}/r |

2z ] 7
Zi

2k V7
=0 ’1

S=ds/dw ”

o

Figura 2.22 — Alteracéo no solo mole devido & instalacdo do dreno (Hansbo, 1981)
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Alguns parametros, tais como s e a relacdo entpelaseabilidades K sdo dificeis de estimar.
Entretanto, € usual adoptar para valores de spdegdansbo et al (1981), o valor de 1,0 para dreno
de areia e 1,5 para dreno pré-fabricado. Sharmiae (2000) desenvolveram estudos experimentais
em laboratério com o objectivo de determinar a geidm da zona alterada em torno de drenos
verticais de ponta fechada. A experiéncia, baseaddados de pressdes neutras e teores de humidade
recolhidos a meio da camada em diferentes posiedéss, aponta valores de s de 4.

A equacéo (2.31) é mais sensivel aos valorestie,Kjue em geral se situa entre 1,5 e 3,0 do que aos
valores de s.

Estudos paramétricos desenvolvidos por Rixner €1386) concluiram que as incertezas associadas
aos valores de,@doptados nos calculos do tempo de consolidagiiona#s significativos do que a
influéncia de pequenas variacdes de s ee;K

Estudos mais recentes desenvolvidos por Saye (2@dignstram que a cravacao de drenos verticais
pré-fabricados desenvolvem perturbac8es similaresaiores do que os drenos de areia. Onoue et al.
(1991) apresentaram estudos experimentais des@hy®lem laboratério a respeito da evolugcdo da
variagcdo da permeabilidade na envolvente do dremasiderando a relagdo raio do dreno/mandril
instalados em argila homogénea copKK,. De acordo com a Figura 2.23, constata-se quealdo
apresenta uma consideravel diminuicdo da permdadléi causada pela perturbacdo originada pela
cravacéo, estendendo-se a 1,6 vezes a relacacodireao/mandril. E ainda que, a zona Il apresenta
um decréscimo moderado da permeabilidade estendendama distancia de 6,5 vezes a relacéo do
raio do dreno/mandril.

—
N E=a
L=
A

1.2 | | |
©
1.0 =% I 1
g8 -
0.8 N g B }
=) D:'F" —
A Zona |l Zonall
= 0.64 Dreno f =
Z Perturbada Indeformada
0.4 f =
0.2 4
0 - T T I I I
0 1 2 3 4 3 G 7 8

rirw

Figura 2.23 — Expectativa da variagao da permeabilidade horizontal seguindo a instalagéo de drenos com mandril
circular considerando a relacao dreno/mandril (adaptado de Onoue e outros 1991, citado por Saye, 2001)

Os estudos desenvolvidos por Saye (2001) revelamaquperturbacdes ocorridas na cravacdo dos
drenos pré-fabricados conduzem as mesmas limitagfess identificadas por Casagrande e Poulos
(1969) para perturbacdes em drenos de areia. Agripacdes ocorrem em todos 0s espacamentos de
drenos, sendo esse efeito incrementado quandoagaspnto decresce, o que faz com que, para
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espacamentos inferiores a 1,75 metros, o ganhocelaracdo dos assentamentos se torne pouco
significativo, conforme ilustrado na Figura 2.24.

250 |
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© 100 . u /
—

] /
o
.--"'/')
50 T
.--"d-..---
.--"'-f
0
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1 1.5

0.5
ESPACAMENTO ENTRE DRENOS EM MALHA TRIANGULAR. (m)

Figura 2.24 — Efeitos das perturbacdes geradas pela cravacdo de drenos pré-fabricados no tempo de
consolidacéo (adaptado de Saye, 2001)

EFEITO DA RESISTENCIA HIDRAULICA DOS DRENOS VERTICA IS

De acordo com Barron (1948), na deducdo da equ@:&d), em determinadas circunstancias os
drenos pré-fabricados podem néo se comportar comepdilidade infinita.

Orleach (1983) a partir das equacdes de Hansbh €1981) propds, para este caso, a seguinte
equagéo para avaliar a resisténcia hidraulica cersod:

2

W, =2- (ﬁ) : (i) (2.32)

Kw Tw

Como a permeabilidade,kdo dreno é determinada a partir do ensaio em quedéda a vazao do
dreno quando este é submetido a um gradiente iortigdin-se que:

qw=K,-i-4  (233)
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entao

Ky =—2 = (2.34)

2 (235)

onde:
K, — permeabilidade na direc¢do horizontal;
q, — vazao do dreno;

| — comprimento caracteristico do dreno.

A Figura 2.25 ilustra como deve ser admitido o comento caracteristico do dreno.

%% / 7

[fronteira drenante fronteira impermecavel

Figura 2.25 — Comprimento caracteristico do dreno vertical (Almeida, 1981)

Para valores de W« 0,1 o efeito da resisténcia hidraulica pode s=prezado. Caso contrério,
segundo Hansbo et al. (1981) recomenda-se subsi{t) na equacéo (2.12) pog(f) da seguinte
forma:

Ky
Fq(n)=F(n)+7T'Z'(Zl—Z)'q— (2.36)

w

De acordo com Almeida (1992)4(R) € funcéo de z, sendq, B f(z) adoptando-se um valor medio de
Ur.
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2.5. ATERROS SOBRE ESTACAS REFORCADOS
2.5.1. DESCRIGAO E APLICACOES DA SOLUGAO

Aterros sobre estacas s8o estruturas mistas quebirmm uma solucdo de terraplanagem
convencional, o aterro propriamente dito, com uaiacsio tipica de fundacao profunda, as estacas. O
aterro apoia directamente sobre as estacas eatsigessam 0 solo mole até atingirem o substrato
resistente.

A Figura 2.26 ilustra a solucdo em aterro sobracastreforcado com geossintético sobre solos moles.
No lado esquerdo é apresentado um aterro refoagaoiado sobre estacas isoladas. No lado direito, o
mesmo € suportado por vigas-parede.

@ ©
\ = | LI

oy
Sy

|
ARANANS
|

NN
S
t“? I

A

Atarro reforgado Condigfes de suporte na ponta da estaca

Fundagédo da viga de suporte

®
@ Geossintético
®

Base do aterro

@ Solo mole

@ Solo resistente

Supetficie de suporte

Camada de suporte do aterro reforgado

EOEEEE

Carregamento aplicado ao aterro

Figura 2.26 — Aterro sobre estacas reforcado com geossintéticos (adaptado de Kempfert et al.,2004)

As estacas suportam o peso do aterro num processfeiio de arco e transmitem a carga para uma
camada mais competente. Como as estacas sdo mefwsaleis do que o solo, ocorrem
assentamentos diferenciais dentro do corpo deoageeste movimento da origem ao efeito de arco,
gue aumenta a carga nas estacas e alivia a tertsaata no solo mole.

Para obter um maior espagamento entre as estacaadgionadas camadas de geotéxtil ao material
de aterro. Além de reforcar o efeito de arco e gapdocalmente as zonas em colapso, o geotéxtil
actua como refor¢o contra o espraiamento lateratelwo.

Sao solidarizados a cabeca das estacas capitéigaside coroamento visando aumentar a area de
influéncia das mesmas.
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Figura 2.27 — Mecanismo de funcionamento de um aterro sobre estacas refor¢cado (Palmeira, 2000)

A construcdo de aterros sobre estacas reforcadosacadopcdo de materiais geossintéticos tem-se
difundido nos ultimos anos. A utilizacdo desta rdetogia de construcédo tem-se tornado cada vez

mais atractiva devido a economia de tempo que prap@ (Spotti, 2006). Alguns factores a destacar
na adopgédo de aterros sobre estacas refor¢cados sao:

1. Permite rapida construcéo do aterro sem a ridadssde se esperar pela consolidacao da
camada compressivel,

2. Elimina a necessidade de excesso de solo pateraco processo de consolidacdo (pré-
carregamento) ou compensar os efeitos dos assemntE@xcessivos;

3. Reduz a interferéncia no meio ambiente devide menores volumes de material de
empreéstimo para a construgao do aterro.

O uso de aterros sobre estacas reforcados podemaado para diferentes aplicagdes. A Figura 2.28
ilustra alguns exemplos de aplicacdo de aterrcesedtacas reforgcado.

ATERRO

GEOSSINTETICO

TANQUE GEOSSINTETICO
PONT FIERRE GEOSSINTETICO _ J ARMAZENAMENTO

Ty T

Figura 2.28 — Aplicacdes de aterros sobre estacas reforcados com geossintéticos (Mello et al., 2006)
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Em funcdo dos diversos factores que influenciamomportamento de aterros construidos sobre
estacas, este tipo de obra apresenta grande caddgulex sendo fundamental, portanto, o
desenvolvimento de estudos sobre o0 assunto.

2.5.2. METODOS DE DIMENSIONAMENTO

Durante o projecto de aterros sobre estcas é rewessalizar uma série de andlises visando avaliar
comportamento previsto para o aterro. Estas asalieeem focar os estados limites Ultimos e estados
limites de utilizacdo do aterro.

Segundo a BS8006 (1995), séo cinco os estadogdimitimos a serem considerados (Figura 2.29):
1. Capacidade de carga do grupo de estacas (Rdi¢a);

2. Adequada localizacéo das estacas nas zonasdateraterro (Figura 2.29.b);

3. Distribuigdo das cargas nos capitéis (Figur@.2)2

4. Estabilidade ao deslizamento dos taludes latd@aterro (Figura 2.29.d);

5. Estabilidade global do aterro (Figura 2.29.e).

sttt Aterro
! HilCade
- it do talude Reforgo
Argila i =l LY
Capitgis mole Argits i [ Caphtsis
/' mole H I
Estacas Estacas
a) Capacidade de carga do grupo de estacas b) Extensédo do grupo de estacas
Perfil do carregamento vertical i kil R
e v = =]
Atetro Refargo horizontal Reforco

do aterro

i

tetrr ‘-l*vv““tvv“’#vv*‘ivr*ti o

.l Argila P Argila
Capiteis maole Capitais mole
- Wl i
Estacas Estacas

c) Distribuicdo da carga vertical d) Deslizamento lateral

Aterro

Reforco

%

& Capitéis
Araila "

mole
- Estacas

e) Estabilidade global

Figura 2.29 — Estados limites Ultimos para aterros sobre estacas reforgados (adaptado de BS8006, 1995)
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Para os estados limites de servico, a BS8006 (k@9&)jdera (Figura 2.30):
1. Deformacéao excessiva do refor¢o (Figura 2.30.a);

2. Assentamento excessivo das estacas de fund&agéoa(2.30.b).

Aterro Refarco
Argila
Capitéis mole
Estacas ’/
a) Deformagéo do reforco
Aterro Reforgo
/ 7 Argila
Capitéis mole
s

b) Assentamento da fundagdo

Figura 2.30 — Estados limites de utilizacdo para aterros sobre estacas reforcados (adaptado de BS8006, 1995)

O método utilizado para dimensionamento de ateswbse estacas na actual BS80D6éde of practice
for strengthened/reinforced soils and other fi(l995), foi inicialmente desenvolvido por Jones
(1990). Seréa aqui apresentado um resumo do métad@encipais equagdes empregues.

O meétodo considera que a carga total provenientgetoo e de eventuais sobrecargas sera absorvida
integralmente pelas estacas, ou seja, o0 solo ndoleontribui com nenhuma parcela de suporte.

A BS8006(1995) ndo considera a contribuicdo do smite para o alivio das cargas no reforco. A
configuracdo do reforgo deformado é admitida coemale uma parébola, e a carga sobre o mesmo é
considerada uniformemente distribuida no vao exgtreapitéis.

Os esforgos que actuam no reforgo geossintéticdesddos a dois factores:

— Esforcos (nas direccBes longitudinal e transvensatp transferir para as estacas as cargas
verticais que actuam na base do aterro e eversolaiecargas sobre o aterro, através do efeito
de arco, substituindo o emprego de camada graespessa.

— Esforcos (na direccdo da largura do aterro) nedesspara resistir as cargas horizontais
existentes nos taludes laterais do aterro, dispepsaemprego de estacas inclinadas.
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Para que o efeito de arco seja eficiente e par@gjassentamentos diferenciais na superficie dmate
sejam pequenos (Figura 2.30.b), recomenda-se fpiewsaprida a seguinte relagéo:

H>07(s —a) (2.37)
onde:
a — didmetro das estacas (ou dimensao dos capitéis)
S — espagamento entre estacas;

H — altura do aterro.

O espacamento entre estacas pode ser estimadordefeliminar através da seguinte expressao:

onde:

P,om - carga nominal da estaca;

o', - tensdo vertical média actuante na base do atada pory.H + ), onde:
q - sobrecarga externa;

y - peso especifico do material do aterro.

A equagdo abaixo fornece uma relagcdo entre a tereséioal sobre as estacas, devido ao efeito de
arco, e a tensdo na base do aterro:

onde:
H - altura do aterro;
C. - coeficiente de arqueamento;

p’c - tensdo vertical no topo das estacas.

O coeficiente de arqueamento, € calculado de formas distintas em funcdo do niscende
transferéncia da carga da estaca.
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Para estacas com resisténcia apenas de ponta:

H
Cc=195-—-018  (240)

Para estacas com resisténcia devida ao atrit@later
H
C.=15 ST 0,07 (2.41)

Esta norma sugere que o peso especifico e a sofmesglam majorados através dos factoyesff
respectivamente. Os valores sugeridos sdo de @a3dpaensionamento no estado limite ultimo e 1,0
para estado limite de utilizacao.

Uma estimativa da eficiéncia do efeito de arcoeetefida utilizando-se a férmula de Martson para
tubos enterrados. A BS8006 (1995) introduziu o etincde altura critica, que é quantificado por
1,4.(s-a).

Se a altura do aterro € menor do que a alturaayrifigura 2.31.a, a carga suportada pelo refoggo é
do aterro reduzida pelo efeito de arco, mais ursateral sobrecarga actuante no topo do aterro.

