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RESUMO

A construcdo de infra-estruturas pode ser limitada pelas condicdes dos solos da
fundacéo, pois estes solos desempenham um papel muito importante para a integridade
das mesmas. Nos dias de hoje, € comum a execucdo de obras ao longo da costa e 0s
solos nessas regides séo caracterizados pela baixa resisténcia ao corte, associada a

baixa permeabilidade e elevada compressibilidade desses solos.

Para a construcao de infra-estruturas em solos moles é necessario uma intervencao com
vista a melhorar as propriedades desses solos pois, caso contrario, estas podem

apresentar diversas patologias que contribuiriam para o seu colapso total ou parcial.

Actualmente, estéo disponiveis diversas alternativas de técnicas para o melhoramento
das propriedades de solos moles. Assim, no presente trabalho € desenvolvido o estudo
da técnica de Jet-grouting como reforco de fundacédo de um aterro a ser construido sobre
solos moles, que esta localizado na baixa do rio Pangue. Este estudo consistiu no
dimensionamento das colunas de Jet-grouting com base em formulagdes empiricas e
simulacdo do seu comportamento no Plaxis 2D V.8.6, que é um software baseado no

método de elementos finitos.

Apresentam-se neste estudo duas metodologias de dimensionamento das colunas de
Jet-grouting, entretanto, importa referir que por se tratar de uma técnica relativamente

recente ndo ha unanimidade no que toca ao dimensionamento desta técnica.

Apdés o dimensionamento das colunas de Jet-grouting procurou-se fazer uma
comparacao entre as colunas de Jet-grouting e estacas de betdo no que concerne ao
desempenho das duas alternativas ao objectivo que se pretende. Esta comparacao

permitiu evidenciar que as duas alternativas sdo compativeis ao estudo de caso.

O controlo de qualidade desempenha um papel muito importante para 0 sucesso na
aplicacao desta técnica, pelo que, durante e apos as fases de execucao das colunas de

Jet-grouting estas deverao ser acompanhadas de um rigoroso controlo de qualidade.

Palavras-chave: solos moles, aterros, Jet-grouting, melhoramento da capacidade de

carga, reforco de aterro.



ABSTRACT

The construction of infrastructure can be constrained by the local soil conditions, as these
soils play a very important role for the integrity of the foundations. Nowadays, it is
common to build works along the coast which soils are characterized by low shear

strength, associated with low permeability and high compressibility of these soils.

For the construction of infrastructure in soft soils, an intervention is necessary to improve
the properties of these soils because, otherwise, the build-up infrastructure may

experience several pathologies that may contribute to their total or partial collapse.

Currently, several techniques are available for the improvement of soft soil properties.
Thus, this present work studies the Jet-grouting technique as reinforcement of foundation
of an embankment to be built on soft soils, located in the lower part of the Pungwe River.
This study consisted of designing the Jet-grouting columns based on empirical
formulations and simulating their behavior in Plaxis 2D V.8.6, which is a software based

on the finite element method.

This study presents two methodologies for design Jet-grouting columns, however, it
should be noted that because it is a relatively recent technique there is no unanimity

regarding the design of this technique.

After the designing of Jet-grouting columns, a comparison was made between the Jet-
grouting columns and concrete piles with regard to the performance of the two solutions
for the stated purpose. This comparison showed that the two alternatives are compatible

with the case study.

The quality control plays a very important role in the successful implementation of this
technique, so during and after the implementation phases of Jet-grouting columns they

should undergo strict quality control.

Keywords: soft soils, embankments, Jet-grouting, improved bearing capacity,

embankment reinforcement.



SUMARIO
O presente trabalho esta organizado em 7 capitulos, de acordo com a descricdo abaixo
mencionada:

Capitulo I: Introducdao - este capitulo faz menc¢do ao enquadramento geral do trabalho,
descrevendo a justificativa, formulacdo do problema, os objectivos e a metodologia
utilizada para satisfazer os objectivos ora tragados.

Capitulo Il: Revisdo da Literatura — neste capitulo, faz-se a revisdo sobre conceitos
gerais acerca de solos moles, suas principais caracteristicas e parametros para sua
caracterizagdo a partir do conhecimento de algumas propriedades das argilas, este
aborda ainda algumas solucfes para a execucao de aterros sobre solos moles.

O Capitulo 1l descreve ainda de forma mais detalhada a técnica de melhoramento de
solos por injeccdo denominada Jet-grouting, apresentando as caracteristicas dos
sistemas desenvolvidos e parametros tipicos de tratamento.

Capitulo lll: Especificacdes técnicas - neste capitulo sdo descritas as especificacdes
técnicas para a execucdo da técnica de Jet-grouting, apresentam-se ainda as
consideracdes técnicas sobre os tipos e classe de materiais a utilizar, e sobre os
equipamentos e procedimento de execucao.

Capitulo IV: Métodos de Dimensionamento — neste capitulo, apresentam-se as
normas para a elaboracao do projecto com Jet-grouting e descrevem-se as etapas e
actividades a seguir ao longo do projecto e processo de execucao. No presente capitulo,
apresentam-se 0s métodos para o dimensionamento de colunas de Jet-grouting.

Capitulo V: Estudo de caso - neste capitulo, descreve-se de forma detalhada a area
em estudo e apresentam-se as condi¢cdes geoldgicas e geotécnicas da mesma. O
Capitulo V contém o dimensionamento das colunas de Jet-grouting e a verificacdo do
estado limite relevante, apresentando ainda a analise e modelacdo da solucédo pelo
método de elementos finitos. Ainda neste capitulo, foi feita a discusséo dos resultados,
analise dos aspectos técnicos, ambientais e econdmicos das colunas de Jet-grouting vs.
estacas de betao.

Capitulo VI: Conclusdes e Recomendagdes - neste capitulo, sdo apresentadas as
conclusdes deste estudo e as recomendacgfes para desenvolvimentos futuros sobre o
ponto de vista de técnicas de melhoramento de solos.

Capitulo VII: Bibliografia e anexos — neste capitulo, sdo apresentadas as referéncias
bibliograficas consultadas e citadas ao longo do desenvolvimento do estudo e 0s anexos.

VI
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CAPITULO |
1. INTRODUCAO

1.1. JUSTIFICATIVA

Com o desenvolvimento de Mocambique, é recorrente a construgcéo de infra-estruturas
nas zonas litorais e nos vales de rios com solos aluvionares finos. Geralmente, os solos
predominantes nessas zonas possuem, por um lado, baixa capacidade de carga,
associada a uma baixa resisténcia ao corte. Por outro lado, devido ao elevado indice de

vazios, estes solos sdo altamente compressiveis.

