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RESumoO

Esta dissertac@o pretende contribuir para um melhor conhecimento sobre escavacdes cilindricas em
solos argilosos sobreconsolidados recorrendo a paredes autoportantes de jet grouting. E analisado o
comportamento evolutivo no tempo decorrente do processo de consolidagdo.

Apresentam-se alguns estudos sobre o comportamento de escavagdes circulares e elipticas em solos
sobreconsolidados, procurando-se realcar exemplos reais e vantagens na sua utilizacdo prética. E,
também, exposta uma revisao bibliografica da tecnologia de jet grouting.

Recorre-se a um programa de célculo automdtico, baseado no método dos elementos finitos, que
permite efectuar andlises de consolidagdo através de uma formulagdo acoplada mecanico-hidriulica
(extensdo da teoria de Biot). A modelacdo do comportamento do solo é feita através de um modelo
constitutivo elastopléstico ndo linear, baseado na Mecénica dos Solos dos Estados Criticos (modelo

p-q-0).
Com este programa estuda-se numericamente um problema base de uma escavacio cilindrica, num

maci¢o argiloso sobreconsolidado, suportada por uma parede de jet-grouting, analisando-se o
comportamento da obra desde o inicio da construgdo até ao final do periodo de consolidacao.

Posteriormente, realizam-se diversas andlises paramétricas com o objectivo de avaliar a influéncia de
alguns pardmetros no comportamento global da obra, nomeadamente o didmetro da escavagdo, a
espessura da parede de contencdo, a altura enterrada da cortina e o médulo de deformabilidade do jet-
grouting.

Por dltimo, enunciam-se algumas conclusdes de caricter geral decorrentes do trabalho desenvolvido.

PALAVRAS-CHAVE: escavagdes cilindricas, jet grouting, consolida¢cdo, modelagdo numérica.
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ABSTRACT

The aim of this thesis is to contribute for a better understanding of cylindrical excavations in
overconsolidated clayey soils supported by jet-grouting walls.

The time-dependent behaviour associated to the consolidation is analysed.

Some studies on the behavior of cylindrical excavations in overconsolidated soils are presented, real
examples and advantages of their use in practice being pointed out. A bibliographical review of jet
grouting technology is also presented.

A computer program, based on the finite elements method, which incorporates coupled formulation
(extension of Biot theory), is used.

Using this program, a cylindrical excavation in an overconsolidated clay, supported by a jet grouting
wall, is performed, both during and after the construction period.

Parametric studies are also carried out in order to evaluate the influence of several parameters on the
problem behaviour, namely the excavation diameter, the retaining wall thickness, the wall length
below excavation base and the jet grouting modulus.

Finally, several overall conclusions resulting from this study are presented.

KEYWORDS: cylindrical excavation, jet grouting, consolidation, numerical modelling.
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o’y — tenséo efectiva vertical

oy, — tensdo total horizontal

o', — tensao efectiva horizontal

0, — tensdo axial na direcg¢ao circunferencial

1,, — tensdes de corte nos planos horizontais e verticais
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INTRODUCAO

O desenvolvimento dos espagos urbanos tem motivado a procura de novas solugdes que contornem o
problema da caréncia de espaco, o que muitas vezes implica a necessidade de se construirem obras de
engenharia notaveis sobre solos com fracas caracteristicas geotécnicas. Por motivos relacionados com
o espacgo disponivel, a maior parte dos aproveitamentos dados ao espaco subterraneo € realizada a
custa de escavagdes verticais, suportadas por estruturas de contencao flexiveis.

A maioria das zonas urbanas mais desenvolvidas localizam-se na faixa costeira, particularmente junto
a foz de rios, ocupando zonas aluvionares, constituidas por solos argilosos. O estudo dos solos
argilosos tem, por isso, assumido uma importancia fundamental, pois permite entender o
comportamento destas formagdes geotécnicas e a consequente execug¢do de obras com seguranga,
funcionais e mais econdmicas.

As escavagdes subterraneas induzem um alivio de tensdes no macico envolvente; por sua vez, este
responde ao alivio de tensdes na forma de deslocamentos superficiais e subsuperficiais. No caso de
uma escavagdo a estrutura deve garantir a estabilidade da escavagdo e simultaneamente controlar os
movimentos associados a escavagdo como forma de protec¢do das construcdes vizinhas; a concepcao
cilindrica permite uma significativa redu¢do dos esfor¢os de traccdo na estrutura de conten¢do nao
necessitando de elementos de contengdo exteriores ao suporte (escoras, ancoragens ou pregagens),
obtendo-se economia muito significativa.

Se para o caso de solos granulares, dada a sua elevada permeabilidade, a alteracdo do estado de tensdo
total se reflecte de imediato no estado de tensdo efectiva, para solos argilosos saturados, a baixa
permeabilidade ndo permite a alteracdo instantdnea do teor em dgua, gerando-se excessos de pressao
de dgua nos poros, que se dissipam com a consequente alteracdo dos estados de tensdo e deformacgado
do macico. Por esta razdo, o comportamento de escavagdes em macigos argilosos saturados apresenta
uma dependéncia temporal, traduzindo-se em alteracdo diferida no tempo das pressdes exercidas sobre
a cortina e dos deslocamentos da estrutura e maci¢o envolvente. Os efeitos diferidos no tempo
dependem dos excessos de pressdo neutra gerados durante a construcdo que, por sua vez, sao fungdo
de diversos factores: das propriedades mecanicas e hidrdulicas do solo; da histéria de tensdo do
maci¢o; do tempo em que decorre o processo construtivo; da rigidez da estrutura de suporte; e da
permeabilidade do macico e das condi¢Oes de fronteira hidraulicas.

Esta dissertacdo pretende contribuir para um melhor conhecimento sobre escavacdes em solos
argilosos sobreconsolidados recorrendo a paredes autoportantes de jet grouting em escavacdes
cilindricas.
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Apresentam-se alguns estudos sobre o comportamento de escavagdes cilindricas em solos argilosos
sobreconsolidados tendo em conta o carécter temporal da obra, isto €, € analisado o comportamento do
sistema estrutura de conten¢do-macico tanto durante a fase de constru¢do como no periodo pds-
construcao.

No capitulo 2 apresenta-se uma breve revisdo bibliogréafica sobre paredes de contengdo circulares ou
elipticas, procurando-se real¢ar exemplos reais e vantagens na sua utiliza¢do pratica.

No capitulo 3 € realizada uma breve descri¢do dos diversos aspectos da técnica de injeccdo de solos
jet-grouting em geral, e das caracteristicas do solo tratado, em particular.

No capitulo 4 ¢ utilizado um programa de célculo automdtico baseado no método dos elementos
finitos (desenvolvido por Borges, 1995), que permite proceder a andlises de consolidag¢do através de
uma formulagdo acoplada mecanica-hidrdulica (extensdo da teoria de Biot), na qual o comportamento
do solo € definido em termos de tensdes efectivas. Para a modelacdo do comportamento do solo
utiliza-se um modelo constitutivo elastopldstico ndo linear, baseado na Mecanica dos Solos dos
Estados Criticos (modelo p-q-8). Com o programa de elementos finitos analisa-se o comportamento de
uma escavagdo cilindrica, suportada por uma parede de jet grouting, num solo argiloso
sobreconsolidado. O estudo compreende a andlise do comportamento da obra, quer durante o periodo
de construgado, quer durante o periodo de consolidacdo, até a total dissipagcdo dos excessos de pressio
neutra gerados durante a fase de construcao.

O capitulo 5 € dedicado a estudos numéricos, tendo por base a obra analisada no capitulo 4, de forma a
esclarecer a influéncia de determinados parametros no comportamento diferido de escavagdes
cilindricas em solos sobreconsolidados. Analisa-se a influéncia do didmetro da escavagdo, da
espessura da parede, da altura enterrada da cortina e da deformabilidade do jet-grouting. E dado
especial destaque a andlise da grandeza e da distribui¢do dos excessos de pressao neutra gerados
durante a construgdo e a evolucdo temporal dos deslocamentos da parede e do macico, dos niveis de

tensdo, das pressdes sobre as faces da parede e dos esforcos instalados na estrutura de contencao.