Para alturas de aterro superiores a altura criigaya 2.31.b, considera-se que todas as cargaa ac
da altura critica sdo transmitidas directamentstecas por meio de efeito de arco no corpo dmater

Altura Critica
oo Altura Critica = -'__"'"i

. o

1.4 (s-a)

Reforgo

Capitel Capitel

[Estaca Estaca

(s-a) i5-a)
a) b)

Figura 2.31 — Alturas do aterro abaixo e acima da critica, respectivamente (BS8006, 1995)
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Assim, a carga vertical que actua sobre o refonte @s estacas, V¢ calculada usando as equacdes
(2.42) e (2.43), em funcdo da altura do aterro:

ParaH > 1,4.(s-a):

WT:1'4'S'V'(S_“)-[sz—a2-<p—ic>] (2.42)

s? —a? a’,

Para 0,7.(s-&& H< 1,4.(s-a):

wp = M . [52 —a?. <p:C>] (2.43)

s2 —a? a,

O esforgo de tracgéo no reforgg,, B dado por:

_WT’(S—a)_

1
T., = 1+— 2.44
P 2-a +6-s (244)

onde:

¢ - deformacéo do reforco.

A maxima deformacdo admissivel considerada no gefé 6%, garantindo desta forma que as

deformacdes aterro-reforco sejam pequenas e, pmrigme 0s assentamentos diferenciais do aterro
também sejam pequenos. Caso ndo se admitam aseetdarsignificativos no topo do aterro, este

valor pode ser minorado.

No caso do escorregamento lateral o refor¢o geésisim suporta os esfor¢cos horizontais provenientes
dos taludes laterais, dispensando 0 emprego deaesteclinadas (Figura 2.32).
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Capitéis

Estacas J
Figura 2.32 — Reforgo necessario para resistir ao esforgo lateral do aterro (adaptado de BS8006, 1995)
O esforco de traccéo no refor¢o devido aos esfdrgogontais, T, € dado por:

Tgs =05-K,(y-H+2q)-H (2.45)

onde:

K, - coeficiente de impulso activo, dado por(dB° - ¢/2).
O esforco s actua transversalmente ao aterro.
Relativamente a carga total no reforgp,tdm-se:

Direcgéo Longitudinal, ao longo da extensdo daatdi > T,

Direcgéo Transversal, na largura do aterf@ Tgs+ T

O comprimento de ancoragem minimo ao longo da fargo aterro necessario para absorver os
esfor¢os de traccéo é dado por:

L, > fnfp(Trp+Tds)
Y=y h(a,-tand, + ay - tan ¢,)

(2.46)
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Onde:

fn - factor de seguranga parcial para consequéneiasna eventual rotura (BS8006 sugere 1,0 para
aterros de estradas secundarias e 1,1 para rogovias

fp - factor de seguranca parcial para ancorageme(éifre 1,5);

h - altura média da saia do aterro;

¢, - angulo de atrito do solo abaixo do reforgo;

¢, - angulo de atrito do solo acima do reforco;

o, - coeficiente de interaccao solo-reforco para ablixo do reforcgo;

a, - coeficiente de interaccéo solo-reforco para aolma do reforco.

Em geral, considera-se, de forma simplificada, @gigolos acima e abaixo do refor¢co s&o iguais, ou
seja, o refor¢o esta imerso no solo de aterro.

O comprimento de reforco necessério para a anaoragee resultar elevado. Neste caso, recomenda-
se que o reforgo seja ancorado num bloco, confanostra esquematicamente a Figura 2.33.

bloco de
ancoragem reforgo

geossintéetico

I _\h..-.-.
_IEr_q_—___r___jl_—_m_—T—L%T—ﬂ—

Figura 2.33 — Ancoragem do refor¢co na borda do aterro (adaptado de Abramento, 2002)
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2.6. ATERROS SOBRE COLUNAS DE BRITA

2.6.1. DESCRIGAO E APLICAGOES DA SOLUGAO

A técnica das colunas de brita — preenchimentongpaotacdo de furos cilindricos feitos no solo
natural com material granular de melhores caratiest que o solo natural — € uma das mais usadas
guando se quer aumentar a capacidade de cargairredacelerar assentamentos, melhorar a
estabilidade global, ou mesmo reduzir o poten@digqliefacgéo.

Figura 2.34 — Principio béasico da técnica de vibrosubstituicdo (Keller, 2004)

Esta técnica pode ser utilizada em quase todapas de solo, até grandes profundidades abaixo do
nivel fredtico, constituindo uma solugdo econdmiépida e versatil que facilmente se adapta as
condicbes locais. Especialmente indicado para sot@sivos ou solos granulares com elevada
percentagem de finos, outra das suas vantagensuéns@étodo que nao levanta grandes problemas
ambientais, j& que utiliza materiais naturais datal da obra. Ao contrario de outros métodos de
melhoramento ou de refor¢co de solos, como por ekemgompactacdo dindmica, a construcdo de
colunas de brita ndo envolve grandes vibracdesrodupao de ruido, tornando-se atractiva a sua
implantagdo em meios urbanos.

Argila [Silte |Areia Doenfnla de |Seixo Calhau
transicdo i
iE s 3 — e £ 5

Percentagem que passa p

Granulometria [mm] »

Figura 2.35 — Dominio de aplicagdo da vibrocompactacao e da vibrosubstituicdo (Keller 2004)
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A construcdo de uma coluna de brita consiste, ago$r muito genéricos, na execuc¢ao de um furo
circular com determinado didmetro e comprimentpadir da superficie, e na inclusdo de material
grosseiro de grandes dimensdes (brita) e sua coagdacde baixo para cima. O modo como uma
coluna de brita é executada varia com a tecnolegigregue, principalmente no que se refere a
execucdo do furo e a compactacdo do material dereento.

Normalmente neste processo, ndo ha retirada doriatabeiginal, pelo que a introdugdo de um
material com melhores caracteristicas de resistémci deformabilidade, com o consequente
melhoramento das caracteristicas geomecanicas dsiéd associado o efeito da compactacdo do
solo natural em torno da coluna de brita pelo faet@ mesma quantidade de solo ter que ocupar um
menor volume (Priebe 1998).

As colunas de brita sdo essencialmente um sistemafdr¢co de solos. O solo circundante confina
lateralmente a brita, a coluna interage com o sotom ele partilha uma parte apreciavel da carga
aplicada (Figura 2.36). Dada a sua capacidade g@mradaptar as cargas aplicadas, origina uma
redistribuicdo de esforcos nas zonas sujeitas mdgsaconcentracfes de tensfes. A consequéncia
imediata destes factos € uma melhor resposta dantonassim criado, em termos de aumento de
resisténcia (capacidade de carga) e reducao devaafdes (assentamentos).
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Figura 2.36 - Esquema simplificado de uma coluna de brita (Domingues, 2006)

Ao efeito de reforco do solo soma-se também, ameslde brita, a fungédo de dreno. A introdugéo de
um elemento linear com elevada permeabilidadefuméionar como um dreno que recolhe radial e
horizontalmente a 4gua que ir4 ser expulsa. Oy paja além da consolidacdo com escoamento
vertical (com uma ou duas fronteiras drenantedgtente numa situacdo sem a presenca de uma
coluna de brita, passa-se a ter também escoanaigd no sentido da coluna de brita. Este efeito da
dupla consolidagéo, conjugado com o facto de nonasate ndo haver apenas uma coluna de brita mas
sim uma malha, faz com que haja uma aceleracéd®mmisolidacdo e apreciavel redugédo do tempo
necessario para se processarem grande parte danaghes. Ou seja, uma coluna de brita, para além
de um elemento de refor¢o do solo, também funaionzo um dreno.

Pode-se igualmente referir que a introducao denesladle brita em solos moles é responsavel por um
aumento da estabilidade de aterros executados eshmesmos, devido ao facto das superficies de
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deslizamento passarem a interceptar as referidasasoque apresentam caracteristicas mecanicas
superiores. Exemplo classico desta aplicacdo @euefio de aterros em baixas aluvionares para apoio
de plataformas de infra-estruturas de transporge sem o reforco com colunas de brita, poderia ser

inviabilizada dadas as cotas de aterro necessarasante da via, tal como o esquema da Figura 2.37
permite ilustrar. Para além do efeito do aumentaedesténcia, neste caso concreto também se tira
partido da grande aceleracdo dos assentamentosspanios, que se dardo na sua quase totalidade
durante a fase de constru¢ao da obra e antesrddaem servico da via.

Superficie /
potencial de — T~
deslizgmento \

p Aterro para
/ P
/ \ P plataforma
- \I\"- 0 - o - [ i
~~_ AT B
N G ] '\ N
: A 2 .: \[

Estrato rigido \_ Solo aluvionar

‘\///‘\’//‘\’//‘\///\’//\’//‘\%ﬁf‘\//‘\”//\//\”//‘\//‘\ KR 7R,
compressivel

Colunas de brita

Figura 2.37 - Esquema simplificado de refor¢o de solo aluvionar para execucéo de aterro de apoio de uma
plataforma de uma infra-estrutura de transporte (Domingues, 2006)

Outro efeito benéfico das colunas de brita, em @ag@io com outros tipos de fundacdes indirectas
mais “rigidas” (por exemplo estacas de betdo),ngeoanismo de colapso ser mais progressivo, pois
uma coluna de brita sobrecarregada automaticamedtz a sua tensdo (transferindo-a para o solo
envolvente) a medida que se deforma (Dayte 1982).

Existem variadissimos métodos para execucdo deawlde brita, sendo varios os parametros que
podem variar. De todas as variaveis em jogo, tadvemis importante seja 0 modo como é executado
o furo. Genericamente, classificam-se os diversétsdos em vibratérios e ndo vibratoérios.

Os métodos vibratorios para execucdo de colunasbrita, frequentemente designados por

vibrosubstituicdo, sdo os métodos usualmente emeseguer pela sua rapidez, quer pela sua
eficiéncia na densificagdo do solo circundantelaneode brita. Estes métodos serdo aqui objecto de
estudo.

A vibrosubstituicdo consiste na introducdo de uamela com um vibrador de baixa frequéncia no solo
natural, com ou sem a ajuda de um fluido de ingcgéralmente agua, podendo também ser usado ar.
Quando o fluido usado é agua injectada a alta fwedssigna-se por via himida - “wet process”. No
caso de a furagéo ser assistida por ar designarseapseca - “dry process”.

A colocacgéo da brita no furo pode ser feita dirpetate através da superficie, despejando-a no espaco
entre o furo e sonda (método designado por “tog feethod” na literatura inglesa), ou directamente
na ponta, através de um tubo paralelo e acoplastinda (“bottom feed method”), encontrando-se
ambos os casos ilustrados na Figura 2.38.
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Figura 2.38 — Diferentes métodos de alimentag&o de brita: a) Alimentagéo superior — “Top feed method”; b)
Vibrador com alimentagdo na ponta — “Bottom feed method” (Keller 2004)

Um vibrador é constituido por um motor eléctricohadraulico montado dentro de um cilindro, com
didmetros da ordem dos 36 aos 42 cm, que faz girartorno de um eixo vertical uma massa
excéntrica, produzindo assim movimentos oscilasdragliais. As forcas centrifugas geradas poderdo
chegar até aos 160 kN.

As frequéncias usadas variam normalmente entre 800e 3600 rpm (30 Hz a 60 Hz), as
amplitudes de oscilacdo do vibrador entre 6 mm en32e sdo dependentes do tipo de solo. A
experiéncia e o “know-how” das empresas da espd@ibd sdo determinantes na escolha destas
caracteristicas.

O comprimento de um vibrador pode variar entre 802 5 m. S&o ligados a tubos de extens&o (com
didmetro ligeiramente inferior ao vibrador) e o jomto vibrador mais tubos apresenta comprimentos
de cerca de 10 m, que podem facilmente ser aunentado a profundidade de tratamento assim o
exija.

Na Figura 2.39 encontra-se representada esquematitax a constituicdo de vibradores utilizados
com a alimentacdo pelo topo e pela base.
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Figura 2.39 — Vista em corte da seccéo tipica de um vibrador: a) Alimentacéo pela base — “Bottom feed”, b)
Alimentacdo pelo topo — “Top feed” (adaptado de Keller, 2004)

METODO POR VIA HUMIDA
O nome do método provém do facto de um jacto da éguusado para assistir a penetracao da sonda.

Mais vulgarmente na constru¢do de colunas de $fitausadas estas sondas associadas a alimentacdo
superior (“top feed method”). Neste caso uma gom capacidade adequada € usada para suporte, e a
penetracao até a profundidade desejada é asgstalaccdo combinada de vibracdes e jactos de dgua
a alta pressao na ponta do vibrador.

Na Figura 2.40. apresenta-se um aspecto da apicsie método.

54



Estados Limites Ultimos e de Utilizagdo em Terraplenagens para Vias Férreas de Alta Velocidade

Figura 2.40 — Sonda vibratéria com injeccéo de agua — “wet process” (Keller, 2004)

Depois de o vibrador atingir a profundidade desejaal brita (tipicamente 35 mm a 75 mm de
didmetro) é alimentada desde a superficie, conudaafle uma pa carregadora, até ao ponto de
compactacao.

Um importante factor para o sucesso da execuc@mdecoluna de brita é o constante fluxo de agua,
gue ajuda ndo s6 a estabilizacdo do furo, mas tamaélavagem dos finos do solo que
inevitavelmente se misturam entre a brita. Com &&taica poderdo ser atingidas profundidades

méaximas de 30 m.

As enormes quantidades de agua que utiliza e palmente o enorme fluxo de agua contaminada
com os finos resultantes da execucdo do furo gue afsuperficie formando uma pasta liquida
impermeabilizante dos solos sdo, no entanto, co@seips prejudiciais ao ambiente apontadas a este
método.