Os referidos solos sdo comumente designados por “solos moles” e, quando carregados
podem sofrer elevadas deformacdes que se processam ao longo do tempo devido a
baixa permeabilidade dos mesmos.

Com efeito, a construcdo de aterros sobre solos moles tem-se mostrado um grande
desafio para a engenharia geotécnica, na medida em que as caracteristicas ja
mencionadas podem condicionar a integridade das infraestruturas erguidas sobre os
mesmos. O colapso total ou parcial de um aterro construido sobre solo mole devido as
propriedades que estes apresentam, pode onerar 0s custos de manutencao dessas infra-

estruturas.

Neste contexto, para viabilizar a constru¢do de aterros sobre os solos moles, € comum

recorrer-se a solugdes de melhoramento de solos.

Diversas solugdes foram desenvolvidas ao longo dos anos com o objectivo de melhorar
as propriedades de solos moles, destacando se a pré-carga, utilizacdo de drenos
verticais pré-fabricados, remocéao/substituicdo de solo mole, reforco com colunas de
brita, entre outras solu¢gdes. Porém algumas solucdes podem estender o prazo da obra
por periodos de tempo muito elevados.

Portanto, para viabilizar a construgdo do aterro na baixa do rio PUngue na cidade da
Beira, serd analisado o desempenho de colunas de Jet-grouting no que concerne ao
melhoramento das propriedades de solos de tal forma que estas colunas possibilitem a
construgdo do aterro numa so6 etapa, evitando intervalos de tempo prolongados durante

a construcéo.



1.2. FORMULAQAO DO PROBLEMA
Necessidades

- Garantir a integridade estrutural e funcional dos pavimentos de estrada assentes em
aterros construidos sobre solos moles, minimizando os custos de execugdo e

manutencao;

- Reduzir o tempo de execucdo de aterros sobre depédsitos de solos moles,

racionalizando os seus custos de construcao;

- Viabilizar o melhoramento das propriedades de solos moles, minimizando seus

periodos de consolidacdo e maximizar o0 aumento da capacidade de suporte.
Problema de pesquisa

O colapso total ou parcial de um aterro devido a fraca capacidade de suporte de solos
moles pode até certo ponto condicionar os custos de manutencdo dos pavimentos de
estrada assentes nesse aterro e condicionar a sua utilizagao. Neste contexto, para evitar

tais problemas, procura-se esclarecer a seguinte questao:

Como melhorar a capacidade de suporte de solos moles com vista a minimizar os custos
associados a construcdo e manutencao dos pavimentos de estrada em aterros sobre

solos moles?
Solucdes propostas

Dentre varias técnicas disponiveis no mercado cujo objectivo é de melhorar a capacidade

de suporte de solos moles, foram propostas as solucdes seguintes:
Técnicas de aceleracdo da consolidagéo:

- Drenos verticais pré-fabricados (Wick drains);

- Pré-carga ou sobrecarga temporaria.
Técnicas de aumento da capacidade de carga

- Colunas de brita (Stone columns);

- Colunas de betédo (Concrete columns);

- Colunas de Jet-grouting (Jet-grouting columns).



1.3. OBJECTIVOS
1.3.1. Geral

Analisar o comportamento de fundacdes de aterros reforcadas com colunas de Jet-

grouting.
1.3.2. Especificos

e Caracterizar os solos moles através das suas propriedades;

e Descrever as especificacdes técnicas para a execucdo de colunas de Jet-
grouting;

e Descrever as metodologias de dimensionamento de colunas de Jet-grouting e as
respectivas verificacdes de seguranca aos estados limites relevantes;

e Descrever os métodos de controlo de qualidade de colunas de jet-grouting;

e Fazer uma breve discussédo dos resultados obtidos através de colunas de Jet-
grouting e resultados obtidos através de estacas de betao;

e Avaliar a economia de execucdo de fundacdes melhoradas com colunas de Jet-
grouting comparando com os custos de execucdo de estacas de betdo;

e Auvaliar os aspectos tecnoldgicos e ambientais decorrentes do uso de colunas de
Jet-grouting e de estacas de betdo no melhoramento das propriedades de solos

moles.
1.4. METODOLOGIA

Tendo em conta os objectivos anteriormente apresentados, foi considerada a seguinte

metodologia para a elaboracdo deste estudo:

¢ Andlise dos resultados de ensaios realizados no tro¢co em que sera construido o
aterro;

e Consulta das normas e especificacdes técnicas para a execugdo de colunas de
Jet-grouting;

e Dimensionamento das colunas de Jet-grouting pelas formula¢des empiricas;

e Analise e modelagéo recorrendo aos softwares Plaxis2D V8.6 eSlide2;

e Avaliagdo dos aspetos técnicos, econdmicos e anélise dos aspectos ambientais

envolvidos durante a execucédo de colunas de Jet-grouting e estacas de betéo.



CAPITULO I
2. REVISAO DA LITERATURA

2.1. Introducéo

Com a evolugdo da humanidade, varias sdo as infra-estruturas executadas sobre
depodsitos de solos moles, o que torna imprescindivel por parte dos profissionais da
engenharia geotécnica e fundacdes o conhecimento das caracteristicas dos solos

desses depositos.

Neste capitulo, abordar-se-a a caracterizacao de solos moles e os aspectos relacionados

com a construcao de aterros sobre esses solos.
2.2. Caracterizacédo de Solos Moles
2.2.1. Considerac0es iniciais

Na Engenharia Geotécnica, a terminologia “solos moles” é utilizada para caracterizar os
depdsitos de solos saturados que apresentam baixa resisténcia ao corte, elevada

plasticidade, elevado indice de vazios e elevada compressibilidade.

Os depositos de solos moles sédo constituidos maioritariamente por siltes, areias
argilosas fofas e argilas moles, portanto, no presente trabalho, os solos moles serdo

caracterizados a partir do conhecimento de caracteristicas das argilas.
2.2.2. Influéncia das Particulas de Argila para o Uso na Engenharia

Segundo Budhu (2011) a inadequada investigacao das camadas de solos argilosos pode
contribuir para muitas falhas em infra-estruturas na engenharia geotécnica, pois estas

apresentam baixa capacidade de suporte.
Neste contexto, Martins e Abreu (2002) afirmam que as caracteristicas das argilas
demonstram que as variacoes de tensdes efetivas, por exemplo durante a construgéo de

um aterro, resultam em grandes deformacgdes (% > 10%)1, pelo que, segundo Handy &
0

Spangler (2007), quando o solo argiloso saturado for submetido a uma carga, parte desta

sera suportada pelos poros da agua, que por sua vez estes ndo apresentam resisténcia

1 AL- Assentamento devido a sobrecarga.
L,- Espessura da camada do solo argiloso.



significativa, tornando deste modo critica a relagéo entre o grau de saturagao e o teor de
humidade.