Por dltimo, apresentam-se algumas conclusdes de cardcter geral e algumas vias para o
desenvolvimento de trabalhos futuros nesta 4rea.
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PAREDES DE CONTENCAO
CIRCULARES OU ELIPTICAS

2.1. INTRODUCAO

Os exemplos de aplicacdo de paredes de contencgdo circulares ou elipticas sdo reduzidos, sendo muito
escassas as referéncias bibliograficas deste tipo de estruturas. Existem, no entanto, diversos exemplos
da sua aplica¢do por todo o mundo, sendo o Brasil um grande impulsionador da sua concepcio e
aplicacdo, pelo menos com as dimensdes aqui apresentadas. A intervencdo de uma empresa de
projecto brasileira introduziu a solug¢do dos pocos de contencdo em Portugal, primeiro no Metro do
Porto e, posteriormente, no Metro de Lisboa.

No Metro do Porto, os pogos de contencdo elipticos foram usados de forma admirdvel nas estagdes
Marqués, primeiro, e depois em Salgueiros, casos em que 0s pogos constituiram o corpo da estacdo
(Topa Gomes, 2008).

2.2. EXEMPLOS DE APLICAGAO

A aplicacdo no Metro do Porto surgiu com a necessidade de procurar uma solugdo alternativa para a
estacdo do Marqués, em virtude da interferéncia da solucao inicialmente preconizada com um nimero
significativo de pldtanos centendrios que existem nesta praga. Despontou entdo a solug@o de escavacdo
de um poco central com forma eliptica, minimizando-se o nimero de pldtanos afectados directamente
pela sua escavacgdo, por um lado, e pelos elementos exteriores a contengdo, do género de ancoragens
ou pregagens, por outro lado (Topa Gomes, 2008). A figura 2.1 apresenta uma vista aérea da
escavagdo para o pogo central da estagdo Marqués.
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Figura 2.1 — Vista aérea da escavacgéo do pogo central da estagao Marqués (Topa Gomes, 2008)

A escavacdo do pogo central para a estagdo Marqués materializou-se através de uma elipse com eixo
maior de 48 m e eixo menor de 40 m. A profundidade de escavacdo foi de 27 m em materiais
resultantes da alteracdo do granito. Grande parte da escavacdo ocorreu em solos residuais (W5),
havendo, contudo, uma forte heterogeneidade entre lados distintos da escavacdo, resultado de um
contacto abrupto e inclinado solo/rocha alterada, como consequéncia de uma falha com azimute 40° e
inclinacdo de 80° para Sudeste (Topa Gomes, 2008).

Esta solucdo foi ainda adoptada na construcdo de pequenos pocos de acesso noutras estagdes
subterraneas do sistema de Metro Ligeiro do Porto, de forma a aumentar o nimero de frentes de
trabalho. Foi o caso das estagdes Combatentes, Faria Guimaraes e Bolhao.

Figura 2.2 — Exemplo de constru¢do de um pogo de acesso (Topa Gomes, 2008): a) estagao Bolhao; b) estagao
Faria Guimaraes
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A mesma técnica também ja foi utilizada, com sucesso, no Metro de Lisboa e, dada a sua versatilidade
e os exemplos de sucesso conhecidos, cré-se que a sua aplicacdo tenderd a generalizar-se, sendo
portanto vital a boa compreensdo da fenomenologia associada ao seu comportamento.

Na figura 2.3 mostram-se fotografias de dois pogos circulares construidos no Metro de S. Paulo,
Brasil, j4 na fase final da escavacdo. O primeiro, de acesso 2 estagdo Oscar Freire, tem um didmetro
proximo de 20 m enquanto o segundo, de acesso a estacdo Vila Prudente, tem um didmetro maior,
préximo de 50 m.

Figura 2.3 — Pogos circulares no Metro de S. Paulo (Topa Gomes, 2008): a) Pogo Jardins — Acesso estagao
Oscar Freire — linha 4 Metro S. Paulo; b) Pogo Sul — estagdo Vila Prudente — Metro S. Paulo

E, também, importante a referéncia ao poco da estacdo Pinheiros, também da linha 4 do Metro de S.
Paulo, Brasil, por, em Janeiro de 2007, nele ter ocorrido um acidente de grandes proporgdes. A figura
2.4 apresenta uma fotografia aérea da estacio apds o acidente.

Figura 2.4 — Fotografia aérea apds acidente na estagao Pinheiros — Metro de S. Paulo (Topa Gomes, 2008)
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As causas do acidente ainda ndo estdo completamente esclarecidas, em todo o caso, as entidades
responsdveis por analisar o incidente (Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de S. Paulo e o
consoércio construtor) elaboraram pareces que apontam no sentido de o acidente ter ocorrido no tinel,
tendo a cratera correspondente propagado até ao poco. A fotografia acaba por evidenciar um
comportamento bastante mais satisfatério que o que, a partida, se poderia presumir pois, apesar de se
ter quebrado a continuidade do anel, uma parte do poco permaneceu estdvel, mostrando uma elevada
hiperestaticidade da estrutura.

2.3. PRINCIPAIS VANTAGENS DO RECURSO A POCOS DE CONTENGAO ELIPTICOS

Falar de vantagens implica necessariamente tecer consideracdes sobre os aspectos econdmicos
associados. A melhoria do desempenho econdémico reflecte-se na vertente da economia de materiais e
na reducdo de prazos de construcao.

Relativamente aos materiais, ao se conseguir que o suporte esteja sujeito basicamente a esforcos de
compressio, esforcos para os quais o betdo possui uma adequada resisténcia, obtém-se economia
muito significativa quer do volume de betdo a aplicar no suporte quer das préprias armaduras que
constituem o seu refor¢o (no caso de paredes de contengdo definitivas). De um modo simplificado,
pode-se dizer que nesta vertente a economia de materiais pode ser superior a 50% relativamente a
solugdes tradicionais (Topa Gomes, 2008). Acresce ainda que estas solu¢des ndo necessitam de
elementos de contengdo exteriores ao suporte, tais como ancoragens ou pregagens, o que se reflecte
numa significativa economia adicional.

No que respeita a escavacdo, as formas em planta da maior parte das escavacdes tendem a ser
rectangulares, o que implica, no caso de adaptacdo a uma forma eliptica, sobreescavacdes que podem
atingir ou mesmo ultrapassar os 30% do volume teérico necessario (Topa Gomes, 2008), reflectindo-
se num aumento de custos, embora, um maior rendimento da constru¢do e o facto de o interior da
escavagdo se encontrar completamente desimpedido possa permitir uma redug¢do do custo unitdrio da
escavacao.

2.4. SOLUCAO TEORICA DE UM POCO CIRCULAR SUJEITO A UMA CARGA CRESCENTE
LINEARMENTE EM PROFUNDIDADE

Em termos estruturais, os pocos assemelham-se a uma casca uniforme, sujeita a uma carga com
variagdo linear em profundidade. Entre as estruturas semelhantes podem-se referir os depdsitos
cilindricos que armazenam diferentes tipos de sélidos ou liquidos. O comportamento deste tipo de
estruturas encontra-se bastante detalhado em Timoshenko & Woinowsky Krieger (1959) e a sua
compreensao constitui um passo importante para o dominio da tecnologia dos pocos circulares, em
especial no que se refere ao género de esforcos presentes.

Para tal considerou-se um depdsito cilindrico, sujeito a uma carga varidvel linearmente em
profundidade, sendo essa variagdo comandada por um coeficiente equivalente ao coeficiente de
impulso em repouso do solo em causa. Considerou-se a espessura da casca uniforme e admitiu-se a
base do depdsito simplesmente armada (Topa Gomes, 2008).