Figura 2.41 — Desenho esquematico do método de vibrosubstituicéo por via hiumida (Keller 2004)
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METODO POR VIA SECA

A descida do vibrador, e a consequente aberturardo é realizada principalmente a custa do seu
peso, por vezes pela forga da maquina de baseuedsgiamente a custa dos movimentos oscilatorios
do proprio vibrador criados por um excéntrico alitaelo por um motor eléctrico ou pneumatico. Nao
€ injectada agua. O didmetro do furo, devido a emtagdo lateral e a alguma erosédo do solo, é
ligeiramente superior ao didmetro da sonda.

Depois de se ter atingido a profundidade pretendidentdo colocado o material de enchimento e a
vibrosubstituicdo propriamente dita é conseguidavés da accdo do movimento do excéntrico contra
a brita (principalmente radial), associado a rejpetubida e descida da sonda, entre diversos
patamares ascendentes. Com este processo consegs&fs criar um cilindro de solo muito bem

compactado, cujo diametro depende da energia édaoho excéntrico, do tempo de actuacdo do

mesmo em cada patamar e, obviamente, das caracterdo solo.
Os sucessivos patamares compactados de brita vasizgsmente entre 0,6 me 1,2 m.

Na Figura 2.42 apresenta-se um esquema do prodessstalacdo por via seca com alimentacéo da
brita pela ponta do vibrador. Nestes casos, a [tipcamente 15 mm a 35 mm de diametro) €
alimentada usando um elevador para o topo do ibmaé transferida directamente para a ponta deste
por um tubo acoplado ao mesmo.

—i]
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Figura 2.42 — Desenho esquematico do método de vibrosubstituicdo por via seca — alimentagdo pela base (Keller
2004)

Este método € puramente de colocacdo de materialseddo removido solo. Também ndo é
necessaria a utilizacao de jactos de dgua o queague os problemas de falta de agua e de local
para deposicédo de material ndo existem. E assiicaithol para zonas de trabalho congestionadas assim
como zonas urbanas, areas adjacentes a vias férredsviarias ja existentes. Este método tem sido
usado com sucesso para tratar solos moles aténofoagidade de 20 m.

Como inconveniente apresenta o facto de a ausdadigeccdo de dgua ndo garantir a estabilidade do
furo, o que pode acontecer para solos que apresergsténcias ndo drenadas inferiores a cerca de
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50 kPa e apresentem niveis freaticos baixos. Nalhesdo tipo de alimentacdo adoptado é entéo
necessario ter em consideracdo este factor. Nodeaalbmentacdo na base o vibrador serve como que
de encamisamento ao solo, impedindo-o de colagsar gentro da abertura criada. J& no caso de
alimentacdo superior, € necessario verificar abiistade do furo antes de retirar o vibrador para

proceder a alimentacao (descendo-o0 posteriormeandegxecutar a compactacao de cada patamar).

Na Figura 2.43 é possivel ver o aspecto final de seho depois de aplicado o tratamento de
vibrosubstituicao.

Figura 2.43 — Aspecto final apos tratamento por vibrosubstituicdo (Vibroflotation Group, 2008)

Normalmente sdo utilizados registadores electrénide pardmetros em todos 0s processos de
vibragdo profunda de solos para controlar os @iéde execucdo e obter registos do trabalho
efectuado.

Os dados importantes de cada fase executiva poglemeslidos, registados e impressos sob a forma
de fichas individuais e/ou recapitulativas. Dadosi@ a hora, a profundidade, a quantidade de lrita,
velocidade de avanco, a forca vertical exercidaesolvibrador e a intensidade da corrente eléctrica
absorvida por este, podem ser apresentados saima e um gréafico. E ainda possivel registar a
energia consumida.

Um exemplo desses registos é apresentado na Rigidra
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Figura 2.44 - Representagdo da profundidade, da velocidade de avanco, da activacdo e da intensidade de
corrente eléctrica de uma coluna de brita em funcéo do tempo (Keller, 2008)

Em termos de rapidez de execugdo, de modo a tarree ideia da eficiéncia destes métodos
vibratérios, refere-se que séo tipicos valores eeac de 2000 m de coluna por semana e por
equipamento.

2.6.2. METODOS DE DIMENSIONAMENTO

O tratamento de uma grande area com colunas deredquer a adop¢cdo de uma distribuicdo em
planta uniforme, que é fungdo dos objectivos anglma Para esse padrdo ser definido hd que impor
um espacamento entre colunas bem como o tipo tiédigéo.

As distribuicdes usadas e os diametros e areasfldéricia sdo 0os mesmos ja apresentados para 0s
drenos verticais.
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O chamado coeficiente de substituicdo, represemadte trabalho por CS, define a relacdo entre a
area de coluna efectivamente realizada e a aadalminfluéncia dessa coluna:

Acol Acol
CS = = (2.47)
A Acol + Asol

onde:
A, - @rea de coluna realizada;
Ag,; - area de solo natural envolvente a coluna;

A - area total de influéncia de uma coluna.

Também é comum o uso da relacdo inversa do cagtfctke substituicdo, 1/CS ou, como por vezes €
representada, A/4. Segundo Candeias (2004), valores comuns paraati@nv entre 0,10 e 0,3
(A/A o, entre 3,3 e 10).

Note-se que o didmetro realizado nem sempre éormeatmente ndo o sera — constante ao longo do
comprimento da coluna, dado a resisténcia dos ,sbles como a resisténcia radial que estes
oferecem ao avanco lateral da brita, serem vag&raiprofundidade.

Por isso, a escolha, para efeitos de projecto,i@medro a considerar deve ser cuidadosa e sempre
baseada na experiéncia adquirida, uma vez que gasimetro com influéncia relativamente grande
nos resultados que se pretende estimar. Parato, &fisiersos autores apresentam dados em forma de
abacos, elaborados em consonancia com as empresspecialidade, de modo a que em fase de
projecto se possam adoptar diametros verosimaisaeatdo com as metodologias usadas. Deve-se no
entanto ressalvar que os modernos equipamentosdagéo de colunas de brita, pela sua capacidade,
permitem hoje em dia realizar diametros de colureseg independentes das caracteristicas do macigo
a tratar.

Um outro factor de grande importancia que contrgawra o melhoramento de um solo com colunas de
brita € a capacidade que estas apresentam em t@ndensdes verticais, visto serem mais rigidas
que o solo envolvente. Define-se o factor de canaefio de tensdes, FC, como sendo a relagcéo entre
0 acréscimo da tensdo efectiva na colungcol), e o acréscimo de tensdo efectiva no solo
envolvente Ac',(solo), para um dado carregamento vertical que m@ um acréscimo médio da
tensao efectivaAa', (ver Figura 2.45):

_ Ad'y(col)

FC =——7——
Acd’,(solo)

(2.48)
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Figura 2.45 — Factor de concentracéo de tensdes (adaptado de Domingues, 2006)

E facil de constatar, através de um equilibrioalleals segundo a direcgéo vertical, que:

(Acor + Agor) - Ad', = Agor.Aa’ ,(col) + Ay - Aa’,(s01) (2.49)

O factor de concentragdo de tensfes é um paramegrajuando em presenga de solos moles, devido
ao processo de consolidacdo, € dependente do terupando quer o acréscimo médio da tenséo
efectiva,Acd', (Figura 2.45), quer os acréscimos das tensdeslmazace no soloa',(col) eAad',(solo),
respectivamente.

A variac@o no tempo destas duas ultimas grandézagdol) e Ac',(solo)) relaciona-se basicamente
com dois aspectos:

i) Processo de consolida¢do do solo mole proprianti#toteisto €, com a transferéncia de carga,
no tempo, da dgua (excessos de presséo neutrage@thse de carregamento rapido) para o
esqueleto sélido (aumento das tensdes efectivas);

i) Transferéncia de tensdes efectivas do solo mola pacoluna (efeito de arco) por esta
apresentar maior rigidez que aquele. Em regra,daato seu valor maximo no final da
consolidacéo.

Um outro aspecto a salientar € o facto de o fde®mao ser constante em profundidade. Para um
determinado comprimento da coluna, o factor de eatnacdo de tensdes, em regra, aumenta a medida
que a profundidade também aumenta (Alamgir et36), funcdo das tensdes de corte mobilizadas
na interface coluna/solo envolvente, que decreseenprofundidade. Outra explicagao resulta do
facto das linhas isécronas dos excessos de pressé@ (linhas que unem pontos com iguais valores
do excesso de pressdo neutra) ndo serem vertiwgsantes “abrirem” para uma forma de campéanula
a medida que se aproximam dos estratos drenantaspésficie ou da base, caso existam (o que na
guase totalidade dos casos acontece em relacmedisie), como € ilustrado na Figura 2.46. Além
disso, a eventual existéncia de estratos de solo caracteristicas distintas (deformabilidade) no
interior dos macigos terrosos, conduz também aeslde FC diferentes.
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Figura 2.46 — Is6cronas do excesso de pressao neutra (adaptado de Domingues, 2006)

Outra definicho da maior importancia pratica, senalomais importante para efeitos de
dimensionamento, é a de factor de reducdo de assemtos, neste trabalho designado por FRA. O
factor de reducéo de assentamentos traduz a redagBo o assentamento do solo reforcado (apés a
realizacdo de colunas de brita) e 0 assentamentoldondo refor¢cado para condi¢des idénticas.
Muitas vezes também é usado o inverso do FRA, mata factor de melhoramento (“improvement
factor” na literatura inglesa), designado pelaaletr

Em termos genéricos, pode-se afirmar que quantornfiai o valor de CS maior sera o factor de
melhoramento, n, e consequentemente menor sedar e reducdo de assentamentos, FRA. Note-
se igualmente que nesta definicdo se assume umassnto uniforme a superficie, igual na coluna e
no solo, o que ndo corresponde a realidade. Coito,efeara coeficientes de substituicdo altos
(espacamentos entre colunas apertados), os assetwanda coluna e do solo sdo praticamente os
mesmos devido ao alto efeito de arco que se mahil@ solo entre colunas. Com 0 aumento do
espagamento entre colunas, naturalmente que edi® diminui e a diferenga entre os assentamentos
tende a aumentar. Na sequéncia do raciocinio antsiclui-se que a diferenca de assentamentos a
superficie entre a coluna e um ponto genérico do siocundante aumenta com o0 aumento da
distancia radial desse ponto ao centro da coluna.

A avaliacdo da capacidade de carga de uma colunbride e a estimativa dos assentamentos
previsiveis, constituem desafios da maior impoitno tratamento de um solo com esta técnica.

Colunas excessivamente carregadas experimentamraefdes intolerdveis, que podem gerar avarias
sérias nas estruturas que estdo a suportar.

De forma a compreender melhor o tipo de comportéande uma coluna de brita sujeita a um
carregamento vertical, encontram-se representatpgematicamente na Figura 2.47 as tensdes que
nela actuam.
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Figura 2.47 — Tens@es actuantes numa coluna de brita (adaptado de Domingues, 2006)

Uma vez que o material constituinte da estaca riw i sO estavel internamente, a tendéncia pgara s
expandir radialmente em presenca de uma accagalertuma vez que a brita, assim como qualquer
outro material granular, ndo apresenta coesdonmter terd que ser contrariada pela tensdo de
confinamento radiald;) que o solo, através de um mecanismo de reaccBivpatransmite a brita.
Analogamente a uma estaca rigida, o equilibrioodga verticais implica que a forca aplicada tera
que ser equilibrada numa parte pelo atrito latgra) ao longo da superficie de contacto estaca/solo e
noutra pela tenséo na ponta da coluna.).

Assim, e segundo diversos autores (Hughes e Wijthéi&l; Dayte, 1982) os mecanismos de rotura
gue podem ocorrer numa coluna isolada carregadiaalerente, inserida num solo mole, séo:

1. Rotura por corte no topo da coluna (“shallow sligiture”);
2. Insuficiente resisténcia de ponta ou insuficiemtiécelateral;
3. Expanséo lateral excessiva (“bulging”).

Segundo Dayte (1982), na pratica o primeiro tipaatara, semelhante ao mecanismo de rotura de
uma fundacédo superficial, pode ser evitado sulistitua camada superficial de solo fraco por uma
outra de material granular bem compactado (ou @uhcido este sobre a primeira), aumentando-se
assim, por um lado, a parcela de peso estabilizadpor outro, o dngulo de atrito de uma parte da
superficie potencial de rotura.

O segundo tipo de rotura, que consiste numa inseofi capacidade de resisténcia de ponta do estrato
ou numa insuficiente resisténcia lateral, provona deslocamento excessivo e, a0 mesmo tempo,
generalizado da coluna. Nestas condi¢fes, a céluntdona como um elemento Unico que, por falta
de apoio exterior (quer lateral, quer de pontagsgmta um comportamento deficiente. Pode-se dizer
entdo que se trata de uma rotura externa a coluna.

Este tipo de rotura € normalmente eliminado petalba ponderada do didmetro da coluna (para
colunas que trabalham fundamentalmente por pontpgl@ adopcdo de comprimentos tais que
garantam suficiente resisténcia lateral (para o dascolunas flutuantes). Esta escolha de diametros
de comprimentos pode ser feita com base nos métatbsionais existentes para estacas.
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No entanto, note-se que quando em presenca deasofundadas em estratos rigidos, este tipo de
rotura ndo € condicionante uma vez que as cargasntitidas por coluna ao estrato rigido sdo
relativamente modestas, isto é, significativamemaés baixas, para a ordem dos didametros correntes
na pratica, que as determinadas pela resisténaatdaio rigido.

No caso de colunas flutuantes, e caso se estejpresenca de comprimentos que ndo degradem
suficientemente as cargas, situacdo que tambérd rdmu ndo devera ser — frequente, poderéo surgir
alguns problemas de excesso de deformacdes velficadluna “enterra-se” no solo).

Pelo exposto, e ainda segundo o mesmo autor, emogepraticos o mecanismo de rotura
normalmente condicionante é o de expansao latarebldina por insuficiente confinamento lateral do
solo, o que implica uma rotura localizada numa zmeaisa da coluna. E, por assim dizer, uma rotura
interna da prépria coluna. A zona critica destaaagpo radial cilindrica ocorre para profundidadés a
cerca de 4 vezes o diametro da coluna.