Budhu (2011) enfatizou que a resisténcia e a variagdo do volume das argilas séo

afectadas pelas condi¢des do teor de humidade do solo.
2.2.3. Caracteristicas das Argilas
2.2.3.1. Consisténciado solo

Segundo Handy & Spangler (2007) os limites de teor de humidade sobre os quais os
solos podem ser moldados sé&o designados como limites de consisténcia ou limites de
Atterberg, que traduzem a dependéncia do comportamento das argilas face ao teor de
humidade.

Esta consisténcia da argila é influenciada segundo Raj (2013) pelo teor de humidade no
solo, podendo esta se apresentar no estado liquido, plastico, semissdlido ou sélido. Os
limites de teor de humidade responsavel pela transicdo de um estado para o outro séo
nomeadamente: o limite de liquidez (WL), o limite de plasticidade (WP) e o limite de
retracao (WC).

As Figuras 1 e 2 ilustram as transicfes que a argila pode apresentar aquando da

variagao do teor de humidade.

Volume n /
o
= . o
2 CSoido | Semi-sdiido Plastico Liquido
We e WL __ Teor dehumidade
7 W W W= Ag ua
[ a 1 W] W 2
= L= | = S B A= Ar
S= Solo
[~ SeH0% Sr=100%
Teor de humidade
| |
W=0 W=Wc W=Wp W=WL W>WL

Figura 1: Limites de consisténcia.

Fonte: Raj (2013).
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Figura 2: Limites de consisténcia.

Fonte: Handy e Spangler (2007).

Nota-se nas Figuras 1 e 2, a medida que h& reducao gradual do teor de humidade na
camada de argila, ha transicdo do estado liquido para plastico e do estado plastico para

semissoélido ou sélido.

Outrossim, Barends (2011) afirma que a consisténcia da argila ndo sé depende do teor
de humidade mas também da floculacéo e das forcas eléctricas, e pode ser expressa em

temos de resisténcia ao cisalhamento ndo drenada (qu).

Ainda segundo Barends (2011) a permeabilidade (k) das argilas € muito baixa variando
entre (1078 - 1071%) m/s e apresentam modulo de deformabilidade que varia entre (1.8

— 3.5) MPa.

Portanto, a partir do conhecimento de algumas caracteristicas das argilas foi possivel
caracterizar os solos moles. Estes solos sao caracterizados pelo indice de consisténcia
ndo superior a 0.5, resisténcia a penetracdo ndo superior a 4 pancadas? e com
resisténcia a compresséo ndo limitada (qu) inferior a 50 kPa3, como demonstrado na

Tabela 1.

2 Obtido num ensaio SPT.
3 Obtido num ensaio de compressao nao limitada (CNL).



Tabela 1: Caracterizacdo de solos moles a partir das caracteristicas das argilas.

Resisténcia a
Consisténcia indice de Resisténcia a compresséo gy (kPa)
consisténcia penetracdo (SPT)
Muito mole 0.00-0.25 0-2 <25
Mole 0.25-0.50 2-4 25 -50
Média 0.50-0.75 4-8 50 - 100
Dura >0.75 8-15 100 - 200
Muito dura > 0.75 15-30 200 - 400
Rija >0.75 30 - 60 > 400
2.3. CONSTRUC}AO DE ATERROS SOBRE SOLOS MOLES

2.3.1. Introducéo

A resisténcia e as condi¢cdes da agua no interior do aterro podem ser controladas até um

certo grau, entretanto, as condicfes do solo e da agua abaixo do aterro mostram-se

condicionantes para a estabilidade do mesmo.

Portanto, nesta secc¢ao, abordar-se-8o algumas técnicas construtivas de aterros sobre

solos moles com principal enfoque para técnicas de aceleracdo da consolidacdo e

técnicas de aumento da capacidade de carga. A Figura 3 ilustra a variedade de técnicas

disponiveis para o melhoramento do solo em fun¢éo do tipo de solo.
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Figura 3: Técnicas de melhoramento do solo (Fonte: Nicholson, 2015).



2.3.2. TECNICAS DE ACELERACAO DA CONSOLIDACAO
2.3.2.1. Aplicacéo de drenos verticais pré-fabricados

Os drenos verticais pré-fabricados (PVDs) também conhecidos como Wick drains, sdo
uma alternativa relativamente mais econOmica comparada aos drenos de solos
granulares, pois estes ndo necessitam de remocdo e substituicdo do solo para sua

aplicacéo.

Os drenos verticais pré-fabricados, segundo Moseley & Kirsch (2004), tém objectivo de
reduzir o caminho de drenagem de solos moles de tal forma que o tempo da consolidacao
ou a dissipacdo do excesso de presséao intersticial seja reduzido. Estes séo feitos de
plastico corrugado e envolvidos por um filtro geotéxtil, apresentando dimensdes

padronizadas de 100 mm de largura e espessuras de 3 a 6 mm.

Klaus et al. (2013) afirmam que, estdo disponiveis no mercado 3 tipos de drenos pré-
fabricados, nomeadamente: drenos verticais pré-fabricados ordinérios, drenos verticais

pré-fabricados integrados e por fim dreno verticais pré-fabricados circulares.

Relativamente a configuracdo geométrica, segundo Thyagaraj (2016), os drenos podem
ser dispostos em malha triangular com zona de influéncia de drenagem limitada a
D=1.13*S ou em malha quadrada com zona de influéncia de drenagem limitada a
D=1.05*S. A malha triangular € usualmente adoptada em comparacao a malha quadrada

pelo facto desta fornecer consolidagéo uniforme.

A instalacdo de drenos verticais pré-fabricados € feito com recurso a um equipamento
de cravacao, e durante este processo € originada uma zona de mancha (Smear zone)
devido a perturbacdo do solo a volta do dreno com 0s movimentos descendente e
ascendente do mandril (Klaus et al.,2013).

Neste contexto, Thyagaraj (2016) sugere que, para minimizar as alteracdes da estrutura
do solo durante a instalacao dos drenos, a seccéo transversal do mandril devera limitar-

se a 65 cm? e a instalacéo devera ser estatica sempre que possivel.