A figura 2.5 apresenta um esquema de um dep6sito cilindrico, simplesmente apoiado na base, com a
definicdo das varidveis que se utilizam nos calculos que se seguem.
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Figura 2.5 — Esquema de cargas e definicao de variaveis para um deposito cilindrico simplesmente apoiado na
base (Topa Gomes, 2008)

Para estes depositos a equagdo da deformada, w, pode ser escrita da seguinte forma:

4
H—
d:V+4ﬁ4W:_7K( Z) (21)
dz D

Sendo a rigidez a flexao da casca, D, dado por:

3
D= Lz (2.2)

12-1-v7)

onde E é o médulo de Young do betdo, V o seu coeficiente de Poisson e & a espessura da casca. O
coeficiente S € dado pela seguinte equagio, em que R representa o raio do depésito:

. Eh  3(1-v?)
= = 2.3
p AR’D  R’RW® (23)

Ap6s integracdo de quarta ordem, impondo as condi¢Oes fronteiras relativas a condi¢do simplesmente
apoiada na base, obtém-se a equacdo da deformada dada por:

R’ -
e TR e cos( )] @4
Eh
Os esforgos axiais na direc¢do circunferencial, vulgo esfor¢os de membrana, sdo dados pela expressdo:
Ehw -
N=-— = 9K R{H — 2 — ¢ [H cos( )]} 3)

Os momentos flectores, que mais ndo sdao que a segunda derivada da deformada multiplicada pela
rigidez a flexdo da casca, sdo dados por:
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d’w _ yK,RHh
dz>  J12(1-v?)

Procurou-se avaliar a evolucio dos esforcos em profundidade para um poco circular com raio de 15,0
m, profundidade de escavacdo de 20,0 m e 30 cm de espessura de suporte de betdo. Para as
propriedades deformacionais do betdo assumiu-se um moédulo de Young de 30 GPa e um coeficiente

de Poisson de 0,2. Para definir as cargas actuantes sobre o suporte considerou-se a existéncia de um
terreno com peso volimico, ¥, igual a 18,2 kN/m’ e exercendo pressdes horizontais equivalente as de

M=-D e sin()] 2.6)

repouso, com um valor do coeficiente de impulso em repouso, K, de 0,6. A figura 2.6 apresenta a

evolucgdo dos deslocamentos horizontais e dos esforcos de membrana e a figura 2.7 a dos momentos
flectores na direccdo vertical, em profundidade (Topa gomes, 2008).

Deslocamento horizontal (mm)
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0.0 *"=_77;0.0
3000 2400 1800 1200 600 0

Esforcos de membrana (kN/m)

Figura 2.6 — Evolugédo dos esforgos de membrana e deformagdes horizontais para um pogo sujeito a uma carga

linearmente variavel em profundidade (Topa Gomes, 2008)
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Figura 2.7 — Evolugcdo dos momentos flectores na direcgao vertical para um pogo sujeito a uma carga
linearmente variavel em profundidade (Topa Gomes, 2008)

Um primeiro aspecto a referir relaciona-se com a total concorddncia das curvas correspondentes a
deformacdo horizontal e aos esfor¢cos de membrana. Observando-se a equagdo 2.5 verifica-se que estes
dependem directamente da deformacdo horizontal do suporte. Estas varidveis crescem de forma
praticamente linear em profundidade, havendo uma inversdo préoximo da base devido ao apoio
existente.

No que se refere aos momentos flectores, nota-se que no trogo inicial estes sdo praticamente nulos
devido a deformada quase linear. Na base, devido a inversdo da curvatura do suporte, 0s momentos
flectores crescem significativamente.
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JET-GROUTING

3.1. INTRODUCAO

O jet-grouting é uma técnica de melhoria de solos realizada directamente no interior do terreno sem
escavagdo prévia, utilizando para tal um ou mais jactos horizontais de grande velocidade (cerca de 250
m/s) que aplicam a sua elevada energia cinética na desagregacdo da estrutura do terreno natural;
consiste na mistura de calda de cimento com as particulas de solo desagregado, dando origem a um
material de melhores caracteristicas mecénicas do que o inicial e de menor permeabilidade (Carreto,
2000).

A sua origem e desenvolvimento datam da década de 70, no Japdo, sendo introduzida na Europa no
decorrer da mesma década através de empresas italianas; em Portugal foi aplicada pela primeira vez
em 1993, em Setubal, e a sua generalizacdo verificou-se a partir de 1994, em particular em obras
subterraneas, com destaque para os trabalhos de expansdao do Metropolitano de Lisboa (Falcdo et al,
2000).

Surgiu com a necessidade de conceber uma técnica inédita, com diversas geometrias de tratamento e
sem introduzir vibragdes, que permitisse tratar solos com baixas caracteristicas mecénicas e de elevada
permeabilidade ou heterogéneos em determinadas condigdes como as que se verificam em zonas
urbanas, densamente habitadas, para as quais a limitacdo das perturbacdes causadas e o respectivo
controlo sdo obrigatdrios.

3.2. CAMPO DE APLICAGAO

A aplicacdo da técnica de jet-grouting €, pois, uma solucdo muito interessante para cidades com uma
significativa quantidade de tineis, na constru¢do de estruturas em zonas densamente habitadas ou
ainda em zonas em que a reabilitacdo das edificacdes (zonas histéricas) tem sofrido um acréscimo
considerdvel nos tdltimos anos (Carreto, 2000).

A sua versatilidade permitiu um alargamento progressivo do seu campo de aplicacio, tornando-se uma
solucdo alternativa e competitiva aos processos tradicionalmente conhecidos em multiplas obras
geotécnicas.

No quadro 3.1 apresenta-se uma sintese do tipo de aplicagdes mais frequentes de jet-grouting e
situagdes em que a sua utilizacdo poderd constituir uma solugdo técnica e econémica mais vantajosa
relativamente as solu¢des convencionais. Para além das aplicacdes referidas no quadro, refere-se ainda
a selagem de depdsitos de materiais contaminantes, a execucdo de ancoragens € o aumento da
resisténcia ao carregamento de aterros de estradas ou ferrovias.

11
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Quadro 3.1 — Aplicagbes da técnica de jet-grouting (Carreto, 2000)

Aplicacoes

Potenciais situacoes de aplicagédo da técnica de jet-grouting

TuUneis

Construgdo em zonas urbanas de tlneis de reduzido recobrimento em terrenos
de caracteristicas mecéancias mediocres;

Consolidagédo de abodbadas de tluneis a partir do seu interior ou a partir da
superficie (para profundidades inferiores a 20m);

Consolidagéo de frentes de tuneis em terrenos constituidos por solos moles e
saturados;

Criacdo de lajes estanques na soleira e impermeabilizagdo de hasteais e da
abdbada;

Consolidagéao da entrada e saida de tuneladoras com escudo;

Tratamento de camadas muito permeaveis com niveis de agua confinados,
intersectados pelo tragcado do tunel e que podem originar carregamentos de solo
devido as suas elevadas pressoes.

Escavacdes

Construcdo de lajes de fundo com funcdo de contraventamento e/ou de
impermeabilizacgao;

Contencdes laterais de escavagbes que também podem funcionar como cortinas
de estanqueidade (em particular em terrenos com obstaculos inultrapassaveis por
estacas prancha ou por paredes moldadas);

Reforco de cortinas com descontinuidades e passagens de agua para o interior
da escavacao.

Reforco de
fundacgdes

Reforcos de qualquer tipo de fundagbes excepto daquelas que tém elevada
sensibilidade a assentamentos e cuja carga é transmitida as colunas antes
destas atingirem a resisténcia de projecto;

Reforgo de fundagdes a partir do interior da prépria estrutura;

Reforco de fundagdes constituidas por estacas de madeira deterioradas.

Cortinas de
estanqueidade

Escavacdes a cotas inferiores ao nivel freatico;

Cortinas de estanqueidade em barragens ou outras estruturas;

Cortinas de estanqueidade em terrenos com cavidades carsticas preenchidas
com siltes;

Cortinas de estanqueidade em terrenos que incluem blocos ou obstaculos de
grandes dimensées;

Cortinas de estanqueidade em terrenos com camadas alternadas de solos
argilosos com solos arenosos.

Estabilizacdo
de taludes

Estabilizacao por atravessamento da massa de solo potencialmente instavel.

12
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Figura 3.1 — Exemplos de aplicagdo de jet-grouting (Mascarenhas, 2007): a) recalce de edificio; b) contengao definitiva com selagem de espagos entre estacas
armadas; c) travamento de paredes moldadas; d) reforgo de ensoleiramento; e) pogos de contengéo; f) aumento da reacg¢édo de bolbos de ancoragens; g) consolidagdo
do emboquilhamento de um tunel; h) protecgao de pilares de pontes contra a erosao
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3.3. DESCRICAO DA TECNICA DE JET-GROUTING

Segundo a ASCE (1980), o jet-grouting é uma “técnica que utiliza uma coroa especial com jactos de
agua horizontais e verticais, de elevada velocidade, para escavar solos aluvionares e produzir colunas
de elevada resisténcia e reduzida permeabilidade, através da injeccdo de calda por bicos horizontais,
produzindo a sua mistura com os materiais da fundagdo, a medida que a coroa vai ascendendo”.