O mesmo autor conclui entdo que a resisténcia de cwiuna submetida a accdes verticais €
primeiramente governada pela maxima reaccdo latggedda pelo solo na zona das maximas
expansdes radiais.

Apbs esta analise ao comportamento de uma colubatdesubmetida a solicitagdes verticais, passa-
se a descrever métodos de avaliacdo da capacidadegh e assentamentos propostos.

METODO DE PRIEBE

Priebe (1995) propds um método dimensionamentooti;nas de brita executadas pelo método de
vibrosubstituicdo baseado no efeito de melhoramdatinstalacdo destes elementos num solo que
caso contrario permaneceria inalterado em relagdgea estado inicial. O método baseia-se no
comportamento elastico do material e na teoriameiisos de Rankine.

O método, que resultou de sucessivos melhorametaEpresentado pelo mesmo autor em 1976,
considera o conceito de célula unitaria e partalgiemas condicbes ideais de base:

— acoluna é fundada num estrato inferior rigido;
- 0 material da coluna é incompressivel;
— 0s pesos volumicos da coluna e do solo circundaitta@lesprezados.

Consequentemente, a rotura da coluna ndo podeeocoor insuficiente resisténcia de ponta e
qualquer assentamento superficial na area carregsatalmente devido a expanséao lateral da coluna.
Uma vez que os pesos volumicos sdo desprezadegjaua gravidade esta “desligada”, a expansao
lateral € constante ao longo da coluna. Portantmétmdo assume que existe rotura por corte da
coluna, enquanto o solo envolvente responde edastiote.

Num primeiro passo é estabelecido um factor quaagoa o melhoramento do comportamento do
solo com a colocacdo das colunas de brita em elagé&stado deste sem colunas. De acordo com
este factor de melhoramento o modulo de deformdg&sistema solo-colunas aumenta, diminuindo,
consequentemente, 0s assentamentos do conjuntas dedeguintes passos de dimensionamento tém
como base este valor.

Propde-se entdo a seguinte expressdo para deteéimida factor basico de melhoramentg,que,
recorde-se, traduz a relacdo entre o assentamensold ndo reforcado e o assentamento do solo
reforcado:
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Acol . 1/2 + f(#sol:Acol/A)

"= T Ravr Fson Aoy ] BP0
em que,
f(tsor, Acort/A) = a 1_55235;1(1:—4::% 4) (2.51)
e
Kacol = tan®(45° — @cq1/2)  (2.52)
onde:

A — area total de influéncia de uma coluna
A, — é&rea da coluna realizada
o1 — COeficiente de poisson do solo;

@:01 — angulo de atrito em graus do material constituita coluna

A expressao (2.50) pode ser simplificada, assurasedpara o coeficiente de Poisson do solo o valor
1/3, adequado em muitos casos para prever o asmitafinal apés a consolidacdo, obtendo-se
entdo a seguinte expressao:

1 4 Acot [ ! ( L 1) 1] (2.53)
ng = . i .
0 A Ka,col 1- Acol/A 4

Esta relacdo entre o factor basico de melhoramegta,razdo AJ/A e o angulo de atrito do material
de enchimentap., € ilustrada graficamente na Figura 2.48, proppsta Priebe para efeitos de
dimensionamento.
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Figura 2.48 - Relacao entre o factor basico de melhoramento e a relagdo Ac./A (adaptado de Priebe, 1995)

Posteriormente, o autor introduziu um factor deemydo para ter em conta a real compressibilidade
da coluna. Com efeito, se houvesse uma substitti¢dlodo solo por colunas, isto €, se o coefieient
de substituicdo, CS, fosse igual a um, o factomdéhoramento ndo tenderia para infinito, mas, na
melhor das hipéteses, tenderia para a relacdo estrenddulos de deformabilidade confinado
(“constrained modulus”) da coluna e do solQ./Ds,, que podem ser obtidos através de ensaios
edométricos de grande escala.

Priebe determinou qual o valor de CS de tal fornma @ factor basico de melhoramento seja igual a
relacdo entre os médulos de deformabilidade. Sugetéo, que a compressibilidade da coluna seja
considerada usando um factor reduzido de melhoramen que resulta da aplicacdo da expressao
derivada para o factor basico de melhoramento (wua.54), em que a relagcao A/ acrescida de
um valor adicionahA/A ., 0 qual pode ser obtido pela Figura 2.49, valala pu=1/3:

n1=1+

1 1 ( A+ AA +1) . -
A, AA A+AA— A 4 (2:54)

K
+ — a,col
Acol Acol
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Figura 2.49 — Consideracéo do efeito de compressibilidade (adaptado de Priebe, 1995)

Usando o diagrama da Figura 2.49 com o valor de.A¢Arrigido (o real mais o acréscimb/A.,;),
obtém-se o factor de melhoramentp que o conjunto coluna/solo ird exibir. Este pracehto
corresponde a uma translagéo da origem do eixalstassas da mesma figura, de modo a gupana
A/A =1, sejaigual a R/Dsy e néo a infinito.

O efeito da profundidade, que consiste na introolul# peso da coluna e do solo envolvente e que
muitas vezes excede o carregamento exterior, @neépel pela reducdo das expansdes radiais a
medida que a profundidade aumenta. De facto, canm@ento em profundidade das tensdes efectivas
(verticais e consequentemente horizontais) ir&iexism melhor suporte lateral para as colunas com o

consequente aumento da capacidade de carga e ii&umos assentamentos.

Priebe sugere a adopcédo de um factor de profurelidadjue, multiplicado pelo factor reduzido de
melhoramento, ) permite obter o factor de melhoramento final, Este factor de profundidade é
calculado considerando uma variagao linear da efifgr de pressfes coluna/solo resultante das
equacdes da tensdo lateral em profundidade paseucados materiais, dado pelas expressoes:

- coluna (6v,col + Yeor - 4) - Kacol (2.55)

- solo envolvente (0vsol + Yeor - d) - Kso1  (2.56)

em que d é a profundidade do melhoramentg@, ¢ o coeficiente de impulso activo do material da
coluna e K, o coeficiente de impulso do solg;, € vso representam, respectivamente, 0s pesos
volimicos do material de enchimento e do solm, g, € 0y,s0 0S COrrespondentes valores da tensdo
vertical total aplicada.
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A medida que as deformagdes laterais se vao rathjzincoeficiente de impulso varia entrg.ie o
valor em repouso . . Chama-se também a atengéo que, por razdes weused, ndo se aconselha a
consideragdo de carregamento vertical a actuaolooesvolvente (ou seja, deve-se considerar um
factor de concentracdo de tens@es infinito, umaqeez a consideracdo de carregamento tenderia a
aumentar o confinamento lateral). Assim, é propgmh autor a expressao geral do factor de
profundidade, que é sempre superior a unidade, semdo:

1
fq = 2.57
d 1+ K0,c01 - Wsol/Wcol . Wcol ( )
KO,col Oy, col

em que a tensdo vertical na coluogs , € funcdo do coeficiente de impulso activo, deficeente de
Poisson, e da relacéo entrg/A corrigida. W, € W, representam respectivamente o peso da coluna
e do solo envolvente.

Enfim, Priebe propde uma expressao simplificada ghmensionamento, assumindg=143,peso
especifico igual para ambos materiais (0 que né és lado da seguranga) e a substituicdo da
dependéncia - do factor de profundidade - da temeéical na coluna pela tensdo média vertical
aplicada, que designa por p. A expressao proposta é

1
1 =y X{so1 - Ad)/p

£y (2.58)

em que o factor y, dependente do angulo de awitmtlna, € dado pela Figura 2.50. Finalmente, tem-
se o factor de melhoramento definido por:

nz = fd . nl (259)
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Figura 2.50 — Determinagéo do factor de profundidade (adaptado de Priebe, 1995)

As expressOes descritas anteriormente contém S$itages e aproximacgdes, pelo que sdo apenas
validas dentro de alguns limites de aplicacdo.d3sa razao Priebe prop8e dois factores de controlo
de compatibilidade.

O primeiro limita o factor de profundidade, de mem@ que o assentamento da coluna resultante da
sua prépria compressibilidade ndo exceda o assentando sistema composto (0 que se verificaria
uma vez que na determinacédo do factor de profuddida assume um decréscimo linear da diferenca
de tensdes). Este primeiro factor de controlo, semyenor do que a unidade, é dado por:

Dcol/Dsol

<—>"  (2.60)
Gv,col/ov,sol

d

Esta expressdo, uma vez que depende da retggdm, 5o, pode ser simplificada na forma gréfica
ilustrada na Figura 2.51.
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Figura 2.51 — Limite do factor de profundidade (adaptado de Priebe, 1995)

O segundo controlo de compatibilidade, que se apjgando o primeiro conduz a valores ge f
inferiores a unidade, garante que o assentamertolaiaa devido a sua prépria compressibilidade ndo
excede o assentamento do solo circundante resultinsua propria compressibilidade, devido as
cargas que sao repartidas em cada material. Esteolog que limita o factor de melhoramento, é
expresso por:

Aeo (D
n<1+ Z°‘-(°°1—1) (2.61)

Dsol

Os solos ao serem reforgados véem a sua resis@mciarte bastante melhorada. Enquanto que sob
esforcos de corte os elementos rigidos podem gusbcassivamente, as colunas de brita deformam
até que alguma sobrecarga seja transferida pa@wass vizinhas. Por exemplo, um deslizamento de
terra ndo ir4 ocorrer até que a capacidade de dargmupo de colunas instaladas seja atingida. As
colunas de brita recebem uma parte da carga togalendepende do coeficiente de substituic&gAA
modificado e do factor de melhoramento n.

A
=Tl—1+ COl/A

n

m (2.62)

De forma simplificada, o procedimento de dimensiomato recomendado ndo considera o
decréscimo de volume do solo circundante causati g@gansédo lateral das colunas. Logo, e
particularmente para grandes relacdes de areadp sexebe uma porcdo da carga total superior ao
calculado. De forma a ndo sobrestimar a resist@uc@rte das colunas ao redistribuir as cargas pel
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colunas e solo, a carga proporcional nas colunas sker reduzida. A seguinte aproximacgao parece ser
adequada:

1
"= 2.63
m'=—— (263

O diagrama da Figura 2.52 mostra em linhas corgiauearga reduzida aplicada nas colunas m' e a
linhas interrompidas a mesma carga mas nao redozida

10— . - . : . .
3 Linhas Trace]adas:
m=(n-1+A_A)/n

0,8
E -
g e
S 0.6 - —
S b
g 2
g o
o 04
o
2
(1=
© o Linhas Sélidas:

' m=(n-1)/n
0,0 T T T 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Relacdo A/A

Figura 2.52 — Carga proporcional em colunas de brita (adaptado de Priebe, 1995)

Dado que na maioria dos casos praticos as posdimbiss de deslizamento cobrem diferentes
profundidades de dificil determinacéo, é recomeadahsiderar o factor de profundidade apenas em
casos de corte puro, i.e. calcular com a porcacadga das colunas de brita' melativas a np e ndo
com my’ relacionada com o factor aumentadsefgn,.

A coeséo do sistema composto depende do coefidergabstituicdo modificado.

A
_ 1-— col/A
c=— (2.64)
Cs

A instalacéo de colunas de brita podera criar daacsstrutura do solo dificeis de apurar. Por retiv
de seguranca é aconselhavel considerar a coesBéraproporcional as cargas, i.e. bastante baixa,
apesar de esta consideracdo ndo ser baseada etosisidemecanica dos solos.
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ro2 M 2.65
=" (265)

S

N&o é (ainda) possivel determinar com precisdampostamento de sapatas isoladas ou continuas na
vibrosubstituicdo. A configuracdo parte do compugato de uma grelha ilimitada de colunas sob
uma érea ilimitada de carga distribuida. O assesmimtotal s que ocorre para este caso em
condicBes homogéneas ¢é rapidamente determindvebasenna seguinte descricdo, cagsendo um
valor médio sobre a profundidade d.

: 2.66
D.om, (%60

Os diagramas das Figuras 2.53 e 2.54 permitem wionel partir deste valor, 0 assentamento de
sapatas isoladas ou continuas em grupos de coksias. diagramas — com o didmetro das colunas de
brita D como um parametro — sdo baseados em ingnoé&loulos que consideram por um lado a
distribuicdo de carga e por outro uma mais baixacdade de carga das colunas exteriores do grupo
de colunas abaixo da sapata.

1
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Figura 2.53 — Assentamento de sapatas isoladas (adaptado de Priebe, 1995)
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Figura 2.54 — Assentamento de sapatas continuas (adaptado de Priebe, 1995)

Os diagramas néo referem directamente as dimedsS8esapatas, como seria de esperar. No entanto
existe uma referéncia indirecta tal que a areardiha A, necesséaria para determinar o factor de
melhoramento, n, tem que ser deduzida como quectmtirea da sapata e do numero de colunas. A
aproximacdo dada aos diagramas ao assumir esteensag@io parece ser aceitavel para razdes de
areas normalmente consideradas, i.e. at@ A/K0.

E bastante claro que os diagramas sdo validos spara condicbes homogéneas e se referem ao
assentamento s até uma profundidade de melhorameficassentamentts de qualquer camada a
qualquer profundidade abaixo da sapata tem queds&Frminado como uma diferenca de
assentamentos entre as profundidadesdidas fronteiras inferior e superior da camada eest§io

com np sendo um valor médio da sua espesadra

bo = ﬁ [(s/50)1 - d1 = (5/5e0)u - du] ~ (2.67)

Dado que ppor um lado aumenta com a profundidade, devidéaetor de profundidade, mas por
outro se torna menos significativo com a profundéadevido a distribuicdo da carga duma sapata
limitada, é necessario, mesmo em condi¢cdes homaggesebdividir profundidades grandes. Isto evita
gue os assentamentos sejam estimados com pouco rigo
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METODO DE HOMOGENEIZACAO

Uma outra tendéncia, mais recente, para prevempadamento de colunas de brita, potenciada pelo
uso de meios de célculo cada vez mais poderososist® em homogeneizar as caracteristicas dos
dois materiais, passando o solo reforcado a gadtraomo um material composto.