Durante a instalacdo dos drenos e dependendo da estratigrafia do solo, o equipamento
de cravacédo pode alcancar eficiéncia de 2 Km por dia (Almeida & Marques, 2014).



2.3.2.2. Aplicacédo da sobrecargatemporaria

A sobrecarga temporéaria segundo Ruffing et al. (2022) consiste no aumento sucessivo
da tensédo efectiva na camada de argila por aplicacdo de sobrecarga, que tem como
objectivo acelerar a consolidacdo e consequentemente aumento da capacidade de
carga.

Entretanto, Anggraini et al. (2020) afirmam que a aplicacdo da sobrecarga ndo se mostra
eficiente em projectos com cargas concentradas muito elevadas, e sua aplicacédo é
condicionada pelo tempo de consolidacao, capacidade de suporte do aterro pelo solo a

consolidar e disponibilidade do solo para a construcdo do aterro.

Neste contexto, para se obter melhor eficiéncia da pré-carga, Anggraini et al. (2020),
sugerem a combinacdo da pré-carga com os drenos verticais e/ou uso de pré-

carregamento por Vacuo.

Enquanto no sistema convencional de pré-carregamento ha aumento da tensao total com
aplicacdo da sobrecarga, Indraratna et al. (2009) afirmam que com o uso de pré-
carregamento por vacuo ha aumento da tenséo efectiva sem contudo alterar a tenséo

total, eliminando deste modo o risco de instabilidade do solo.

A técnica de pré-carregamento por vacuo foi proposto por Kjellman em 1952, que
segundo Anggraini et al. (2020) consiste na impermeabilizacdo da superficie do solo
através da colocacdo de uma membrana que tem suas extremidades enterradas abaixo
do nivel da 4gua na camada de argila, para posteriormente reducdo através de um

sistema de bombeamento.

Segundo Indraratna et al. (2009) os drenos verticais devem ser acoplados ao pré-
carregamento por vacuo para acelerar a dissipacdo da pressdo da agua de poros

radialmente para os drenos e verticalmente para a superficie.

Para Indraratna (2009), o pré-carregamento por vacuo pode ser executado em areas
subdivididas para facilitar a instalacdo da membrana, entretanto Khabbaz et al. (2004)
assumem que este procedimento de execugédo nao se mostra eficiente, propondo deste
modo a ligacdo da conduta de ar directamente em cada dreno e posteriormente conecta-
los @ membrana, contudo Seah (2006) prevé que tal solucéo certamente afecta o tempo

e 0 custo da instalacéo do sistema.



Por outro lado, Kirsch et al. (2013) afirma que a eficiéncia de todo sistema depende da
capacidade de evitar vazamentos de ar e sustentar succao suficiente durante um periodo

de tempo significativo.
2.3.3. TECNICAS DE AUMENTO DA CAPACIDADE DE CARGA
2.3.3.1. Aplicacao de colunas de brita

E uma técnica que consiste na execucdo em malhas de colunas compactadas de brita
na camada da argila, com objectivo de aumentar a capacidade de carga e acelerar a

consolidacéo do solo.

Para a execucéo de colunas de brita no solo mole, é necessario a construcao prévia de
uma camada de solo granular com espessura entre 0.3 a 1.0 m que, por um lado, serve
circulacdo dos equipamentos, visto que estes solos apresentam baixa capacidade de
carga segundo Barksdale e Bachus (1983). Por outro lado, esta camada serve para

permitir melhor distribuicdo de cargas provenientes do aterro para as colunas.

Segundo Ruffing et al. (2022) a coluna de brita resulta da adicdo de um material granular
na camada de argila apds a substituicdo do solo ou por cravacao de um tudo moldador
com ponta fechada que, posteriormente € introduzido um geotéxtil e enchido com o
material granular, originando um elemento que confere maior rigidez. Para a formacéo
de colunas por substituicdo do solo, a percentagem de substituicdo varia segundo
Barksdale e Bachus (1983) de 15 a 35 % do volume do solo.

Para a execucdo de colunas de pedra, segundo Ruffing et al. (2022), foram
desenvolvidos dois métodos, nomeadamente: a vibragao por via seca e vibracao por via
hamida, sendo o método de vibracdo por via seca usualmente adoptado pelo facto de
gue a vibracao por via humida demanda elevado volume de agua durante a execucéo

das colunas.

Entretanto, Klaus & Fabian (2017) afirmam que o método de vibrag&o por via humida é
adoptado em solos que apresentam resisténcia ao cisalhamento (C,) que varia entre 10-
30 kPa e a vibragéo por via seca em solos com resisténcia ao cisalhamento entre 30-50
kPa.

ApoOs se atingir a profundidade de projecto, Handy & Spangler (2007) afirmam que as
colunas de pedra podem atingir de 0.75 a 1.40 m de didametro, dependendo tais
caracteristicas geométricas, em parte, da resisténcia do solo. Barksdale e Bachus (1983)
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afirmaram que para cada coluna de pedra é esperada uma capacidade de suporte de
200 a 500 KN.

2.3.3.2. Aplicacao de colunas de betéo

A utilizac&o das colunas de brita pode ser condicionada pela resisténcia ao cisalhamento
nao drenada do solo que ndo devera ser inferior a 5 kPa, entretanto Klaus & Fabian
(2017) afirmam que o melhoramento de solos com C,, < 5 kPa pode ser conseguida com
a execucao de colunas de betdo. Estas colunas podem ser executadas da mesma forma

e com 0S mesmos equipamentos de execuc¢ao de colunas de brita.

Esta técnica segundo Klaus & Fabian (2017) consiste na adicdo de betdo seco ou humido
para a formacao da coluna, podendo estas alcancar diametros na ordem de 50 a 80 cm
e suportar carga até 900 KN.

Sonderman & Wehr (2013) afirmam que a carga suportada pelas colunas de betdo pode
ser aumentada com a execuc¢ao de um bolbo na base da coluna ao invés de aumentar o

seu diametro.

Observa-se na Figura 4 que o processo de execucdo de colunas de betdo por via seca
equipara-se ao processo de execucao de colunas de brita por via seca, entretanto, Han
(2015) afirma que a principal diferenca nas duas técnicas reside no fornecimento e

densificacdo do betao.

Execugéo de colunas de betdo
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Figura 4: Procedimento de execucao de colunas de betdo (Fonte: Klaus & Fabian, 2017).
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Aplicacéo de colunas de Jet-grouting

O Jet-grouting € uma técnica amplamente utilizada para melhorar as propriedades
mecanicas de solos que apresentam baixa capacidade de carga. Segundo Croce et al.
(2014) esta técnica baseia-se na injeccao de um ou mais fluidos (calda de cimento, ar
ou agua) sob elevada pressado, dando origem a um elemento de solo-cimento que

apresenta melhores propriedades mecéanicas em comparacdo com o solo inicial.