O processo fisico da técnica de jet-grouting envolve as seguintes etapas:

e Corte: a estrutura inicial ou nativa do solo é quebrada e as particulas de solo ou
fragmentos do solo sdo dispersos pela accdo de um ou mais jactos horizontais de elevada
velocidade;

e Mistura e substituicdo parcial: uma parte das particulas ou fragmentos do solo é
substituida e a outra parte é misturada intimamente com a calda injectada a partir dos
bicos de injec¢do;

¢ Cimentacdo: as particulas ou fragmentos de solo sdo aglutinadas entre si pela ac¢do auto-
endurecedora da calda, formando um corpo consolidado.

3.3.1. EQUIPAMENTO
O equipamento necessdrio a execucdo da técnica de jet-grouting € (figura 3.2):

e Central de calda de cimento;

® Bomba de alta pressio;

e Compressor (apenas em alguns sistemas de jet-grouting);

e Sonda hidraulica, com torre;

® Varas de jet-grouting, com fung¢ado de furagao e tratamento;

e Mangueiras flexiveis que fazem a ligagcdo entre as varas e a bomba de alta pressao.

CIMENTOD
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-1 h
ALHE 1 4 =13
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Coldurs 3
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Figura 3.2 — a) Diagrama esquematico da técnica de jet-grouting em diferentes fases; b) pormenores da
extremidade da vara (Carreto, 1999)

3.3.2. PROCEDIMENTO

A injec¢do de jet-grouting tem inicio com a colocacdo da sonda em posi¢do nivelada, com o eixo da
vara coincidente com o eixo da coluna, no caso de se pretender obter um corpo cilindrico, ou entdo
coincidente com uma das extremidades do painel. Em seguida, a vara € introduzida no terreno com a
ajuda de um jacto de 4gua vertical, até se atingir a profundidade a qual os bicos se encontram ao nivel
que limita inferiormente o tratamento. Finalizada a furagdo, obtura-se a saida de dgua inferior através
de uma vélvula.

A etapa seguinte depende do tipo de geometria pretendida. Caso se pretenda obter um corpo cilindrico
(situag@o mais corrente), sujeita-se a vara a um movimento rotacional e inicia-se a bombagem de calda
no seu interior, a0 mesmo tempo que a vara € elevada através do furo com uma velocidade constante,
por forma a que a cada periodo de tempo corresponda uma ascensio da vara de um comprimento fixo,
designado por passo vertical. Concluida a execugdo do corpo cilindrico, retira-se a vara, preenchendo
o restante furo com calda por gravidade até ao seu topo. No caso de se pretender realizar um corpo de
geometria plana (painel) o processo € idéntico ao descrito, mas com uma diferenca que consiste na
ascensdo da vara sem movimento rotacional.
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a) b) cl) c2)

Figura 3.3 — Etapas de execugéao de jet-grouting — sistema de jacto triplo (Pinto, 2008): a) introdugéo da vara; b)
saida de jactos de agua e ar; c) elevagao da vara rotacionalmente com bombagem simultanea de calda: c1)
coluna; c2) parede de colunas

3.3.3. SISTEMAS DE JET-GROUTING

A técnica de jet-grouting subdivide-se, essencialmente, em trés métodos que se baseiam no mesmo
processo fisico e que se representam na figura 3.4. Sd3o designados por sistema de jacto simples
(JET1), sistema de jacto duplo (JET2) e sistema de jacto triplo (JET3). A selec¢do do sistema mais
apropriado € determinada, normalmente, pelo tipo de solo e pelas caracteristicas mecanicas que se
pretendem obter nas colunas de jet-grouting.

JET 1 JET 3
Calda Ar Ar
Calda Agua
Calda

LEGENDA:

™ calda

LY

B Aqua

Figura 3.4 — Sistemas tradicionais de jet-grouting: jacto simples, jacto duplo e jacto triplo (Layne Construction)
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O sistema de jacto simples recorre a um ou mais jactos horizontais de calda de cimento, a grande
velocidade, sendo simultaneamente desagregado o solo e obtida a mistura das particulas deste com a
calda de cimento. O seu campo de aplicagdo restringe-se aos solos coesivos com valores do ensaio
SPT inferiores a 5-10 pancadas e a solos incoerentes com valores de SPT inferiores a 20. Tal restricdo
explica-se pela resisténcia oposta pelos solos de maior consisténcia ou mais densos a accao do jacto, ja
que na desagregacao/corte desses terrenos € necessdrio empregar um esforco energético demasiado
elevado, tornando o processo pouco eficiente e demasiado dispendioso.

O sistema de jacto duplo difere do jacto simples pela utilizacdo de jacto de calda envolvido por um
jacto de ar comprimido. A ac¢do desagregadora e de mistura/aglutinagdo é de igual forma exercida
pelo jacto de calda de elevada velocidade, sendo a envolvente de ar comprimido responsadvel pelo
aumento do alcance do jacto. O procedimento € em tudo idéntico ao do sistema de jacto simples,
utilizando-se, porém, duas varas coaxiais. Na fase de injeccdo, a calda de cimento circula pela vara
interior a elevada pressdo e o ar comprimido, gerado por um compressor, passa pelo espago anelar
definido pelas duas varas. Na saida do bico comum, ocorre o envolvimento do jacto de calda por ar
comprimido, aumentando significativamente o seu alcance. Este método pode ser usado em varios
tipos de terrenos, desde argilas até areias e solos com cascalho. No entanto, em solos coesivos, é
habitual limitar a sua utiliza¢do aos terrenos com valores de SPT inferiores a 10.

Relativamente ao método de jacto triplo, o principio bésico consiste na separagdo das ac¢des de erosio
e de preenchimento e/ou mistura com o solo desagregado. E constituido por trés jactos com as
seguintes fungdes:

¢ Jacto de dgua: € utilizado para destruir a estrutura do terreno; parte da dgua injectada no
terreno sai através do furo, trazendo algum solo erodido;

® Jacto de ar: o ar € injectado através do mesmo bico de injec¢do de dgua envolvendo e
aumentando o efeito desagregador daquela; o jacto de ar provoca a emulsdo da mistura
dgua-solo erudido reduzindo a sua densidade e facilitando a sua saida para o exterior;

e Jacto de calda: a calda € injectada através de um bico posicionado abaixo do bico de
injec¢do de 4gua e ar; a calda mistura-se com o terreno que permanece na cavidade apds a
passagem do jacto de dgua e ar, dando origem a um corpo solidificado.

Para o efeito sdo usadas trés varas coaxiais que separam a dgua, o ar e a calda. O método pode ser
aplicado em qualquer tipo de solo, sem restri¢des, no entanto, em solos coesivos, a sua aplicagdo tem
sido feita nos casos que apresentam valores de SPT inferiores a 15.

No quadro 3.2 indicam-se os equipamentos utilizados na aplica¢do de cada um dos trés sistemas.

17



Contencao com Paredes Autoportantes de Jet-Grouting em Escavagées Cilindricas

Quadro 3.2 — Equipamento utilizado nos procedimentos dos trés principais sistemas de jacto simples, jacto duplo
e jacto triplo (Carreto, 1999)

Equipamento Jacto simples  Jacto duplo  Jacto triplo

v

Silo de cimento v v
v

Deposito de agua v v
. . v v v

Dosificador para controlo da mistura

v

Central de fabricacédo da mistura v v
v

Bomba de injeccéo de alta presséo (calda) B v
v

Compressor (ar) v
v

Bomba de injeccéo de alta presséo (ar)
. o v v v
Mangueiras de injeccao

v v v

Equipamento de perfuracdo e injeccao e varas

Na figura 3.5 estao representados pormenores da parte inferior da vara para cada um dos sistemas.