A resposta de uma fundacéo reforcada com colunasitdepode ser avaliada uma vez determinadas
as relacdes tensdes-deformagdes do solo compostantagem deste tipo de abordagem, quando
conjugada com a aplicacdo do método dos elemeirtiesf por exemplo, e ao contrario dos
anteriores que usam o conceito de célula unitérigiie deixa de haver dependéncia em relacdo as
condigdes de fronteira e em relagéo ao tipo degamento (Lee e Pande, 1998).

Vérios autores (Schweiger, 1989, Lee e Pande, 889 et al, 2002) propuseram distintos métodos
de homogeneizacdo, com recurso ao método dos dlesniemitos, em que as principais diferencas
residem nos modelos propostos para simulagéo dpartemento real dos materiais.

Outro exemplo pratico da aplicacdo do método daogemeizacdo consiste na andlise da estabilidade
de taludes sobre solos moles reforcados com coldeabrita. Com efeito, a consideracdo de
caracteristicas Unicas e homogéneas do solo tratad@olunas de brita, ao invés de se considerar as
colunas individualmente, simplifica grandementeabfema e permite a aplicacéo facil e expedita dos
métodos tradicionais de analise de estabilidaddalleles (método Fellenius ou de Bishop, por
exemplo) ou de métodos de célculo mais potenteso @dmétodo dos elementos finitos.

Assim, apresenta-se como exemplo a proposta dedgim&l978), em que 0 autor sugere a adopcao
dos seguintes parametros de resisténciaqicceesao e angulo de atrito, respectivamente) gedo
especificoy) do material composto:

Y= (1 —CS) - Ysol T CS - Ycol (2.68)
c=(1—-CS) cgoq1 +CS-ceor (2.69)

tan@ = (1 — CS) - tan @, + CS - tan Qg (2.70)

em que CS representa o coeficiente de substitdigiioido anteriormente.
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3

MODELACAO DE COLUNAS DE
BRITA PELO METODO DOS
ELEMENTOS FINITOS

3.1. INTRODUCAO

As colunas de brita sdo normalmente instaladas aamentos de substituicdo parcial do solo de
forma a melhorar fundacdes de solos moles paratrogies rapidas de aterros. O seu grande
objectivo é acelerar a consolidacdo priméria atrad@s dois seguintes mecanismos. Primeiro, a
elevada permeabilidade da coluna causa drenagamde@ direccdo radial resultando numa mais
rapida dissipacdo do excesso de pressfes newtms)do, a elevada rigidez das colunas reduz a
tensdo vertical no solo e consequentemente o apmm@Eo de excesso de pressdes neutras. A
aceleracao da consolidacdo devido ao primeiro nigoarnfoi ja bem investigada, principalmente em
estudos de drenos verticais onde a consolidacda wéhala unitaria (i.e., um corpo cilindrico decsol

a volta de um dreno vertical) foi derivada anaitiente presumindo que o dreno tem rigidez
desprezavel (Barron 1948, Hansbo 1981). O factmate ser considerada a rigidez do dreno nao
deverd, no entanto, ser aplicado de forma semellzaastudos de colunas de brita visto que levaria a
néo consideragdo do segundo mecanismo e, assubeatisnacdo do grau de consolidagéo. Assim, a
rigidez da coluna — abrangendo tipicamente valalesmddulo de elasticidade 10 a 20 vezes
superiores aos do solo mole (Barksdale e Bachu3)198ontribui para a dissipagdo do excesso de
pressdes neutras (até 40% da dissipacéo totafegorir as tensdes verticais no solo mole envodyent
com a restante dissipacdo sendo atribuida a digsipaadial (Han e Ye 2001). Han e Ye (2001)
desenvolveram uma solucdo analitica simples pageao de consolidacdo do solo reforcado com
colunas de brita que considera a contribuicdo @@s rdecanismos acima mencionados. No entanto,
esta solucdo assume deformacdes unidimensionaigiggabmetida a um carregamento, o que limita
a sua aplicabilidade a casos simples de solo worccom colunas de brita sob cargas
unidimensionais de compressao com propriedadesldehemogéneas e padres de colunas de brita
regulares.

Em estudos de drenos verticais, varios métodosnfgreopostos para converter a célula unitaria
axissimétrica para o modelo de estado plano derdefiio (EPD) equivalente com o objectivo de
fazer modelacBes numéricas bidimensionais (2D)ptiaag@do de mdaltiplos drenos verticais no solo
(Hird et al.1992; Indraratna e Redana 1997). Estédos de conversdo envolviam a derivagdo da
permeabilidade ou da geometria do estado plancetterdacéo equivalente baseada no acerto das
solugBes analiticas de consolidacdo axissimétrameastado plano de deformacéo. Para aplicacGes de
colunas de brita, tal metodologia de conversdo decleir um procedimento para obter a rigidez
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equivalente das colunas no estado plano de deféornat que o seu efeito no grau de consolidacao
possa ser devidamente simulado em andlise nuntirieatado plano de deformacao.

O objectivo deste capitulo é analisar métodos #icgios de obtencdo do modelo de estado plano de
deformacao equivalente da célula unitaria de collmdrita, e apurar a sua aplicabilidade a solos
reforcados por multiplas colunas para analises rina®epraticas de estado plano de deformacéao.

Neste estudo, baseado na proposta de Tan e Oométislos de conversdo sdo entdo propostos,
baseados numa aproximag¢do macroscopica, i.e.devasto os efeitos gerais de drenagem radial (ou
horizontal) e a reducdo de tens@es verticais n® el solos reforcados por colunas de brita, sem
necessidade de utilizagdo de uma complexa solugdiiea. A validade destes métodos é testada por
comparacdo com os resultados numéricos de simuslagigsimétricas. Os efeitos de modificacdo do

solo devido a instalacédo da coluna e de permeab#idinita da coluna sé@o excluidos deste estudo.

Em seguida € introduzido o conceito de célula tiaita

3.2. CELULA UNITARIA

O carregamento simultdneo de um grupo suficienteenetevado de colunas conduz a um
comportamento que no seu todo é unidimensionalverécal — e que, por esse facto, pode ser
estudado isolando apenas uma das colunas (columdgiage no interior da malha) e a sua area de
influéncia, considerando o conceito de célula uiaita

O carregamento de uma coluna isolada, inseridaalelet uma malha, implica um comportamento
bidimensional axissimétrico (nas direc¢des verticeddial) em que toda a massa envolvente a coluna
tem que ser considerada.

O conceito de célula unitaria implica a analisedajunto coluna-solo, em que apenas é tida em conta
a area de influéncia de cada coluna. Assim, o caianpento bidimensional ja referido, que governa o
comportamento de uma coluna isolada, é condicionadte caso pela consideracdo de deslocamentos
radiais nulos ao longo da fronteira entre a areanfleéncia da coluna em questdo e as areas de
influéncia das colunas vizinhas. Por outras patawaaélula unitaria constitui um cilindro cuja i

é (simplificadamente) circular e o eixo coincidanco eixo da coluna de brita. Na Figura 3.1 esta
representado um modelo de uma célula unitariaatipicsuas condi¢cdes de fronteira, admitindo a
existéncia de um estrato rigido na base da camabia m
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Figura 3.1 — Célula unitaria (DOMINGUES, 2006)

O modelo de coluna de brita idealizado neste estaédorrendo a uma célula unitaria axissimétrica,
baseia-se nas seguintes hipéteses:

- Consolidacao segundo teoria proposta por Barrce gi@nos verticais;

— Consolidacao predominantemente radial;

- Deformag6es verticais uniformes a superficie;

- Efeitos de resisténcia hidraulica e alteracdo tlmreole ndo séo considerados.

Uma vez que a drenagem no interior da coluna de &predominantemente radial pode-se descrevé-
la através da seguinte equagéo:

ou _, [10u 0%u
ot "

+ —] (3.1)

ror = or?

Em que ¢ representa o coeficiente de consolidacido horaanbdificado para uma coluna de brita e
é definido pela expresséo:
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_ ﬁ My cot * (1 - CS) + My solo * CS

B Yw My, cot * My solo * (1 - CS)

!

Ch

(3.2)

onde:

K, — coeficiente de permeabilidade horizontal;

Yw — peso especifico da agua;

m, o1 — CO€ficiente de deformagéo volumétrica da coluna;

my, 5010 — COEficiente de deformagéo volumétrica do sotarahenvolvente a coluna;

CS — coeficiente de substituicdo do solo.

O coeficiente de deformagéo volumétrica pode serehinado através de:

(@ +wv)(1-2v)
™= E A~

(3.3)

onde,

E — m6dulo de deformabilidade;

C. — parametro de compressao unidimensional;
e, — indice de vazios inicial,

v - coeficiente de Poisson.

A partir da equacdo de consolidacdo para drenagdial pura (3.1), considerando o coeficiente de
permeabilidade horizontal modificado (3.2) e assulmia condicdo de deformacdes verticais iguais é
possivel definir o grau de consolidacdo devidolaxofradial recorrendo as equagdes (2.12), (2.13),
(2.14) e (2.15) previamente definidas.

3.3. METODOS DE CONVERSAO PROPOSTOS

Com base na aproximacdo macroscépica, tal comaitbeanteriormente, sdo propostos dois métodos
de conversao do modelo de célula unitaria axissicagbara o modelo equivalente de estado plano de
deformacédo. A aproximagdo macroscopica tem a vamtate permitir a formulacdo de métodos de

conversao simples, mas ainda assim racionais, qdenp ser facilmente aplicados a problemas

préaticos de geotecnia. Estes métodos séo agoratdesc
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Figura 3.2 — Seccdes da célula unitaria axissimétrica para colunas de brita e das conversGes em estado plano de
deformacéo (Adaptado de Tan E Oo, 2008)

Método 1 Este método foi descrito em pormenor por Tan g2ZDO5) e é brevemente revisto aqui.
De maneira a obter igual comprimento de trajectdeiacorrida na drenagem normal ao perimetro da
coluna, a largura da coluna (ou parede) em estiatio ple deformagao pode ser considerada igual ao
didmetro da coluna axissimétrica tal como se mostraigura 3.2 (a e b), i.e.:

be=1.  (34)

Esta transformacdo geométrica foi igualmente agdicgpor Indraratha e Redana (2000) na

aproximacdo da correspondéncia de permeabilidadea ponversdes de estados planos de
deformacdo de drenos verticais. De forma corresputed o raio da zona de drenagem R pode ser
considerado igual a largura equivalente B do egpéattto de deformacéo [Figura 3.2 (a e b)], i.e.:

R=B (3.5

Em aplicacdes praticas de elementos finitos, estedo permite uma facil transicdo entre geometrias
discretizadas axissimétricas e de estado planefdendacéo visto que ambos podem normalmente ser
derivados da mesma geometria basica (2D) de entrada

As propriedades dos materiais no estado plano fdendecdo tém de ser ajustadas para considerar as
mudancas geométricas. O modulo de elasticidadeatlerial no estado plano de deformacéao é dado
pela seguinte relacdo baseada na igualdade do ondeluleformacédo composto nos dois modelos:

Ecol,axi : CSaxi + Esolo,axi : (1 - CSaxi) = Ecol,pl : CSpl + Esolo,pl : (1 - CSpl) (3'6)
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onde,

CS - coeficiente de substituicéo;

E.oi— modulo de elasticidade do material da colunarita; b
Esoio— modulo de elasticidade do solo circundante.

Os indicepl e axi denotam as condi¢cfes de estado plano de deforreagpéssimétrico.

Neste estudo, para efeitos de simplificacégs fEEsoi0,a0 € assim pode determinar-sg i O acerto
da permeabilidade do solo é feito usando a segeqmtacéo analitica como estabelecido por Tan e Oo
(2005):

= — @37
kh,axi F(n)axi My cot * (1 - CS) + my solo * cs My soto * My,col * (1 - CS) - R?

axi

kh,pl _ F(n)pl My soto * My,col * (1 - CS) ] [mv,col : (1 - CS) + My solo * CS Bz
pl

onde,

F(n) é dado pela Equacéo (2.15) com,

R T
7 = — - NO caso axissimetrico;
Tc

B ~
n=-_--no estado plano de deformacao.
Cc

m, — coeficiente de deformacgé&o volumétrica, dado Bglzacéo (3.3)
ki, - coeficiente de permeabilidade do solo na direcgéizdntal;

CS - coeficiente de substituicéo.

O coeficiente de permeabilidade do solo na direegéitical no estado plano de deformagdg kéo
tem muita influéncia no grau de consolidacdo glob&@to que a drenagem de agua é
predominantemente radial ou horizontal, e assumdesdorma simplificada que segue o valor
axissimetrico, i.e., ¥ = Ky axi

Método 2: Uma transformacdo geomeétrica alternativa basei@asequivaléncia de capacidade de
drenagem da coluna em condi¢des axissimétricasestddo plano de deformacao, cujo conceito foi
proposto num estudo de dreno vertical por Indrar&rRedana (1997) para converter sistemas de
dreno verticais em paredes de drenagem no estado ge deformagéo. Este método preserva entdo
as areas seccionais da coluna e do solo circunganiea mesma area total em ambas condi¢des. A
largura da coluna em estado plano de deformacd@d@ gela seguinte relacdo, baseada na
equivaléncia de coeficiente de substituicao:
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0 gue resulta numa menor largura de coluna em egtlzsho de deformacédo e maior percurso de
drenagem quando comparado com o método anteriog se pode observar na Figura 3.2.