Segundo Croce et al. (2014) os fluidos séo injectados por meio de bicos com 2 a 8 mm
de diametro e instalados em uma haste, com a funcdo de liberar os fluidos para
desagregar a estrutura do solo durante o processo de execucao de elementos de solo-

cimento.

Durante a desagregacao do solo, Chang-Yu Ou (2006) afirma que os bicos da calda e
agua podem atingir simultaneamente pressdes de 20 MPa, enquanto que o bico de
injeccdo do ar comprimido pode atingir pressao de 0.7 MPa, dependendo do sistema
utilizado.

O sucesso da técnica ao longo dos anos levou ao desenvolvimento de trés sistemas para
a execucao de elementos de Jet-grouting (sistema de Jet simples, Jet duplo e Jet triplo),
que se diferenciam pelo tipo e nimero de fluidos injectados no solo que se pretende
melhorar Kirsch et al. (2004).

A Tabela 2 apresenta algumas caracteristicas e diferencas dos sistemas desenvolvidos.

Tabela 2: Caracteristicas dos sistemas Jet. Fonte: Carreto (1999).

Sistema Principais Aplicabilidade Profundidade
Jet caracteristicas atingida
Adequado a solos
A calda é que realiza a coesivos com
desagregacéo da
Simples estruturg dosolo e 5<Nspt <10 O Jet simples pode _atingir 20
posteriormente metros de profundidade.
aglutinacdo e formacéo do E solos incoerentes com
elemento tratado. Nspt <20 (Carreto,
1999).
Adequado a solos
Sistema composto por coesivos com
dois bicos, um para Nspt< 10 O Jet duplo pode atingir 25 metros
Duplo injeccdo da calda e outro | E solos incoerentes com de profundidade.
para ar ou agua. Nspt< 50
(Carreto, 1999).

4 Numero de pancadas num ensaio SPT (MASSAD, 2010)
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Sistema Jet PrlnC|,pa'|s Aplicabilidade Profgnohdade
caracteristicas atingida
. . Adequado a solos
Sistema relativamente C0esivos com
mais complexo, composto NsDI< 15 O Jet triplo pode atingir
. por trés bicos para injeccao NSP 40 metros de
Triplo , E solos incoerentes com .
da calda de cimento/cal, ar Nspt< 50 profundidade.
e agua simultaneamente. (Carre?o 1999)

Relativamente & geometria dos elementos obtidos pela técnica de Jet-grouting, segundo
Neves (2010) estes podem tomar diversas formas dependendo do angulo de rotagdo da
haste, assumindo forma circular para o angulo de rotacdo de 360° até um painel quando
o angulo de rotacao for 0°, isto €, quando nédo héa rotacao da haste. A Figura 5 ilustra as

diferentes geometrias alcangaveis com a técnica de Jet-grouting no tratamento de solos.

AR, . e 1

1 . | Anguioderotacio |

\ = J 0 =2360° (Coluna completa) | |
J

=2 *

.

7 &
l ) Anguio de rotagio
£ 0=180°

(Meia coluna)

7,
" Angulo de rotag%o
T j0<Q<18

il | f

(Coluna parcial) .

] ";‘inguk)dcrow;io
¥ 0= (Patnen —

Figura 5. Geometrias dos elementos de Jet-grouting (fonte: Neves 2010).

Tal como qualquer técnica de aumento da capacidade de carga como técnicas de
aceleracdo da consolidacédo, Brito (2002) afirma que a técnica de Jet-grouting tem suas

limitacBes, dentre as quais destacam-se as seguintes:

» Limita-se a utilizacdo da técnica em solos muito compactos ou em solos com
percolagdo muito rapida;

» Limita-se a utilizagédo da técnica em solos com muitos vazios, uma vez que ha o
risco de percolacdo da calda;

» Limita-se a utilizag@o da técnica em solos organicos;

» Pode ser limitada a utilizacdo desta técnica em espagos muito confinados ou pela

existéncia de Instalagdes ou infra-estruturas subterraneas;
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» Limitada pela profundidade de tratamento;

» Condicoes de remocao, escoamento e despejo do refluxo.

a)

b)

Figura 6: Ascenséo do refluxo a superficie durante a execucéo de Jet-grouting (a); Captacéo e
condi¢cBes de escoamento do refluxo (b).

Fonte: Brito (2002).

Ainda segundo Brito (2002) existem factores que condicionam a execucédo da técnica e

o comportamento final dos elementos tratados com Jet-grouting, nomeadamente, o0s

parametros de execugao, geometrias a obter e a investigacdo geotécnica. Este ultimo,

segundo Croce et al. (2014) pode elevar os custos de execuc¢ao e estender o prazo da

obra em longos periodos de tempo quando mal executado.

Os principais parametros de execucao de colunas de Jet-grouting em funcéo do sistema

de Jet-grouting utilizado sé&o referidos na Tabela 3.

Tabela 3: Par@metros de tratamento de Jet-grouting. Fonte: Croce et al., 2014.

Sistemas de Jet-grouting

ltem Parametros de tratamento | Simbolo | Unidade Simples Duplo Triplo
1 Grau de elevacéo As mm 40-50 40-80 40-100
5 Velocidade, d.e elevacao v mm/s 4-10 1-8 0.5-5
média
3 Velocidade de rotagéo 1) rpm 5-40 3-30 1-40
4 Didmetro dos bicos d mm 2-8 2-8 2-8
5 Ndmero de bicos M - 1-2 1-2 1-2
6 Pressao da calda Py MPa 30-55 20-40 2-10
7 Presséo do ar Da MPa - 0.5-2 0.5-2
8 Pressao da agua Pw MPa - - 20-55
9 Taxa de fluxo da calda Qq I/s 2-10 2-10 2-5
10 Taxa de fluxo do ar Q. I/s - 200-300 200-300
11 Taxa de fluxo da agua Qw I/'s - - 0.5-2.5
12 Relagdo agua e cimento a/c - 0.6-1.25 0.6-1.25 0.4-1
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CAPITULO III
3. ESPECIFICACOES TECNICAS DE JET-GROUTING

O presente capitulo faz mencgéo as especificacdes técnicas de Jet-grouting, abordando
0s pontos relacionados aos materiais a serem utilizados durante a execugao das colunas,

procedimento de execugéo, equipamentos e seus parametros.