Calda de cimanta |
- o
| 7 S

| [ J* | \f

e AR 4
L:::,.f:"‘f I+ ——{_ _Calda d& cimanto

Ar comprimide

Bicos de injecelo
_/"-Cﬂiﬂila— -

e ALDA
. CALD 1
.»_'__'\ == AR
| __Bice de Injecelia
] il
a) b) c)

Figura 3.5 — Pormenores da parte inferior da vara para os trés sistemas de jet-grouting (adaptado de Carreto,
1999): a) jacto simples; b) jacto duplo; c) jacto triplo

No quadro 3.3 expdem-se de forma sintética as principais caracteristicas dos trés sistemas de jet
grouting.

18



Contencao com Paredes Autoportantes de Jet-Grouting em Escavagées Cilindricas

Quadro 3.3 — Principais caracteristicas dos sistemas de jet-grouting (Carreto, 2000; Kaidussis e Gomez de Tejada, 2000)

Mé . L - T : Limites de Didmetro das  Consumo médio
étodo Origem Principios béasicos Principais etapas do procedimento C ; o)
aplicagéao colunas de cimento/ ml
1) Furacao: execucdo de um furo de 150 mm de S
o o L X . . - Solos
Utiliza um ou mais jactos didmetro, até a profundidade desejada com o .
horizontais de calda de auxilio de um jacto de agua vertical. coesivos
Jacto Japdo, cimento, a grande velocidade, 2) Injeccdo: terminada a furagao inicia-se a Nspr<5a 10 03a12m 130 a 350 k
Simples 1970  para desagregar e misturar bombagem de calda que é injectada através de um  _ g.15¢ ’ ’ 9
com as particulas de solo ou mais bicos localizados na parte inferior da vara, . ¢
desagregadas. ao mesmo tempo que a vara é elevada ao longo do tncoerentes
furo com um movimento rotacional. com Nspr<20
1) Furacao: execucdo de um furo de 150 mm de
Utiliza um ou mais jactos didmetro, até a profundidade desejada com o - Solos
horizontais de calda de auxilio de um jacto de agua vertical. coesivos
Jacto  Japdo cimento envolvidos por ar 2) Injeccdo: terminada a furagao inicia-se a Ngpr<10
pao, comprimido, a grande bombagem de calda envolvida por ar que é 06a20m 450 a 900 kg
Duplo 1972 . e ) N . -Sol
velocidade, para desagregar € injectada através de um ou mais bicos localizados olos
misturar-se com as particulas  na parte inferior da vara, ao mesmo tempo que a incoerentes
de solo desagregadas. vara € elevada ao longo do furo com um movimento  com Ngpr<50
rotacional.
Utiliza um jacto horizontal de 1) Furagdo: execugao de um furo de pequeno
agua envolto por ar diémetro até a p,rofundide'lde desejada com o auxilio
comprimido para desagregar ~ de um jacto de agua vertical. - Solos
o terreno. A substituicao do 2) Injecgao: terminada a furagdo inicia-se a injeccdo ~ COesivos
5 material desagregado € de agua envolvida por ar através do bico superior. Ngpr<15
Jacto Japao, f ; 0 A L 3 ki
Triplo 1975  ©fectuada porum jacto de No bico inferior é feita a injecgédo da calda. A Sol 08a3,0m  800a1400kg
calda que também promove  medida que a vara é elevada com movimento - >0l08
alguma mistura com parte das incoerentes

particulas de solo
desagregadas que
permanecem no furo.

rotacional o jacto de &gua vai desagregando o solo,
enquanto o jacto de calda, inferior, substitui e
mistura-se com algum do material desagregado que
permanece na cavidade.

com Ngpr<50

® Varigvel segundo o tipo de solo e os objectivos que se pretendem atingir.
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Com o sistema de jacto simples obtém-se colunas com didmetro inferior as resultantes dos outros
sistemas. As colunas sdo caracterizadas por uma boa uniformidade e o seu diametro varia entre 0,3 e
1,2 m. Os sistemas duplo e triplo permitem obter colunas com um didmetro maior, devido a utiliza¢do
de ar comprimido no fluido desagregador, variando os didmetros entre 0,6 e 2,0 m para o sistema de
jacto duplo e 0,8 e 3,0 m para as colunas realizadas com jacto triplo (Carreto, 1999).

Relativamente a resisténcia do material, para a mesma quantidade de cimento injectada por volume de
solo, o sistema de jacto simples permite obter resisténcias mais elevadas em solos incoerentes. O jacto
triplo permite obter resisténcia mais elevadas em solos coesivos. As colunas realizadas com jacto
duplo apresentam normalmente as resisténcias mais baixas, em consequéncia da presencga de ar no solo
tratado (Carreto, 1999).

O sistema de jacto simples produz menos material rejeitado que os outros sistemas. Ndo obstante,
segundo a empresa SIF-BACHY, é o sistema mais propenso a ocorréncia de obstrucdes a saida do
refluxo, que podem culminar com movimentos nao desejados a superficie do terreno. Este problema
pode ser acautelado com a realizagdo de um furo de didmetro ligeiramente maior do que o que resulta
da utilizacdo do equipamento de jet-grouting. Esta propensdo do sistema de jacto simples é um dos
motivos fundamentais para a escolha do sistema de jacto duplo no tratamento de argilas moles (com
SPT entre 0 e 1). Com efeito, nesta situacdo, dever-se-4 utilizar um fluido de elevada densidade que
evite o colapso do furo e a consequente obstrucdo da saida do refluxo (Carreto, 1999).

O quadro 3.4 apresenta uma sintese de aspectos comparativos dos trés sistemas de jet-grouting.
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Quadro 3.4 — Sintese da analise comparativa dos sistemas (Carreto, 1999)

Jacto Simples (JET1)

Jacto Duplo (JET2)

Jacto Triplo (JET3)

Aplicacao

Sistema mais simples de aplicar.

Complexidade de aplicagao
intermédia.

Aplicacdo mais complexa. Maior
quantidade de equipamento.
Equipamento mais sofisticado.

Desgaste do equipamento superior. As
pressées a aplicar para obter uma coluna com
0 mesmo didmetro sdo superiores as do JET2.

Menor desgaste do equipamento
para o mesmo didmetro da coluna.

Tempo de execucao do tratamento inferior ao
do JETS.

Tempo de execucao do tratamento
inferior ao do JETS3.

Tempo de execucao do tratamento
superior ao dos restantes métodos.

Sistema mais adequado para realizagao de
colunas sub-horizontais.

A eficiéncia de ar decresce
significativamente a medida que o
jacto horizontal é levado da
horizontal para a vertical.

A eficiéncia de ar decresce
significativamente a medida que o jacto
horizontal é levado da horizontal para a
vertical.

Consumo de cimento por volume de solo
tratado superior ao do JET2 e JET3.

Consumo de cimento por volume de
solo tratado superior ao do JETS3.

Menor consumo de cimento por volume
de solo tratado relativamente aos
restantes sistemas.

Menor nivel de ruido e vibragao relativamente
aos restantes sistemas.

Maior nivel de ruido relativamente
ao JET1.

Maior nivel de ruido quando comparado
com o JET1.

Sistema mais propenso a ocorréncia de
obstrucdes a saida do refluxo.

Situacao intermédia.

Sistema menos propenso a ocorréncia
de obstrucdes a saida do refluxo.

Caracteristicas do
material tratado

Diametros das colunas inferiores aos do JET2
e JET3 (0,30 a 1,20 m).

Diametros das colunas superiores
aos do JET1 e inferiores aos do JET
3 (0,60 a 2,00 m).

Diadmetros das colunas superiores aos
dos restantes métodos (0,80 a 3,00 m).

A resisténcia de solos arenosos tratados com o
sistema de jacto simples é superior a resultante
da aplicacao dos sistemas JET 2 e JETS3, para
a mesma quantidade de cimento injectado por
unidade de volume de solo tratado.

Material pelo sistema JET2
caracterizado por resisténcias
inferiores as obtidas com os
restantes sistemas, seja qual for o
tipo de solo.

Material geralmente mais uniforme e
com resisténcia superior a dos restantes
sistemas, com excepg¢ao dos solos
arenosos tratados pelo sistema de jacto
simples.