A relagdo entreR e B (Figura 3.2 (b e c)) pode ser dada pela seguigtagiobaseada na
equivaléncia de area total para um padrao quadia@ndg colunas (Barron 1948):

R=113-B  (3.9)

Em aplicacBes praticas de malhas de colunas da fuie envolvem elevados coeficientes de
substituicdo (i.e., didmetros de colunas elevadiativamente ao espacamento entre elas), este
método pode ser preferivel ao anterior dado quanteato (em relacdo a geometria axissimétrica) da
area da coluna do estado plano de deformacdo nodblét podera resultar em coeficientes de
substituicdo e capacidade de drenagem excessivamakog. A rigidez da coluna em estado plano de
deformacdo pode ser igualmente determinada peladaqu(3.6), o que resulta num modulo de
elasticidade equivalente para condi¢cdes axissicaétre de estado plano de deformagéo (i, &
Ecoa) dado que Cp = CSyx e que Eyp = Esoaxi COMO NO método anterior. No entanto, a
permeabilidade do solo ndo pode ser obtida peladsmu(3.7) uma vez que a equacao implica o
pressuposto de igual trajectéria de drenagem remssaxissimétrico e de estado plano de deformagéo
(Tan e Oo 2005). Simplificadamente, considera-geerneabilidade do solo em estado plano de
deformacéo igual ao seu correspondente axissimeireE, o= Knax€ Kp = h . ESte método
conserva entdo as propriedades de materiais dsiragisico para a geometria de estado plano de
deformacao.

3.4. MODELACAO DAS CELULAS UNITARIAS
3.4.1. CARACTERIZAGAO DOS MODELOS UTILIZADOS

Para verificar o método de conversdo propostonfoi@itas simulacdes numéricas, com base em
geometria axissimétrica e de estado plano de defgim dos modelos de células unitarias sujeitos a
um processo de consolidagéo.
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Figura 3.3 — Modelos das células unitarias

Na Figura 3.3 (a) apresenta-se, esquematicamanterepresentacdo da célula unitaria da coluna de
brita. Apenas é apresentada metade da célulaianitdr esta ser simétrica. As suas dimensdes sdo
uma altura de 10 m, didmetro exterior de 2,550 didenetro da coluna de brita de 0,85 m, o que
resulta numa razéo entre diametros de 3, situaila es valores tipicos de 1,5-5. O modelo tem os
deslocamentos horizontais impedidos nas frontéatasais e ambos os deslocamentos impedidos na
fronteira inferior. Tem ainda um carregamento eaitdistribuido aplicado na superficie através duma
placa rigida, para reforcar a teoria de deslocamsewneérticais uniformes na superficie. Para uma
simulacdo real da consolidagcdo da célula unitépenas a fronteira superior € drenante e o nivel
freatico encontra-se a superficie para criar pesss@utras no material do modelo. A Figura 3.3 (b e
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¢) mostra os modelos equivalentes de estado plandetbrmacdo baseados nos Métodos 1 e 2,
respectivamente, e representados por metade da déido também a sua simetria. As dimensbes
exteriores equivalentes dos modelos de EPD 1, &i@u b), e de EPD 2, Figura 3.3 c), foram
determinadas com base nas Equacdes (3.5) e @Pgativamente, e as suas condi¢cdes de fronteira,
de nivel freatico e carregamento correspondem sm adssimétrico. A largura da coluna do EPD 1 é
igual ao didmetro da coluna axissimétrica, enquaatBPD 2 é obtida através da Equacéo (3.8).

Os modelos axissimétrico e de EPD foram desenwadvatravés do programa de elementos finitos
Plaxis 2D Verséao 8.2 usando elementos triangutigeld nés.

As caracteristicas dos materiais que constituecélatas unitarias sdo apresentadas na Tabela 3

Tabela 3 — Caracteristicas dos materiais para os modelos das células unitarias

Parametros MC

Modelo Y=Y  Es Ec Kn(s) Kv(o) C's o' c b’

Cc
(KN/m ®) (kPa) (kPa) (m/dia) (m/s) (kPa)  (graus) (kPa)  (graus)
Axissimétrico
e 15 0,3 3000 30000 3,00x10* 1,00x10™ 0,1 22 1 40
EPD 2
EPD 1 15 0,3 3000 12000 2,25x10* 1,00x10™ 0,1 22 1 40
Onde,

Y - peso volumico;

v’ — coeficiente de Poisson em termos de tensdediveie para ambos os materiais do solo e da
coluna;

¢’ — coesao em termos de tensodes efectivas;
¢’ — angulo de atrito em termos de tensdes efectivas

Os indices s e ¢ representam o material do sadoceldna, respectivamente.

O solo envolvente é uma argila mole e foi modeladdPlaxis como um material ndo drenado. A
coluna de brita foi idealizada como um material bgémeo drenado com determinadas caracteristicas
mecanicas e de deformabilidade. Assume-se que sus p@lumicos da argila mole e da coluna de
brita sdo iguais para que, ao ser admitido wrukiforme, ndo sejam gerados excessos de pressdo
neutra devido a diferencas de tensdes efectivaigiminos dois materiais. Assim, a carga de 100 kPa
aplicada no topo serd o gerador dos excessos gefpraeutra no modelo. Definiu-se que o médulo
de elasticidade do material da coluna sera 10 \&gasrior ao do solo, encontrando-se assim dentro
do intervalo tipico de 10-20. Os parametros de pehiidade da coluna de brita definiram-se de
forma arbitraria como sendo 10 000 vezes superamgsio solo mole dados na Tabela 3.

No modelo do EPD 1, o médulo de elasticidade denatda coluna € 12 000 kPa e a permeabilidade
da argila na direcgéo horizontal é 2,60%Hd/'s, valores calculados através das Equactese33Y),
respectivamente. Assume-se que a permeabilidadargi na direccdo vertical € um terco da
atribuida para a direc¢éo horizontal.
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Os parametros de deformabilidade fornecidos nalda@bsdo utilizados no critério de rotura de Mohr
Coulomb. Para evitar problemas de ordem numéricdefinido para a coesdo em termos de pressdes
efectivas um valor pequeno diferente de zero.

3.4.2. PROCEDIMENTOS E RESULTADOS DAS MODELAGOES

Na simulagédo de cada modelo da célula unitaria comse por gerar as tensdes iniciais nos dois
materiais com base no valor dg=0,7 uniforme. Em seguida activou-se de formaimsinea, isto €,

de forma nao drenada, a carga de 100 kPa aplieagiaca rigida situada na face superior do modelo.
A condicéo de deslocamentos verticais uniformesuperficie foi reforgada, tal como ja foi referido,
pelo facto da aplicacéo da forca se dar sobre Umea pigida com resisténcia normal de 1%49/m e
rigidez & flexao de 1xf&N.m%m. A aplicacéo instantanea do carregamento impjieanao ocorre
dissipacdo do excesso de pressdes neutras geradodeto. Em seguida simulou-se um processo de
consolidacdo e consequente dissipacdo do excegmessdes neutras sem alteracdo do carregamento
aplicado. Este processo ocorreu até que o0 exceggesgsdes neutras fosse inferior a 0,01 kPa, slepoi
do que a simulagéo terminou.

Dois modelos constitutivos do solo foram considesaggara a representacdo dos materiais que
compdem a célula unitaria, resultando em dois cdeasimulacdo. No primeiro casoGaso 1—, o
solo e o material da coluna foram representadas peldelo linear-elastico, cujo comportamento €
totalmente definido pelo Modulo de Elasticidadeetoproeficiente de Poisson. No segundo caso —
Caso 2—, o0 modelo adoptado para definir o comportamdotomateriais foi o elastico perfeitamente
plastico de Mohr Coulomb, cujo critério de roturalefinido pelos parametros de deformabilidade
apresentados na Tabela 3.

Foi feita uma analise de convergéncia fazendo wvaridimensdo da malha de elementos finitos de
forma a determinar qual a dimensé&o dos element@sadaquada a simulagdo em causa. O facto de se
considerar um passo inicial reduzido, inferior asgw de tempo critico considerado no processo de
consolidacdo do Plaxis, pode conduzir a oscilagdoesxcesso de pressdes neutras e perda de precisao
no inicio da consolidacdo. Assim, e segundo esédisenoptou-se por uma malha muito refinada
associando um reduzido passo inicial, compativel oomodelo constitutivo do solo, para se obter
uma elevada preciséo no inicio do processo de lidacéo.

Os resultados das simulagfes foram expressos grodete assentamentos na superficie e excesso de
pressdes neutras durante a consolidacdo medidmntm inferior direito do modelo geométrico, onde
a dissipacado destas pressfes é mais lenta.

Na Figura 3.4 sdo apresentados os resultados pasimalacdes do Caso 1, com os gréficos a
seguirem tendéncias tipicas de processos de cthasid.
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Figura 3.4 — Resultados obtidos para o Caso 1

O ponto inicial de cada curva representa a resp@stalrenada do solo mole sujeito ao carregamento
de 100 kPa. Espera-se, por isso, que 0 excesseskdps neutras inicial se situe proximo desse,valo
0 que se verifica nos resultados a excepcéo deestimaativa por excesso de 5% no modelo EPD 1.

Os resultados dos assentamentos do modelo EPDu2mseg caso axissimétrico com um desvio
limitado a apenas 7 mm. No entanto, os resultadbosmddelo EPD 1 exibem discrepancias
significativas relativamente ao modelo axissimétri@presentando assentamentos até 22 mm
superiores aos do modelo axissimétrico. A explicgia estes resultados é atribuida a maior area da
seccdo da coluna de brita neste modelo, cujo cdampento drenado € menos rigido do que o
comportamento ndo drenado da argila mole no indl@ioconsolidacdo, resultando numa maior

propor¢cdo do carregamento vertical suportado pelo snole no inicio da consolidacdo em
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comparacdo com os outros modelos. Tal facto pronwgiares tensdes verticais na argila mole no
inicio da consolidacdo e consequentemente maigsEntamentos do modelo. Analisando o gréafico
do excesso de pressdes neutras verifica-se que@sfrtamento também se reflecte na estimativa
desses valores, com o valor inicial a diferir 7%nulmdelo axissimétrico. Apesar destas discrepancias,
no periodo superior a 10 dias — definido aqui pomveniéncia como a longo prazo — todos os modelos
estdo em concordancia com assentamentos de apdaimate 140 mm e excesso de pressdes
neutras préximo de zero.

Assim, os modelos em estado plano de deformac@&atbas nos Métodos 1 e 2 poderao representar
com razoavel precisdo os assentamentos a longo pgazaso axissimétrico — frequentemente as
configuracdes mais criticas surgem em aplicac@@sps — quando utilizado o modelo linear elastico

constitutivo do solo.

A Figura 3.5 mostra os resultados correspondergesdacdo do Caso 2.
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Figura 3.5 — Resultados obtidos para o Caso 2
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A curva dos assentamentos para o EPD 2 desenwlps3gima a do caso axissimétrico, excepto no
assentamento final que difere 9%. O excesso deg@eneutras correspondente apresenta-se como
uma boa aproximacao ao caso axissimétrico.

Tal como nas simulagdes do Caso 1, o modelo EPDdsema desvios significativos do caso

axissimétrico. No periodo inicial da consolidac@ela mesma razdo descrita anteriormente, os
assentamentos e excessos de pressdo neutra gelitefesn por excesso de até 21 mm e 8%
respectivamente. Mais importante, 0s seus assentasnea longo prazo subestimam

consideravelmente o caso axissimétrico conduzingom assentamento final 25% inferior a 190 mm —
o assentamento final médio dos outros modelosirgttica que o modelo podera fornecer previsées
erradas dos assentamentos a longo prazo quanifieadoto modelo MC.

Para explicar a razao deste erro, é analisadeeseqado na Figura 3.6 0 estado de tenséo do ahateri
de cada modelo no fim da simulagao.

a) Axissimétrico b) EPD 1 c) EPD 2

Figura 3.6 — Pontos plasticos nos varios modelos no fim da consolidagcao

No modelo axissimétrico (Figura 3.6 (a)) € possieificar que alguns pontos do material da coluna
concentrados na periferia desta e na sua vizinhjangéngiram a rotura plastica. Um ponto pléstico
define um estado de tensdo com comportamento feenkente plastico que pertence a envolvente de
rotura do modelo de Mohr Coulomb. No EPD 2, FigBré (c), observa-se um padréo de rotura
idéntico ao anterior apesar de apresentar mendasplasticos fora da periferia da coluna, enquanto
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no EPD 1, Figura 3.6 (b), ndo é quase possivelradoseonas de rotura. Isto explica as diferentes
respostas dos dois modelos. A rotura plastica rimemo modelo permite-lhe simular os
assentamentos do modelo axissimétrico, enquantsegondo a elasticidade do modelo gera uma
resposta mais rigida levando a menores assentagrferdis que poderdo, na verdade, ser comparados
aos obtidos nas simulacfes do Caso 1. O comportare&stico atribuido ao modelo EPD 1 podera
ser devido a maior area da seccao da coluna coor oapacidade elastica ao corte e a flexdo. Assim,
para condicbes que envolvam rotura plastica conodeto de Mohr Coulomb, o modelo baseado no
Método 1 pode fornecer uma representacao incortectzaso axissimétrico e portanto a conversao
baseada no Método 2 é a mais indicada.

3.5. CONSIDERACOES FINAIS

Neste Capitulo foram estudados dois métodos deecsdy simples, Métodos 1 e 2, para obter o
modelo em estado plano de deformacéo equivalentardsolo reforcado com colunas de brita. As
principais diferencas entre os métodos residenonaecsao da geometria da coluna e na equivaléncia
de permeabilidades.

A validade dos métodos foi testada através da ca@pfa de simulacdes de células unitarias. Para o
caso de modelacdo dos materiais segundo um comenta linear-elastico, ambos os métodos
levam a uma boa concordancia com os resultadoscmits da célula unitaria axissimétrica a longo
prazo, apesar do Método 1 sobrestimar o grau dsotidacdo. No entanto, para o caso da modelacéo
dos materiais segundo um comportamento elastaqaast Mohr-Coulomb — o Método 1 fornece
assentamentos a longo prazo demasiado baixos quangmarado com o Método 2, que apresenta
uma boa concordancia com os resultados do modalsirétrico conhecidos. O erro no Método 1 foi
atribuido a sua incapacidade de simular roturagtipt® que ocorrem principalmente no material da
coluna de brita durante o processo de consolidag@do a carregamento.