As especificacbes técnicas adoptadas sao definidas pela BRITISH STANDARDS
INSTITUTION (BSI), G&P GEOTECHNICS SDN BHG (2011) e ASCE G-l grouting

committee.
3.1. Materiais

» O cimento Portland tipo | ou Il, ASTM C-150 ou AASHTO M 85, é o ligante
maioritariamente utlizado para a execucao das colunas de Jet-grouting, porém a

BSI (2001) afirma que outros ligantes hidraulicos podem ser utilizados.

» A relacdo agua/cimento para a execucgédo das colunas de Jet-grouting deve variar
entre 0.5 e 1.5;

» Materiais como a bentonite, cinzas volantes podem ser adicionados a argamassa;

> As cinzas volantes deverdo ser da classe C ou F, ASTM C 618 ou AASHTO M
295,

» Se a bentonite for utilizada para a execucao das colunas de Jet-grouting, esta
devera ser pré-hidratada por pelo menos 12 horas antes de ser incorporada na

mistura.

» Em casos em que a bentonite é utilizada na mistura, uma suspensdo de

agua/bentonite deve ser preparada antes da adicdo do cimento.

» A execucdo de Jet-grouting poderd ser feita com recurso a qualquer agua potavel
ou outra fonte de agua aprovada, desde que esta ndo contenha deletérios que

possam afectar a qualidade da argamassa.
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3.2.

Equipamentos

Relativamente aos esquipamentos, estes deverdo ser especializados para garantir o

tratamento adequado da area e formacao das colunas de Jet-grouting.

>

Os equipamentos de perfuracdo deverdo ser capazes de perfurar a camada do

solo a tratar até a profundidade de projecto;

O misturador da argamassa deverd ser capaz de operar a velocidades acima de
1500 rpm;

As bombas deverdo ser capazes de fornecer pressdo suficiente para a
desagregacao e mistura da argamassa com 0 solo.

O sistema de Jet-grouting a usar devera ser capaz de operar com 0 minimo de

400 bar no bico de agua;

E necessario garantir a ndo existéncia de particulas relativamente maiores que

possam influenciar na produtividade ou bloquear os bicos.

Durante a execucdo das colunas de Jet-grouting, devem ser disponibilizados

equipamentos de medicéo e registo em tempo real.

O equipamento de perfuracdo devera ser equipado com controlos automatizados
para manter e regular a taxa de retracdo da haste e dispor de medidores de

pressédo para todos os fluidos injectados.

A bomba de Jet-grouting e os bicos devem ser capazes de fornecer a velocidade
e uma taxa de fornecimento adequada para a execucdo das colunas de Jet-

grouting.

O diametro da broca deverd ser suficientemente grande para garantir a saida do

refluxo durante todas as operagdes do Jet-grouting.

O compressor devera produzir pressdo e fornecer os caudais propostos,

dependendo dos parametros e sistema de Jet-grouting escolhido.
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3.3. Procedimento de execucao

» Os equipamentos para a execucdo das colunas de Jet-grouting deverao ser
mantidas seguros em uma plataforma ou camada de solo, sem que interfiram na
operacéo de perfuracéo do solo a melhorar.

» O empreiteiro devera ser qualificado, dispondo de equipamento e méao-de-obra
qualificada para a execucao dos trabalhos e cumprir com o0s prazos.

» Se por algum motivo as actividades forem interrompidas durante a execucao de
Jet-grouting, € importante que os operarios contactem os engenheiros residentes
para assegurar a continuidade das actividades;

» Durante a execucado do Jet-grouting, parte do material injectado e solo
desagregado elevam-se a superficie, este refluxo permite controlar a qualidade,
pois, no caso de nado existir o refluxo pode significar que ha formacao de bolas em
vez de colunas no interior da camada do solo.

» Se durante a execucdo do Jet-grouting for observado um comportamento
inesperado no refluxo, os parametros do Jet-grouting e/ou 0 método deverao ser
revistos.

» Aresisténcia minima a compresséao das colunas de Jet-grouting devera ser de 1.0
MPa, esta pode ser confirmada através de ensaios laboratoriais em amostras
colhidas no terreno.

» O empreiteiro podera ser obrigado a repetir o procedimento de execuc¢ao, caso 0s
parametros na sec¢ao de ensaio fornecam resultados fora dos escolhidos. O
programa de ensaio deve confirmar que o elemento tratado satisfaz os critérios

exigidos antes da realizacdo das actividades.

Para mais detalhes sobre as especificacdes técnicas de Jet-grouting consultar BRITISH
STANDARDS INSTITUTION (BSI), G&P GEOTECHNICS SDN BHG (2011) e ASCE G-I

grouting committee.
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CAPITULO IV
4. METODOS DE DIMENSIONAMENTO DE JET-GROUTING

4.1. Introducéo

O presente capitulo aborda os principios e métodos propostos para o dimensionamento
de colunas de Jet-grouting, apresenta-se ainda uma sequéncia das etapas envolvidas

no dimensionamento, assim como normas e recomendacdes técnicas aplicaveis.

Embora a técnica de Jet-grouting tenha aplicagbes diversificadas, o seu
dimensionamento mostra-se complexo devido as dificuldades de definir com exatidao as

caracteristicas finais do solo melhorado durante a fase de projecto.
4.2. Normas e recomendacdes técnicas aplicaveis a técnica de Jet-grouting

O Jet-grouting é uma técnica que foi desenvolvida no Japao entre os anos 60 e 70, e
actualmente aplicado em diversos paises. Actualmente, ndo ha uma unanimidade nas
normas e recomendacdes técnicas para a execuc¢do de Jet-grouting, pelo que, alguns
paises desenvolveram suas recomendac¢des e normas sobre o Jet-grouting entre os
quais destacam-se o Japdo (JJGAS 2005), EUA (GI-ASCE® 2009) e a Italia (AGI” 2012).

Existe também a norma europeia EN 12716 (2001), que define as especificacdes e
principios de execuc¢ao do Jet-grouting e foca no controle de qualidade, que por sinal é

uma das etapas bastante importante para o sucesso de aplicacdo do método.
4.3. Principios de dimensionamento do Jet-grouting

Baseando-se nas recomendacdes e especificacdes técnicas da norma europeia EN
12716 (2001), apresentam-se as fases e actividades a seguir durante o

dimensionamento das colunas de Jet-grouting.