Sistema mais efectivo no tratamento de
solos coesivos.
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3.3.4. CONTROLO DE QUALIDADE

De acordo com a prética corrente, executam-se colunas teste (figura 3.6a) previamente a realiza¢do
dos corpos definitivos, os quais, ap6s a escavagdo do terreno envolvente, permitem a observagdo para
confirmacao da respectiva geometria, assim como a recolha de amostras (figura 3.6b) com vista a
execucdo de ensaios laboratoriais que possibilitam, por sua vez, a caracterizacdo das propriedades
mecanicas do material, em particular as tensdes de rotura e o modulo de deformabilidade (Falcio et al,
2000).

a) b)
Figura 3.6 — Controlo de qualidade (Pinto, 2008): a) execugao de colunas teste; b) recolha de amostras.

3.4. VANTAGENS E DESVANTAGENS DA TECNICA DE JET-GROUTING

A aplicagao da técnica de jet-grouting apresenta diversas vantagens e desvantagens quando comparada
com outras técnicas.

Entre as principais vantagens destacam-se:

e Aplicabilidade a uma gama extensa de solos que vai desde o cascalho a argilas,
permitindo também o tratamento de rochas brandas;

e A viabilidade de execucdo do tratamento néo é condicionada pela permeabilidade do solo;

¢ Possibilidade de tratar solos heterogéneos, através da adaptacdo dos parimetros do
tratamento a cada um dos solos ao longo do processo;

¢ Permite o tratamento de solos a cotas inferiores ao nivel freatico;

® A incorporagdo de colunas de maior resisténcia, aumentando o confinamento lateral do
solo por essas colunas, melhora o comportamento do solo perante uma solicitagdo sismica;

¢ Equipamento de pequenas dimensdes; permite realizar o tratamento em espagos muito
pequenos;

e Possibilidade de obter diversas geometrias;

e A aplicacdo da técnica ndo produz vibragdes e produz baixo nivel de ruido.

Na figura 3.7 indicam-se os limites granulométricos das técnicas de injec¢do de terrenos. A figura
permite confirmar a versatilidade da técnica quando comparada com os métodos de injeccdo
tradicionais.
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Figura 3.7 — Limites granulométricos de técnicas de injeccdo de terrenos (Carreto, 1999)

Entre as desvantagens do jet-grouting encontram-se (Carreto, 1999):

® A elevada dispersdo das caracteristicas mecénicas finais do material, nomeadamente a
resisténcia a compressao, principalmente quando comparado com o betio;

¢ Inexisténcia de um método de medicao das dimensdes reais da coluna;

¢ O controlo deficiente da saida de refluxo (mistura de d4gua com particulas finas de solo e
algum cimento que sai pela extremidade superior do furo durante a execugdo da coluna)
pode resultar em movimentos do terreno a superficie;

¢ Dificuldade de remocdo e manejamento do material rejeitado (refluxo);

¢ A realizacdo de colunas verticais estd limitada a profundidades nao superiores a 15-20 m;

® A resisténcia mixima € obtida vdrios dias apds a execugdo, o que se pode tornar um
problema para alguns tipos de aplicacdo, contudo, pode ser minimizado com aceleradores
de presa.

3.5. PRINCIPAIS PARAMETROS INTERVENIENTES NO MECANISMO FiSICO DO JET-GROUTING

O método de melhoria de terrenos — jet-grouting — € regido por uma série de parametros que variam
consoante o sistema escolhido para a realizagdo do tratamento. Da escolha correcta de cada um dos
valores a atribuir aos pardmetros depende a eficiéncia do processo, a geometria do corpo de solo
consolidado, a sua resisténcia, deformabilidade e permeabilidade (Carreto, 2000).

Os parametros comuns aos trés métodos sao:

® Pressao da calda de cimento;

e Caudal da calda de cimento;

e Numero de bicos de injec¢io;

¢ Diametros dos bicos de injeccio;
¢ Relacdo dgua/cimento da calda;
e Velocidade de subida da vara;

® Velocidade de rotacdo da vara.
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N

A realizagdo do tratamento pelo método de jacto duplo obriga a definicio de pardmetros
suplementares relacionados com a utilizagdo de um jacto de calda envolvido por um jacto de ar.
Assim, além dos parametros anteriores, deverdo ser definidos:

® Pressdo de ar comprimido;
e Caudal de ar comprimido.

Estes pardmetros sdo condicionados pelas caracteristicas do equipamento, nomeadamente, do
compressor de ar comprimido.

Para o sistema de jacto triplo é necessario definir os pardmetros relacionados com o jacto de fluido
(4gua e ar) que tem como funcdo a erosdo do terreno. Além dos pardmetros indicados anteriormente
para o sistema de jacto duplo, deverdo ser definidos os seguintes parametros:

® Pressao de dgua;

¢ Caudal de dgua;

® Nimero de bicos de injec¢ao;

¢ Diametro dos bicos de injec¢ao.

Em algumas situacdes particulares, o tratamento é efectuado em duas fases, sendo a primeira de pré-
furacdo, mediante a utilizagdo de um jacto de dgua a elevada pressdo com movimento ascendente e
rotacional, seguindo-se o procedimento normal de jet-grouting, que poderd ser realizado através de
qualquer um dos sistemas — jacto simples, duplo e triplo. Neste caso especifico, é necessario definir os
pardmetros da pré-furacdo que incluem o nimero de bicos e o respectivo didmetro, assim como o
caudal e a pressdo de injeccdo da dgua (Carreto, 2000)

No quadro 3.5 indicam-se os valores usualmente adoptados, os limites mdximos e minimos daqueles
parametros, de acordo com o sistema utilizado no tratamento.

Quadro 3.5 — Valores limite dos parametros intervenientes na técnica de jet-grouting (Carreto, 2000)

24

Parametros do procedimento Jacto simples Jacto duplo Jacto triplo
Calda (MPa) 20 a 60 20 a 55 0,5a27,6
Pressao Ar (MPa) - 0,7a1,7 0,5a1,7
Agua (MPa) PF PF 20 a 60
Calda (I/min) 30a 180 60 a 150 60 a 250
Caudal Ar (m3/min) - 1a9,8 0,33a6
Agua (I/min) PF PF 30a 150
Calda (mm) 1,2a5 24a34 2a8
Diametro dos bicos .
Agua (mm) PF PF 1a3
Calda 1a6 1a2 1
Ndmero de bicos §
Agua PF PF 1a2
Relacao 4gua-cimento 1:0,5a1:1,25 1:0,5a1:1,25 1:0,5a1:1,25
Velocidade de subida da vara (m/min) 0,1a0,8 0,07 a0,3 0,04 a0,5
Velocidade de rotacao da vara (rpm) 6a30 6a30 3a20

PF — Pré-furacao
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Os valores constantes da bibliografia da especialidade sdo bastante varidveis. As diferencas detectadas
sdo explicadas pelas investigacdes empreendidas em cada pais ou por cada empresa especializada na
técnica, com vista a optimizagdo do procedimento e que conduziram a alteracdes do método original
(Carreto, 2000).

Importa, também, referir que os pardmetros que sdo controlados em obra na aplicagdo da técnica de
jet-grouting sdo a pressdo de injeccdo, a velocidade de subida e de rotagcdo da vara e os caudais. Estes
pardmetros sdo registados automaticamente por um sistema de aquisicdo de dados e desta forma o
processo € controlado em tempo real e de uma forma continua ao longo da execugdo do tratamento.

3.6. CARACTERISTICAS FINAIS DO MATERIAL TRATADO

O maior constrangimento a integracdo da técnica de jet-grouting em estudos de projectos baseia-se na
dificuldade em conhecer, com alguma precisdo, as caracteristicas finais do solo tratado, quer em
termos de resisténcia a compressdo e deformabilidade, quer em termos de resisténcia ao corte, quer
ainda no que respeita a reducdo da permeabilidade do terreno tratado por este processo (Carreto,
2000). Esta dificuldade € consequéncia da mistura da substincia aglutinante com o terreno, € da ndo
substituicdo total do solo. Desta forma, o resultado depende das caracteristicas iniciais do terreno e da
percentagem de substituicdo ocorrida, assim como da uniformidade de execugdo do tratamento em
profundidade.

A dificuldade na determinacdo da composicdo final exacta do produto constitui um entrave a
determinacdo das suas caracteristicas. Nao obstante, a ja grande experiéncia no tratamento de terrenos
por jet-grouting permite estabelecer, para cada tipo de solo, a faixa de variacdo de algumas das
caracteristicas do material tratado. Os valores estabelecidos em projecto deverdo ser aferidos e
confirmados em fase de obra através de um controlo rigoroso do procedimento.