Assim, 0 Método 1 podera nao reproduzir correctaenarmodelacdo do solo reforcado com colunas
de brita em estado plano de deformacdo quando Bsiais utilizados apresentam um comportamento
elasto-plastico, devendo o Método 2 ser o escolbéda a converséo.
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A

CASO DE ESTUDO

4.1. INTRODUCAO

A utilizacdo de modelos numéricos constitui hojeddanuma ferramenta fundamental para a previsdo
do comportamento de um grande namero de obras. ®adda vez maior capacidade computacional

disponivel, grandes evolugdes ao nivel dos modetwicos foram sendo introduzidas. Torna-se pois

desejavel, sempre que possivel, fazer a validagéesl modelos, comparando resultados numeéricos
com resultados de instrumentacdo de obras.

Neste capitulo € modelado, no estado plano de rdef@o e segundo o esquema de conversao
proposto no Capitulo 3, o comportamento de uma, @oraespondente a um aterro sobre solos moles,
em que se executaram colunas de brita para redarfandacéo.

Tendo em conta os estudos que se pretendiam désesmva analise da informagédo disponivel
permitiu concluir que:

- era escassa informacdo sobre a caracterizacdoggmnfeotécnica dos solos a tratar,
necessaria a estimativa dos pardmetros do modeiériao usado;
— eraescassa a informacédo sobre resultados de abderv

4.2. APRESENTACAO DA OBRA

A obra escolhida diz respeito aos trabalhos deraimento e Estabilizacdo da Plataforma Ferroviaria
Contigua ao Rio Tejo e Construcdo de Passeio PeRibeirinho entre Alhandra e Vila Franca de
Xira”.

Foram o0s seguintes os elementos de consulta a ejueve acesso sobre a obra em questéo,
disponibilizados pela REFER e produzidos pelas esgs Geocontrole e Geoplano:

- Memoria Descritiva e Justificativa do Modo de Exgmda Obra;
- Prospeccdo complementar, 22Fase — Ensaios de CPaneeTest;
- Relatério de Execucéo das Colunas de Brita.

Apresenta-se a seguir uma descri¢cao das obrasataxe

— Acréscimo da actual largura da plataforma com nm&i® m, a partir do eixo da via
descendente para o rio e necesséarias medidasateoref estabilizagdo do talude marginal e
da plataforma.
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— Caminho pedonal ribeirinho com 1891 m de desenwawio, construido sobre o aterro e com
uma faixa de 6,50 m de largura, além dos 16,0 mplataforma ferroviaria, em continuidade
do trecho inicial, j& construido do lado de Alhandr

— Passagem Superior Pedonal localizada entre os AR28 o PK 29,143 com altura minima
de 8,60 m.

A zona de intervencdo estd subdividida em tréhdacreferenciados aos pontos quilométricos da
Linha do Norte, como se indica na Tabela 4.

Tabela 4 — Zonas de intervengéo

> EXTENSAO
TRECHOS LIMITES INTERVENCAO i)
A Do PK 27,700 ao PK Plataforma ferroviaria e caminho 850
28,550 pedonal
Do PK 28,550 ao PK
B ' 5 i
28.800 S6 caminho pedonal 241(a)
c Do PK 28,800 ao PK Plataforma ferroviaria e caminho 800
29,600 pedonal
Extensao total a intervencionar 1891

(a) Incluindo as curvas de concordancia do tragiadoaminho pedonal

Os Trabalhos de estabilizacéo e eeforco consistem e

— Macico estabilizador submerso em enrocamento T@&lrecamento classificado;
— Aterro para extensao da plataforma;

— Tratamento da fundacéo lodosa e do aterro sobregper vibrosubstituicao;

— Proteccdo marginal com enrocamento classificado;

- Aplicacao de filtros geossintéticos;

— Novos 6rgédos de drenagem e adequacao da drenaptemtex

A vibrosubstituicdo sera realizada apenas nosdee8he C da zona de intervencdo a conquistar ao rio
e sera executada pelo método seco, com a inclusdmldnas de brita, através de vibradores de
profundidade.
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Figura 4.1 — Imagens da obra em fase de execugéo

No ambito deste trabalho sera analisado o perfi2®@}880 pertencente a Zona C, cuja geometria final
€ apresentada na Figura 4.2. A topografia do teroeiginal e a geometria final da obra basearam-se
nos levantamentos topo-hidrogréfico efectuados.

o Il Lodo B Enracamenta
e B Lodo Consalidada ] Colunas de Erita
T ﬂ B Avgila [ Aerra Antiga

[ Aterra Mova

Cotas (m)

Distancias (m)

Figura 4.2 — Perfil em estudo
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O didmetro nominal da coluna de brita sera de & a malha de distribuicdo sera em quincéncio,
com espacamento de 2,60 m entre centros, ao loadtdas longitudinais separadas de 1,70 m.
Assumiu-se que as colunas sao realizadas com oricoempo total do estrato de solo mole a ser
tratado, ou seja, a sua ponta € fundada directeneemestratos com suficiente capacidade portante.

0,80

‘T’j

piey
| 2.B0 IL 2.60

pse

L1.701.70[1.70 ]
A A Gl =1

Figura 4.3 — Distribui¢cdo das colunas de brita em quinconcio

A importancia vital da Linha do Norte, exige prud@ne bom senso na concepcédo de trabalhos
correctivos, para acautelar qualquer perturbag&enduncionamento que, a verificar-se, trariaaséri
repercussdes econdmicas para a REFER e sociaisgatantes.

Tendo em devida consideracdo essa condicionamimjecto da solucdo seleccionada baseou-se nas
seguintes premissas:

— As obras ndo deverdo, em nenhuma fase do seu déseento, afectar as condicbes de
seguranca das infra-estruturas e da circulacdoviéria, nem das estruturas confinantes,
publicas ou privadas;

— As inevitaveis perturbacdes na exploracdo ferr@videsultantes das obras, tais como
abrandamentos e interdigBes temporarias deverdoisenizadas.

4.3. CARACTERIZACAO GEOLOGICA-GEOTECNICA
4.3.1. TRABALHOS DE RECONHECIMENTO

A caracterizagdo geologica e geotécnica da zonatdevengdo foi realizada com base quer em
trabalhos de prospecc¢ao quer em antigos elemeat@sdnhecimento.

Os principais tipos de trabalhos de prospecca@aelmis consistiram em sondagens acompanhadas de
ensaios de penetracdo dindmica (SPT) que permipragisar a localizagdo do substrato resistente,
ensaios de penetracao estatica com leitura dasogetersticiais (CPTu), ensaios de corte ratagiv
ensaios com pressiometro autoperfurador, que, enjuro, permitiram caracterizar as formacoes
compressiveis e pouco resistentes.

Na area de intervencdo foram realizadas, ao lomgoatios, varias campanhas de prospeccéo, por
iniciativa de diferentes entidades. A recolha dermacdo e os dados que se conseguiram obter
permitiram determinar alguns parametros de comipitdade do solo.
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4.3.2. CARACTERIZAGAO GEOTECNICA DA FUNDAGAO E ATERRO

A area interessada pelo troco da Linha do Nortgectd deste estudo, encontra-se abrangida pelas
folhas 34-B (Loures) e 30-D (Alenquer) da CartalGgioa de Portugal & escala 1:50000.

Esta localizada na planicie aluvial do Tejo, nuronazaplanada e, de acordo com o levantamento
hidrografico realizado, até 100 m da margem es@uevdperfil transversal do leito do Rio Tejo
apresenta um declive suave, da ordem de, até a cota minima de -11 m (ZH).

Do ponto de vista geoldgico, a zona de intervengiacteriza-se fundamentalmente pela ocorréncia
de quatro entidades distintas enumeradas segusetpuéncia vertical de cima para baixo:

- Aterro, geralmente de matriz argilosa na faixa thtaforma ferroviaria, com espessura
conhecida da ordem de 2 m;

— AluviGes, maioritariamente constituidos por argieu lodos, moles a muito moles, com
espessura geralmente compreendida entre os 3Z2mos 1

— Coluvides, representados por argilas e argilas @sagy com componente silto-arenosa
variavel e por areias argilosas, ambas com seisper$os. A espessura varia entre 1,5 e 13,5
m;

— Substrato miocénico ou jurdssico, representadonpais intercalados de areias finas ou
siltosas compactas e argilas siltosas duras.

Na zona em estudo, o regime geo-hidroldgico érfmtee influenciado pelo Rio Tejo. As formacdes
do substrato presentes no local podem apresentaegkilidades elevadas, dado o caracter granular
de alguns estratos, dando origem a aquiferos @udds Nos aluvides, de matriz argilosa, a
permeabilidade é muito reduzida, podendo, contadotrer escoamento significativo nas tenticulas
arenosas continuas, eventualmente presentes seiseu

A partir dos resultados dos ensaios de identificdgépossivel verificar que as formacgdes aluviesar
lodosas sdo constituidas por solos predominantenfieats, plasticos, com uma percentagem média,
em peso, de material passado no peneiro ASTM 20€risn a 90%. Apresentam limites de liquidez,
wy, e de plasticidade,pvcompreendidos entre 31 e 49% e entre 17 e 2&ecdvamente. O indice
de plasticidade, IP, varia entre 14 e 30.

Dada a escassez dos resultados para avaliacd@matedsticas de compressibilidade das aluvibes
lodosas, compararam-se os valores recolhidos easv@ampanhas de prospeccao, ao longo dos anos,
obtendo-se 0s seguintes valores médios:

- Indice de vaziose, = 1,935
— Coeficiente de compressibilidade: = 0,544

- Coeficiente de consolidaca6; = 1,3 X 1077 m?/s

Em termos de deformabilidade dos solos moles estgroco médulo de deformabilidade ndo drenado,
E, de acordo com a proposta de Duncan e Buchignedi6} para a qual, admitindo solos
normalmente consolidados e com IP de 30, se obtéarelacédo de f, = 600.

Existindo pouca informacdo acerca das -caractasstimecanicas dos materiais de aterro,
consideraram-se caracteristicas médias para gstssde solos. Importa referir que, de acordo com
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Domingues (2006), as caracteristicas mecanicaatgoos ndo influenciam significativamente, por
regra, 0 comportamento geotécnico deste tipo daspkiacto que minimiza a importancia do
desconhecimento dessas caracteristicas no casmfgres

Segundo Matos Fernandes (2006), o coeficiente desd#o do solo, parametro com influéncia
relativamente pequena no valor dos assentamertiéa,dentro dos seguintes intervalos:

— Areias e argilas com comportamento drené&hk®b< v < 0,4;
— Argilas sob condi¢des ndo drenadas= 0,5;
Para estimar o valor deg)lplicou-se a expressao de Jaky:

Ky =1—sin¢’ 4.1)

A determinacdo da permeabilidade do lodo no sentigidical foi feita recorrendo a seguinte
expressao (Matos Fernandes, 2006):

K,
C,=—— (4.2)
my - Yw

Considerou-se que a permeabilidade do lodo, colmséc das colunas de brita, na direccéo horizontal
€ trés vezes superior a verificada na direccaoicebrtuma vez que a drenagem se processa
predominantemente na direc¢ao radial.

Mais uma vez, devido a escassez de informagdo ssboaracteristicas das varias grandezas, neste
caso relativamente a permeabilidade, utilizarawaseres médios considerados adequados a cada tipo
de solo.

4.4, MODELACAO NUMERICA DA OBRA
4.4.1. HIPOTESES GERAIS DE CALCULO

O esquema de conversao proposto no Capitulo 3pfmado na modelacdo da construgdo da obra
descrita. A modelacéo foi feita segundo o Métodco?) o0 modelo de Mohr Coulomb, por este se ter
revelado o0 modelo com comportamento mais aproxinaadido solo real. Assim, a largura das colunas
de brita (ou paredes), obtida através das equaedesdas anteriormente, foi de 0,33 m.

Para que a aplicacdo do modelo em estado planoettgnthcdo equivalente fosse possivel
considerou-se que o aterro mantinha a geometsaaaeccao transversal aproximadamente constante
ao longo de um comprimento superior a 200 m. Adrsié também, por simplificacdo, que as colunas
de brita estéo distribuidas segundo uma malha gdadrom um espacamento transversal constante de
1,7 m.

No que se refere ao faseamento da construcido do &enbém ndo foi possivel obter informagéo
muito detalhada. No entanto, face a informac&olheta considerou-se adequado estabelecer que o
aterro total foi construido de modo continuo em i&s ddivididos em 3 fases. O processo de
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consolidacdo prossegue desde o fim da construgd@se sejam alteradas as condicGes de carga até
gue o excesso de pressao neutra seja inferior aalon especifico proximo de zero (0,1 kPa), que
define o final deste processo.

A aplicacdo da sobrecarga associada a exploracacamhinho pedonal/ciclovia e da sobrecarga
ferroviaria foi feita apenas no final do proceseacdnsolidacéo associado a construcéo do aterso. Na
Figuras 4.4 a) a e) sdo apresentadas as variasdasalculo adoptadas.

As sobrecargas associadas a utilizacao do ateamfdefinidas da seguinte forma:
— Passeio pedonal/Ciclovia: carga de 4 kNdistribuida numa faixa de 4,25 m;

- Ferrovias: carga de 60 kN/ndistribuida em faixas de 2 m de largura correspoted as
travessas das vias.

=
=]

L t
1 Eas +r

a) Fase Inicial - Geometria original

—
vel

4 d
i e= =

b) Fase 1 — Construcdo da primeira camada do aterro

* = -

c) Fase 2 — Construcéo da segunda camada do aterro
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4t 4t
* +F +F

d) Fase 3 — Geometria final do aterro

2 2
1 + +

e) Fase Final — Aplicacdo das sobrecargas

Figura 4.4 — Fases de calculo adoptadas

Apresentam-se na Tabela 5 as caracteristicas de#ésl@s e/ou calculadas de resisténcia mecanica,
deformabilidade e permeabilidade que foram adnstidas calculos.
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Tabela 5 — Caracteristicas dos materiais (Perfil 29,580).