5 Japanese Jet Grouting Association.
6 American Society of Civil Engineers.
7 Associazione Geotecnica ltaliana.
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» Fase 1 - Consiste na realizacédo de estudos geologico-geotécnicos e

identificacdo dos condicionalismos;
» Fase 2 - Consiste na avaliacao da aplicabilidade do uso de Jet-grouting;
» Fase 3 - AccgOes e suas combinacgdes;

» Fase 4 — Pré-dimensionamento da coluna- esta fase consiste essencialmente

nas seguintes actividades:

X/
°

Selecc¢éo do sistema de Jet-grouting a empregatr,

D

» Definicdo das caracteristicas geométricas;

*

Definicdo dos parametros de execucao;

0

% Avaliacdo das propriedades mecanicas das colunas de Jet-

L)

grouting;
» Fase 5 — Realizacao de colunas de teste;

» Fase 6 — Dimensionamento das colunas de Jet-grouting- esta fase consiste

na realizacado das seguintes actividades:

% Dimensionamento aos E.L.U de capacidade de carga de

terreno;
«» Dimensionamento aos E.L.U de resisténcia estrutural;
«+ Dimensionamento aos E.L.U de assentamento;

Importa referir que, durante a realizagcdo das actividades acima mencionadas, a
norma europeia EN 12716 (2001) recomenda que estas devem ser executadas

acompanhadas de um rigoroso controlo de qualidade.
4.4. Meétodos de dimensionamento

Apresentam-se a seguir dois métodos de dimensionamento de colunas de Jet-
grouting, o primeiro é baseado na norma europeia NP EN 1997-1 (2010) e segundo

€ 0 método proposto por Bustamante (2002).
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4.4.1. Norma europeia NP EN 1997-1 (2010)

O método de dimensionamento aqui proposto baseia-se nas prescricdes do
Eurocadigo 7 (2010) para projecto de estruturas geotécnicas ou estruturas que

tenham relacéo com a resisténcia e com deformabilidade do solo.

De acordo com Rodrigues (2018), o EC7 ndo apresenta principios de
dimensionamento de colunas por injeccao, pelo que, o dimensionamento das colunas
de Jet-grouting seguira os critérios de dimensionamento das estacas proposto pela
norma europeia, porém os coeficientes parciais, coeficientes de modelo e coeficientes

de correlacao seréo diferentes.

4.41.1. CAPACIDADE DE CARGA DO SOLO PARA COLUNAS DE JET-
GROUTING A COMPRESSAO

a) Capacidade de carga a compresséao obtida por ensaios de carga estatica
(NP EN 1997-1 (2010)

A verificacdo da capacidade de carga do solo face a compressédo das colunas de Jet-
grouting é verificada com base na seguinte condicao:

Equacédo 4.1

Fc.d < Rc,d

Onde:
F. 4, — valor de célculo da carga axial;
R, — capacidade de carga do solo;

A capacidade de carga do solo a compresséo das colunas de Jet-grouting (R.;) €
determinada pela soma das resisténcia de ponta (Rpy) € resisténcia lateral (R, ;) e

pode ser obtida a partir da seguinte expressao:
Equacéo 4.2

Rex = Rpr + Rk

O valor de célculo da capacidade de carga € obtida a partir da divisdo da capacidade
de carga caracteristica (R.x) pelos factores parciais relativos as colunas de Jet-

grouting através da seguinte equacao:

21



Equacéo 4.3

(Rpr) , (RLi)
R =
ck Yp YL

Os factores parciais podem ser obtidos na Tabela 4 segundo a norma europeia para
a abordagem de calculo 1, os factores parciais abaixo descritos sdo 0s mesmos

propostos para as estacas.

Tabela 4: Coeficientes parciais. Fonte: NP EN 1997-1 (2010).

Capacidade . Coeficiente parcial
resistente Simbolo
R1 R4
Ponta Yp 1.10 1.60
Lateral
(compressao) YL 1.00 1.30
Lateral
(tracéo) Yt 1.25 1.60

Tendo em conta os resultados obtidos de ensaios de carga estatica, o valor da
capacidade de carga caracteristica do solo R, € determinado a partir da seguinte

expressao:

Equagdo 4.4

(Rem)med ' (Rc,m)min}

R., = min
ok { &1 ¢z

Onde:

&, e &,- sdo os coeficientes de correlacdo cujo valor depende do nimero de estacas

ensaiadas, respectivamente ao valor medio (R, )med e valor minimo (R, ,,)min.

A Tabela 5 fornece os valores respectivos aos coeficientes de correlagdo &; e &,

para as estacas, que serdo 0s mesmos a empegar para as colunas de Jet- grouting.

Tabela 5: Coeficientes de correlagdo utilizados para Jet-grouting. Fonte: NP EN 1997-1 (2010).

& para n estacas 1 5 3 4 > 5
ensaiadas
& 1.40 1.35 1.33 1.31 1.30
& 1.40 1.20 1.05 1.0 1.0
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b) Capacidade de carga a compressao obtida com base nos parametros
resistentes do solo (NP EN 1997-1 (2010)

A capacidade resistente a compresséo para colunas de Jet-grouting (R, 4) € obtida a
partir do conhecimento dos parametros de resisténcia do solo e é determinada através
da seguinte expressao:

Equacédo 4.5

Rca = Rpg+ Rpg
Onde:

Rp 4; Ry q4- representam respectivamente a resisténcia de ponta (Rp4) € resisténcia
lateral (R, 4) da coluna de Jet-grouting e obtidos a partir das seguintes expressoes:
Equacéo 4.6

Rei Ry

Ry, = — Dk . R, , =——Lk
P (s YRa) P (Y YRa)

Yra = 1.50 - representa o coeficiente de modelo adoptado para garantir que a
capacidade resistente calculada seja suficientemente segura.
Yp € y,.- representam os coeficientes parciais mencionados na Tabela 4.

Os valores da capacidade resistente lateral R, , € na ponta Rp, séo determinados

com base nas seguintes expressoes:

Equacéo 4.7
Rey = (RP,k + RL,k) _ fpcal ; Leal _ L,fcal — Min {( L,C?B)me ( L'Ccé:)mm}
Onde:

&5 e &,- sdo coeficientes de correlagdo que dependem do numero de perfis de ensaios

e que sao aplicados para valores médios e minimos:

Equacéo 4.8

(Rc,cal)med = (RL,cal)med + (RL,cal)med

Equacéo 4.9

(Rc,cal)min = (RL,cal)min + (RL,cal)min
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A Tabela 6 fornece os valores respectivos aos coeficientes de correlacdo é; e &, para

as estacas, que serao 0s mesmos a empegar para as colunas de Jet-grouting.