As caracteristicas finais do solo tratado dependem também dos pardmetros do procedimento, nos quais
se distinguem a pressdo e caudal do fluido de injec¢do, a velocidade de subida e de rotacdo da vara.
Estes parametros sdo estabelecidos de acordo com os resultados pretendidos, sendo em geral aferidos,
previamente a construcdo, através de um grupo de colunas de ensaio, realizadas em condigdes
idénticas as que ocorrem nas colunas definitivas.

Relativamente a geometria do corpo consolidado, os pardmetros que influenciam esta caracteristica
sdo as condi¢cdes e caracteristicas iniciais do terreno, designadamente a sua compacidade ou
consisténcia, o tipo de sistema utilizado (jacto simples, duplo ou triplo) e os pardmetros do
procedimento, entre os quais de distinguem a pressdo de injeccdo, o caudal do fluido que procede a
desagregacdo do solo e a velocidade de subida da vara.

3.6.1. DIMENSAO DAS COLUNAS

Com base nos dados recolhidos nas vdrias aplicacdes praticas da técnica, varios autores propuseram
gréficos que relacionam o didmetro das colunas com os parametros de procedimento.

Os factores que influenciam o didmetro das colunas sdo:

¢ O sistema de jet-grouting;
e As caracteristicas do solo;
® A energia aplicada na desagregacdo do terreno.
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A influéncia do solo sobre o didmetro da coluna € uma das principais incégnitas da técnica de jet-
grouting (Carreto, 1999). A accdo do jacto deverd ser suficiente para desagregar o terreno; a
resisténcia oposta pelo solo é fun¢do da coesdo em solos coesivos e da compacidade em solos
incoerentes.

Os diversos estudos realizados e divulgados na bibliografia da especialidade permitem retirar as
seguintes conclusdes que se indicam subsequentemente no que respeita ao didmetro das colunas
(Carreto, 2000):

¢ O didmetro das colunas realizadas em solos incoerentes e coesivos pelo sistema de jacto
simples € inferior ao resultante da aplicacdo do sistema de jacto duplo. Os maiores
diametros resultam da aplicagdo do sistema de jacto triplo;

e O diametro das colunas realizadas em solos incoerentes € superior ao das colunas
efectuadas em solos coesivos, para o mesmo valor de SPT e qualquer que seja o sistema
utilizado;

® Os limites maximos e minimos de variagdo do diametro das colunas com o valor de Ngpr
sdo expressos pelos graficos das figuras 3.8 e 3.9 elaborados com base nos graficos
fornecidos por diversos autores, nomeadamente Tornaghi, Miki, Botto, Nisio e JJGA;

¢ O didmetro das colunas realizadas, quer em solos coesivos quer em solos incoerentes,
cresce com o aumento da pressdo de injeccdo, quando se utiliza o sistema de jacto
simples;

e Com o aumento da velocidade de subida da vara decresce o valor do didmetro, em
qualquer tipo de solo e com qualquer sistema de jet-grouting;

¢ Com o aumento do didmetro da coluna reduz-se o valor da energia por unidade de volume
de material tratado despendido na formagao da coluna;

® A energia por unidade de volume de material tratado necesséria a execucdo de colunas
pelo sistema triplo € superior a dispendida pelo sistema duplo que, por sua vez, é superior
a gasta pelo sistema de jacto simples em colunas com o mesmo didmetro.

SOLOS INCOERENTES

- = = = = = = Jacto simples
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Figura 3.8 — Limites maximos e minimos do didmetro de colunas realizadas em solos incoerentes (Carreto, 2000)
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Figura 3.9 — Limites maximos e minimos do didmetro de colunas realizadas em solos coesivos (Carreto, 2000)

3.6.2. RESISTENCIA E DEFORMABILIDADE DO MATERIAL TRATADO

A resisténcia e deformabilidade do material tratado também sdo condicionadas pelas condi¢des iniciais
do terreno, das respectivas caracteristicas mecdnicas e hidraulicas e pelo sistema adoptado na
realizacdo do tratamento. Os parametros do procedimento que mais contribuem para o valor final
destas caracteristicas incluem a velocidade de rotacdo, a relacdo dgua/cimento da calda, a velocidade
de subida da vara e o caudal, dos quais depende a quantidade de cimento existente no volume de
material tratado. A resisténcia e deformabilidade do solo tratado sdo as caracteristicas que apresentam
maior dispersdo, diferindo substancialmente de autor para autor (Carreto, 2000).

No que concerne a resisténcia mecanica dos materiais tratados pela técnica de jet-grouting sublinam-se
os seguintes aspectos qualitativos (Carreto, 2000):

¢ Em solos arenosos, os maiores valores de resisténcia sao obtidos através da aplicacdo do
sistema de jacto simples;

¢ Em solos coesivos, os maiores valores de resisténcia resultam da aplicagdo do sistema de
jacto triplo;

¢ Os materiais tratados pelo sistema de jacto duplo apresentam, em geral, menores valores
de resisténcia por comparagdo com 0s restantes sistemas;

¢ Os solos arenosos apresentam maior resisténcia relativamente aos solos coesivos tratados
pelo mesmo sistema de jet-grouting;

¢ Em solos coesivos, quanto maior € o teor em dgua natural do solo, menor € a resisténcia
final do solo tratado;

¢ Quanto maior € o volume de calda injectada por unidade de volume de solo tratado, maior
¢ a resisténcia a compressdo ndo confinada do material tratado;

¢ Quanto maior € a relagcdo dgua/cimento da calda, menor € a resisténcia do material tratado;
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e Com o aumento do tempo de impacto, proporcional ao inverso da velocidade de subida,
aumenta a resisténcia do material quer se trate de solos incoerentes, quer de solos
CO€es1vos;

¢ Quanto maior € a quantidade de cimento por unidade de volume de material tratado, maior
¢ a sua resisténcia.

No quadro 3.6 apresenta-se uma sintese de alguns parametros, referentes a resisténcia a compressdo
simples, sem particularizar o tipo de sistema utilizado.

Quadro 3.6 — Resisténcia a compressao de materiais tratados por jet-grouting (Carreto, 2000)

Tipo de solo — resisténcia a compressao simples (MPa)

Autores/Data A/C
Argila Organica  Argila Silte Areia  Cascalho
Welsh e Burke/1991 - - 1ab 1ab 5ati 5ati
1:1,5 - - 6a10 10ai14 12a18
Baumann et al./1984
1:1,0 - - 3ab 5a7 6ai0
Paviani/1989 - - 1ab 1ab 8a10 20 a 40
Teixeira et al./1987 — 0,5a25 1,5a35 2a45 25a8 -
JJGA/1995 - 0,3 1 1a3 - -

Guatteri et al./1994

- 05a4 15a5 3a8 -

A dificuldade de previsdo das caracteristicas de resisténcia do material tratado € a grande barreira que
se coloca a ainda maior utilizagdo da solucdo de jet-grouting. A previsdo do valor de resisténcia a
compressdo simples é dificultada pela incerteza associada a composic¢do final do material, o que se
deve as dificuldades de estimativa da quantidade de solo tratado; a dificil quantificacdo do teor em
agua do material tratado, funcio da dgua “in situ”, da relacdo dgua/cimento da calda, da drenagem de
dgua da coluna ou da ocorréncia de consolidacio por ac¢do do peso préprio do material tratado; e pela
heterogeneidade do material tratado, que pode ser devida a heterogeneidade do préprio solo, a falta de
controlo dos parimetros de injec¢do ou a mistura insuficiente da calda com o solo desagregado
(Carreto, 1999).

A resisténcia ao corte do solo objecto de tratamento por jet-grouting é, em geral, assumida como sendo
igual a 10 a 15% da resisténcia a compressdo simples (Carreto, 1999).