Aterro antigo 18 - 10 25 - 15000 0,4 9,42E-04 9,42E-04
Aterro novo 1,00E+00
(aterro 18 - 0 30 - 15000 0,35 1,00E+00
hidraulico)
E to/ 1,00E+00 1,00E+00
nrocamento 18 - O 40 - 30000 03
TOT
Lodo 16 13 - - 7800 - 0,5 9,42E-04 2,83E-03
Lodo
. 16 30 - - 18000 - 0,5 9,42E-04 9,42E-04
consolidado
Camada de
argila 18 45 - - 27000 - 0,5 9,42E-04 9,42E-04
descomprimida
1,00E+00 1,00E+00
CO'L;?i?: de 16 . 1 40 - 30000 0,3

Relativamente ao nivel de agua no rio, admitiu-sesitaagcdo mais desfavoravel, de preia
-mar a cota -1,0 m.

Para aplicacdo do modelo numeérico foi naturalmenéeiso discretizar o meio continuo através de
elementos finitos. Na Figura 4.5 pode observar-senaha de elementos finitos triangulares

considerada. Como nos casos estudados no capittddoa, os elementos triangulares usados na
simulag&o apresentam 15 pontos nodais.

O modelo tem os deslocamentos horizontais impedidas fronteiras laterais e ambos os
deslocamentos impedidos na fronteira inferior, @tembém impermeavel.

AVA AN iy
ORI REZIA TRty
AV AN

NAZERUSAX

N R S R -
SO N PHERFS ' N, VA avavy
R\ SERBEOEOER R A RO RO SH

—_—

Figura 4.5 — Malha de elementos finitos considerada no estudo do caso de obra
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4.4.2. ANALISE DE RESULTADOS

Na Figura 4.6 é apresentado o assentamento médimagsea do aterro ao longo do tempo. Como
primeiro comentério geral a estas figuras, obseevgtie os assentamentos obtidos comegam logo no
inicio da construcdo do aterro tal como seria geras. Aumentam a medida que a consolidacao
avanca, atingindo um valor final de cerca de 28 m

Distinguem-se mais ou menos quatro trechos com ederpento distinto, separados no grafico por
tracos verticais. Nos dois primeiros trechos, gmoadentes a construcdo das duas camadas de aterro,
o terreno exibe uma alta taxa de assentamentog gpmximadamente constante. No trecho seguinte,
em que se procede a escavacdo de uma secgdo dasegmmada colocada, decresce o ritmo de
crescimento dos assentamentos, até a0 momento engseginicia uma espécie de abrandamento
progressivo (em termos relativos) até a estabdiaatp valor do assentamento. Com efeito, verifica-s
que a maior parte dos assentamentos, da ordem 8%s ®-se até ao fim de 60 dias, o que,
descontando a construcéo do aterro, resulta emaEn® meses.

—
o
_

Assentamento (mm)
-
(03]

N
o

-25

0 10 20 30 40 50 60 70
Tempo (dias)

Figura 4.6 — Assentamento na base do aterro em fun¢do do tempo decorrido

Na Figura 4.7 apresentam-se 0s excessos de preszdess durante as fases de construcdo do aterro
e no periodo pds-construtivo. Tal como na figureeror, faciimente se distinguem 4 trechos com
comportamentos distintos, associados as fasesd&wpdo mencionadas.

E importante referir que a escavacdo de materim, arorre na Fase 3, favorece a dissipacdo do
excesso de pressoes neutras.

A dissipacéo dos excessos de pressao neutra é acoata da reducdo de volume pela expulsdo da
agua, aumentando também as tens@es efectivasgmdorprocesso de consolidagao.

98



Estados Limites Ultimos e de Utilizac&o em Terraplenagens para Vias Férreas de Alta Velocidade

pmm—

Excesso de Pressbes Neutras (kPa)

>
l
|

0 10 20

30 40
Tempo (dias)

50 60

70

Figura 4.7 — Excesso de pressdes neutras em funcdo do tempo decorrido

No final do processo de consolidacdo pos-constrygrecedeu-se a simulacéo da activacao das cargas
que actuam sobre o aterro reforcado — FASE FINAL.

Nas Figuras 4.8 e 4.9 é possivel observar os assentos e 0 excesso de pressdes neutras geradas
nessa fase em funcdo do tempo. Verifica-se quasssntamentos que ocorrem na fase de exploracdo
da obra sdo relativamente baixos, ndo representamalguer obstaculo a implantacdo de uma via
férrea com especificacfes de assentamentos mamsnéss, como seria 0 caso de uma via férrea de

alta velocidade.

40

60 80

100

AN

Assentamento (mm)

N

\

Tempo (dias)

Figura 4.8 — Assentamento na base do aterro em funcéo do tempo decorrido: Aplicacao das cargas
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Figura 4.9 — Excesso de pressdes neutras em funcéo do tempo decorrido: Aplicacéo das cargas

4.4.3. ANALISE PARAMETRICA

Pretende-se fazer nesta seccdo uma analise dbilkdede da resposta do aterro em estudo a variacao
de determinados parédmetros que se julga importateomportamento de um solo reforgado com
colunas de brita.

As analises paramétricas efectuadas tiveram p& dasoblema descrito no ponto 4.4, pelo que se
mantém validas as condi¢Bes ai estabelecidas, dameate no que refere aos carregamentos e
condicbes fronteira.

Apresentam-se resultados, analises e considerpggadas mais relevantes, procurando-se, em todos
os parametros que foram alvo de estudo, compreendarn maior ou menor influéncia ndo s6 em
termos de resultados finais mas, quando pertineantdgém a sua influéncia na evolugéo ao longo do
tempo.

As conclusdes que se tiram devem ser sempre er@glzednas condigdes especificas do problema em
estudo, sem prejuizo de em alguns casos se podgneenalizar. Deste modo e tendo presente o0s
resultados obtidos da analise aprofundada do preblese, os parametros que foram alvo de analise
de sensibilidade foram:

— espagcamento entre colunas;
— espessura do aterro;

— rigidez do solo mole.
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4.4.3.1. Espacamento entre Colunas

Na abordagem classica ao comportamento das calernaista o coeficiente de substituicdo sempre foi

o parametro fundamental na previsdo quer do faltoeducdo de assentamentos, quer da capacidade
de carga através da estimativa do factor de comagtt de tensdes. Ao variaC& pode variar ou o
espacamento das colunas de brita ou o didmetrajoersio executadas ou ambos, parametros que na
maior parte das situagdes constituem os criténiogipais de dimensionamento, com importantes
implicacdes ao nivel do custo das obras. No caseepte, o coeficiente de substituicdo considerado
no problema base foi de 0,20, que resultaria dggito de uma malha quadrangular de colunas
espagadas de 1,7 m. Uma vez que a adopgéo destgamemto entre colunas resultou de uma
simplificacdo sera importante perceber a influédeiste factor.

No estudo que agora se efectua foram consideradizsduis valores diferentes para o espacamento
entre colunas, 2,15 m e 2,6 m, que correspondenalareg deCS iguais a 0,12 e 0,08,
respectivamente.

Na Figura 4.10 é possivel observar a evolucao sesnéamentos para cada um dos casos estudados,
ao longo do processo de construgdo do aterro aseapos-construtiva. Analisou-se ainda o caso de
inexisténcia de colunas de brita, que permite avalifactor de reducdo de assentamentos. Constata-s
que, pela introducdo do reforco com colunas de,bhnié uma diminuicdo do valor do assentamento
maximo de 28,1 mm para 20,3 mm, que correspondeaaraducdo de cerca de 28%. O factor de
reducdo de assentamentos, FRA, definido anteridem@mmo sendo a relacdo entre 0 assentamento
do solo refor¢ado e nao reforcado, sera entdo 0,72.
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Figura 4.10 — Espagamento entre colunas: variacdo dos assentamentos em funcao do tempo decorrido

Como seria de prever, o valor maximo dos assentasi@umenta a medida que cresce a distancia
entre as colunas. Consequentemente, também o fEampaue se conclua o processo de consolidagao
€ muito superior.
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Apresentam-se na Tabela 6 os valores do espacareatr® colunas considerados supondo uma
distribuicdo quadrangular, valores do coeficiente slbstituicdo, valores dos assentamentos
calculados e respectivo tempo necessario parasalodacao.

Tabela 6 — Efeitos da variagdo do espacamento entre colunas

Esp.=1,7m -20,3 0,20 60,0
Esp.=2,15m -22,5 0,12 65,5
Esp.=2,6 m -25,6 0,08 80,2
Sem Colunas -28,1 0,00 151,4

4.4.3.2. Altura do Aterro

Para avaliar a influéncia da altura do aterro nocgsso de consolidacdo do solo reforgado foi
colocada uma camada de aterro adicional com umnaale aproximadamente 40 cm.

Na Figura 4.11 é possivel ver a evolucao dos aawemtos em funcdo do tempo.

—t—FEsp=1,7

—@—Esp=1,7m + Aterro

=
o

=
5

Assentamento (mm)

N
o

-25

0 10 20 30 40 50 60 70
Tempo (dias)

Figura 4.11 — Altura do aterro: variagdo dos assentamentos em fungéo do tempo decorrido

Ao aumentar a altura do aterro sdo maiores os t@asgentos verificados. No entanto, a diferenca néao
€ significativa, passando com a constru¢cdo docatger 20,3 mm, no caso base, para 23,5 mm.
Relativamente ao tempo de consolidacdo tambémar&oe ser muito influenciado.
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4.4.3.3. Rigidez do Solo Mole

Nesta seccdo estudaram-se os efeitos da variacéigidez do estrato mole que foi tratado com
colunas de brita, dada pelo médulo de elasticid&dema vez que se trata de um parametro
mecanico determinado através de correlacdes eampircimportante perceber a sua influéncia no
comportamento dos solos.

Parte-se do problema-base descrito e analisado.4nmdntendo-se portanto o didmetro da coluna,
0,85 m, e 0 mesmo espacamento entre colunasl,® m. Todos 0s restantes parametros mecanicos,
condicbes de fronteira, altura e faseamento cdingirwlo aterro sdo mantidos constantes, com
excepc¢ao do modulo de elasticidade E.

Na Figura 4.12 é possivel comparar a evolucao slesngamentos ao longo do tempo para os varios
modulos de elasticidade considerados.

—#—Esp=1,7m E400

—o—Esp=1,7m E600

====Esp=1,7m E800

-20

Assentamento (mm)
-
(03]

-25

0 10 20 50 60 70

30 40
Tempo (dias)

Figura 4.12 — Rigidez do solo mole: variagcdo dos assentamentos em fun¢ao do tempo decorrido

Na Tabela 7 resumem-se os calculos efectuadosintiioacdo dos valores adoptados e obtidos.

A influéncia da rigidez da camada de solo moleespasta do sistema ndo parece ser muito grande.
No entanto, pode dizer-se que quanto mais rigida amada menores serdo os assentamentos finais.
A maior ou menor deformabilidade da camada de suwite ndo parece influenciar a velocidade de
processamento dos deslocamentos verticais.

Tabela 7 — Efeitos da variagéo da rigidez do solo mole

Eo0 = 4680 -25,0 68,6
Esp.=1,7m Eegoo = 7020 -20,3 60,0
Egoo = 9360 -18,0 71,7
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5

CONSIDERACOES FINAIS

A incluséo de colunas de brita num solo argiloadue-se em diversas melhorias de que se realgcam a
reducdo dos assentamentos, 0 aumento da veloddadgue estes se processam e um aumento de
capacidade de carga. E um processo evolutivo npaefavido ao facto da dissipacdo do excesso da
pressao intersticial, gerada durante a aplicacAcaaas (construcdo do aterro), ser um processo qu
implica a consolidacdo do solo compressivel quelgavas colunas. A transferéncia de tensbes para o
material mais rigido - coluna de brita — e os éuds que se geram entre os dois materiais diminue

o valor do assentamento final. O efeito de froat@irenante que a presenca de colunas de brita
provoca diminui enormemente o tempo necessarioquega assentamento final estabilize, devido ao
facto de, para caracteristicas geométricas e nexsAgbrrentes, o escoamento radial ter um papel
preponderante na aceleracdo da consolidacdo, gistodiminuem bastante as distancias que as
particulas de 4gua tém que percorrer até serentsaspu

Os resultados obtidos permitem afirmar que a agficado modelo numérico a um caso concreto,
permitiu simular de forma simples e expedita, atgaspectos do comportamento geotécnico do aterro
reforcado, tendo em conta a sua geometria irregao obstante, € de salientar que os valores
obtidos da modelagdo efectuada devem interpretadas alguma prudéncia, dada a incerteza
associada a diversos factores, dos quais de destasavalores e a variabilidade dos parédmetros
geotécnicos, assumidos como valores médios, a gartim intervalo de valores, e a incerteza redativ
as caracteristicas geométricas, de que se destaceeoto diametro da coluna.

Ao finalizar este trabalho, com o qual se pretencentribuir para uma melhor compreensao dos
fendmenos associados a construcdo de aterros solme moles reforcados com colunas de brita,
entende-se ser pertinente apontar algumas viappssseguimento de estudos.

Em termos de desenvolvimentos futuros dentro datardbste tema, sugere-se:

i) a monitorizacdo completa de casos de obra que taeafarir a validade das modelacbes
numéricas;

i) a realizacdo de estudos com vista a avaliar o deaalteracdo do estado de tenséo inicial
provocado pelo processo construtivo utilizado adizecdo das colunas;

iil) a realizagdo de estudos paramétricos versandosgpddmetros ndo objecto de estudo do
presente trabalho, tais como a consideragdo dena®ldlutuantes, anisotropia de
permeabilidade, etc.;
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iv) a realizagdo de andlises numéricas bidimensiondiglienensionais de forma a melhor
simular o comportamento real de certas obras, tendoonta as dimensdes finitas do aterro
em planta.
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