A resisténcia a traccdo do material resultante da aplicacdo da técnica de jet grouting € raras vezes
citada na bibliografia da especialidade, pois, por norma, as colunas sdo dimensionadas somente para
esfor¢os de compressdo. Acresce que a realizacdo de ensaios de determinagdo da resisténcia a trac¢do
simples é de dificil implementacdo. Em geral, sdo realizados ensaios de compressdo diametral ou
ensaio Brasileiro que permitem quantificar o valor da resisténcia a trac¢do diametral cujo valor é
inferior ao valor da resisténcia a trac¢do simples. Gautteri et al. (1994) forneceram valores da
resisténcia a trac¢do por flexdo que se indicam no quadro 3.7. Também a JJGA (1995) (Japanese Jet
Grout Association) indica valores para varios tipos de solo de resisténcia a trac¢ao por flexao.
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Quadro 3.7 — Resisténcia a trac¢édo do solo tratado por jet-grouting (Carreto, 1999)

Tipo de ACESEIEEIES Resisténcia a Resisténcia a

AUBIEERELE solo compres?&%:]mples, u tracgéo simples/q, tracgao na flexao/q,
Argila 1,5a3,5 0,14 0,25
Guatteri e .
Teixeira (1987) Silte 2,0a45 0,11 0,20
Areia 25a8 0,08 0,14
Argila 0,3 - 0,22
organica
JJGA (1995) Argila 10 _ 0,20
Areia 1a3 — 0,11 a0,13

A JJIGA recomenda ainda que no projecto ndo sejam adoptados valores de resisténcia a traccao na
flex@o superiores a 2/3 da coesdo do material. Esta associacio fornece também valores para a grandeza
em questdo independentes da resisténcia a compressao simples do material:

e argila orgénica: 0,07 MPa;
e argila: 0,20 MPa;
e areia: 0,13 a 0,33 MPa, consoante o tipo de cimento utilizado na calda.

No que se respeita a deformabilidade, os valores do mdédulo de deformabilidade constantes na
bibliografia da especialidade caracterizam-se, de igual forma, por uma grande dispersdo, no entanto,
pode-se depreender que o material tratado por jet-grouting em solos arenosos apresenta menor
deformabilidade que em solos coesivos.

A “Japanese Jet Grout Association” (1995) recomenda os seguintes valores de moddulos de
deformabilidade secante para 50% da resisténcia a compressao simples (Carreto, 1999):

e Solos arenosos: Esyq, = 100 a 300 MPa;
¢ Solos argilosos: Esy, = 100 MPa;
® Argilas organicas: Esqq = 30 MPa.

3.6.3. PERMEABILIDADE

As diversas utilizacdes da técnica de jet-grouting em cortinas de estanqueidade, permitiram constatar
que este parametro é condicionado pela verticalidade das colunas e menos pela propria permeabilidade
do material tratado. Um controlo ineficiente da verticalidade poderd resultar na formacdo de duas
colunas ndo secantes com passagem de dgua entre elas. No entanto, este € um dos campos de aplicacdo
do jet-grouting com maiores potencialidades, em particular quando € necessdrio proceder ao
tratamento de solos com alternincias argilosas e arenosas, para os quais as técnicas tradicionais de
injeccdo ndo sdo eficientes. Em geral, obtém-se valores de coeficiente da permeabilidade bastante
baixos, da ordem de 10 a 10™"" m/s qualquer que seja o solo objecto de tratamento.
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3.7. EXEMPLO DE OBRA

O exemplo em andlise refere-se a constru¢do de um centro comercial e supermercado com 4 pisos de
cave, em ambiente urbano, em Vevey, na Suica (Pinto, 2008).

O construtor propds a aplicacdo da técnica de jet-grouting para a realiza¢do da cortina de contengdo
(figura 3.10), como uma variante ao projecto base, o qual previa a execugdo de paredes moldadas “in
situ”. A alternativa revelou-se mais interessante do que a solucdo inicialmente prevista, pois foi
possivel minimizar o incémodo causado aos residentes nas zonas confinantes, através da reducio das
vibracdes e do trifego de camides. Salienta-se também o facto de a solu¢do com jet-grouting ter
permitido trabalhar junto ao limite de propriedade dos edificios vizinhos, sem que tenham sido
causados qualquer tipo de danos estruturais aos mesmos. A nova solucio resultou numa redugdo de
custos significativa e no cumprimento dos prazos de construg¢do acordados com o Dono-de-Obra.

Figura 3.10 — Panoramica da parede de contengao em jet-grouting (Pinto, 2008)

Dados da obra:

® 580 colunas de jet-grouting com 1,000 m de didmetro e 20 m de profundidade;
e Cortina de jet-grouting de 2100 m*;

® 150 pregagens do solo, entre os 6 € 10 m de profundidade;

® 250 ancoragens com pré-esforco de 600 kN, com 18 a 25 m de extensio;

¢ 50 estacas moldadas com 1,000 m de diametro e 20 m de profundidade;

e Caracteristicas do solo: aterro, bedrock;

® Nivel fredtico: cota -4 m.

30



Contencao com Paredes Autoportantes de Jet-Grouting em Escavagées Cilindricas

ESTUDO BASE

4.1. INTRODUCAO

Apresenta-se neste capitulo um exemplo base com o qual se pretende analisar o comportamento
imediato e diferido no tempo de uma parede de contengdo autoportante de jet grouting em escavacoes
cilindricas, em macicos argilosos sobreconsolidados.

Numa primeira etapa é feita, de forma concisa, uma exposicdo do modelo numérico e do modelo
constitutivo do solo utilizado no estudo base.

Seguem-se, numa segunda fase, algumas consideragdes referentes as premissas em que se baseia o
estudo, nomeadamente a geometria do problema e os pardmetros caracterizadores do comportamento
do solo.

Por fim, apresentam-se os resultados e a respectiva anélise a curto prazo, com especial incidéncia na
evolucdo dos estados de tensdo total e efectiva, deslocamentos imediatos, evolugdo dos esforcos nos
elementos estruturais e a distribuicdo dos excessos de pressao de dgua nos poros associados a alteragdo
do estado de tensdo inicial e relativa ao comportamento diferido no tempo, com destaque para a
evolucdo temporal do estado de tensdo e aos movimentos induzidos pela dissipa¢do dos excessos de
pressdo de d4gua nos poros.

Este problema base permitird avaliar a influéncia de diversos pardmetros inerentes a andlise base
através da apresentacdo de uma série de andlises posteriores.

4.2. MoDELO NUMERICO

4.2.1. CONSIDERACOES GERAIS

O modelo numérico utilizado para a realizagdo dos estudos apresentados nesta dissertacdo consiste
num programa de cdlculo automitico baseado no método de elementos finitos, desenvolvido por
Borges (1995) na Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto e que dd pelo nome de
“RECRIB”. Incorpora diferentes tipos de elementos, permitindo modelar os diversos componentes das
estruturas geotécnicas.

Neste contexto, as hipdteses tedricas fundamentais consideradas no modelo sdo:

¢ Simulacdo de estados axissimétricos de deformagao e de escoamento;
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¢ Formulag@o acoplada das equagdes de equilibrio (problema mecénico) e escoamento
(problema hidraulico), tendo em conta as relacdes constitutivas do solo (modelo
elastopldstico) formuladas em termos de tensdes efectivas (extensdo da teoria de
consolida¢ao multidimensional de Biot); esta formulacio é aplicada ao longo de qualquer
fase da obra, tanto no periodo de constru¢do como no periodo pds-construcao;

e Utilizagdo do modelo de estados criticos p-g-0, na simulagdo do comportamento
constitutivo do solo;

e Utilizacdo de um modelo eldstico linear bidimensional na simulacdo do comportamento
constitutivo das colunas de jet grouting.

4.2.2. CONSOLIDAGAO EM MEIOS POROSOS DEFORMAVEIS

Quando se aplica uma alteracdo ao estado de tensdo a que um macigo terroso saturado de muito baixa
permeabilidade estd sujeito (neste caso, remoc¢do de uma porcdo de solo saturado), a acgdo fica
instalada no esqueleto sélido (incremento de tensdes efectivas) e no fluido intersticial (excesso de
pressdao neutra). O motivo desta reparti¢cdo € o facto de o teor de 4gua no solo nio variar de forma
instantanea, como ocorre em solos granulares.

As propriedades do solo, a histéria de tensdes e a trajectéria de tensdo induzida em cada ponto pela
escavacdo afectam a distribuicdo dos excessos de pressdo de dgua nos poros. No que respeita as
trajectdrias de tensdo, estas sdo diferentes consoant