Tabela 6: Coeficientes de correlacdo utilizados para Jet-grouting. Fonte: NP EN 1997-1 (2010).

& para n perfis 1 > 3 4 5 2 10
ensaiados

& 1.40 1.35 1.33 1.31 1.29 1.27 1.25

&, 1.40 1.27 1.23 1.20 1.15 1.12 1.08

A capacidade resistente lateral R, , e na ponta Rp; seréo determinadas a partir das
seguintes expressoes:
Equacéo 4.10
Rpr = Ap * qpi Rip=2AL; *qrik
Onde:
Equacéo 4.11

dpk = (C*Nc +q *Nq);

N. e N,- séo factores de capacidade de carga que dependem do angulo de atrito do

solo.
4.4.2. Método de Bustamante (2002)

4.4.2.1. Capacidade de carga do solo para coluna de Jet-grouting a

compressao

A verificacdo da seguranca de colunas de jet grouting a compressao com base no

meétodo proposto por Bustamante é determinada a partir da seguinte relacéo:
Equacéo 4.12
Qapt < Qaam
Onde:
Qqpi- Carga aplicada;
Q.am- Capacidade de carga admissivel,

A capacidade de carga do terreno a compressao de colunas de Jet-grouting (Q,,), tal

7

como para elementos de fundagbes profundas, é determinada somando-se a
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resisténcia lateral Q,,; e a resisténcia de ponta 9, » da coluna de Jet-grouting, sendo

assim:
Equacéo 4.13
Qu = Qu,L + Qu,P
Onde:

Q.- representa a resisténcia do fuste da coluna de Jet-grouting e € determinada com

base na seguinte expressao:

Equacéo 4.14
Qu. =Z7T*Di * 1% Qs
Onde:
D;- diametro da coluna,;
[;- comprimento da coluna no estrato i;
qsi- atrito lateral unitério.

O parametro geotécnico qy; (atrito lateral unitario), que € determinado para cada
estrato do solo, pode ser obtido segundo as correlagcdes empiricas propostas por
Bustamante (2002). O atrito lateral unitario varia em funcéo do tipo de solo e depende

dos resultados obtidos nos ensaios de campo.

As Figuras 7, 8 e 9 apresentam os valores do atrito lateral unitario em funcéo do tipo
de ensaio realizado.

% Figura 7- Atrito lateral unitario em argilas e siltes;
7

% Figura 8- Atrito lateral unitario em Areia, rocha alterada e cascalho;

% Figura 9- Atrito lateral unitario em marga, calcario margoso e calcite.
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Figura 7: Abaco para determinac&o do atrito lateral unitario em solos coesivos.

Fonte: Bustamante (2002).
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Figura 8: Abaco para determinacg&o do atrito lateral unitario em solos granulares.

Fonte: Bustamante (2002).
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Figura 9: Abaco para determinacg&o do atrito lateral unitario em solos granulares.

Fonte: Bustamante (2002).

Qup- representa a resisténcia da base da coluna de Jet-grouting e € determinada com

base na seguinte expressao:

Equacéo 4.15

Qup =Ap * Kg* C
Onde:
K.~ factor de capacidade de carga na base;
Ap— secc¢ao na base da coluna;
Cs— compacidade do solo na base.

O parametro geotécnico K, € um parametro empirico adimensional designado Ky, K,
Kp, dependendo do ensaio de campo realizado SPT, CPT e PMT, respectivamente.
Para diferentes solos, Bustamante (2002) propde 0s seguintes valores para a
determinacao do factor de capacidade de carga.
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Tabela 7: Factor de capacidade de carga em funcéo do tipo de ensaio.

Fonte: Bustamante, (2002).

Tipo de solos Kn Ke Kp
Areia 0.1 0.4-0.6 1.6

Silte 0.1 0.3-0.5 1.4

Argila 0.06 0.15-0.3 1.2
Cascalho 0.06 0.25 1.2
Calcite 0.1-0.2 0.3-04 1.3
Marga 0.08 0.5 1.6
Calcario margoso - - 1.3
Rocha alterada - - 15

Portanto, a capacidade de carga em relacdo aos estados limites Ultimos para colunas
de Jet-grouting por aplicacdo do meétodo proposto por Bustamante (2002) é
determinado aplicando os coeficiente de seguranca as resisténcias anteriormente

determinadas.

Equacéo 4.16

QmP+QmL
Fj,P ' Fj,L

Qadm =

Segundo Bustamante (2002) os valores refentes aos coeficientes de seguranca para
resisténcia de base Fj p e resisténcia lateral Fj. das colunas de Jet-grouting sdo

ilustrados abaixo.

Tabela 8: Coeficientes de seguranca. Fonte: Bustamante, (2002).

Capacidade resistente Simbolo Coeficiente de seguranca
Base Fi.p 2
Lateral FiL 2.5 (profundidade < 3 m)
2.0 (profundidade> 3 m)
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As Tabelas 9 e 10 apresentam os valores da resisténcia a compressao que as
colunas de Jet-grouting podem atingir em funcéo do tipo de solo e tipo de sistema Jet
utilizado.

Tabela 9: Resisténcia a compresséo da coluna de Jet-grouting para o sistema de Jet simples
(fonte: Carreto, 1999).

Resisténcia a compresséo da coluna de Jet-grouting (MPa)
Autor
Argila Silte Areia Cascalho
Langbehn (1986) 8al2 8al2 14a17 17a21
Mosiici e Guatteri
(1994) 2 6 12 i
Xanthankos et al.
(1984) 4a’7 4a’7 7al4 10a 17
Baumann et al
(1984) 3al0 3al0 5a14 6al8
Fiorotto (sem data) 2a4 6 10 15

Tabela 10: Resisténcia a compresséo da coluna de Jet-grouting para o sistema de Jet duplo
(fonte: Carreto, 1999).

Aut Resisténcia a compresséo da coluna de Jet-grouting (MPa)
utor

Argila organica Argila Silte Areia Cascalho
Welsh (1991) - lab labs 5all 5all
Baumann et al

(1984) - - 3alo 5al4 6al8
Paviani (1987) - lab la5b 8alo 20a40
Teixeira et al.

(1987) 05a25 1.5a35 2a45 25a8 -
JIGA (1995) 0.3 1 la3 - -
Guatteri et al.

(1994) - 05a4 15a5 3a8 -

E importante definir um procedimento de execucdo durante a fase de projecto que,
por sua vez, devera ser confirmado durante e apds a fase de execucdo através da
realizacdo de ensaios in situ e laboratoriais. Estes ensaios permitem avaliar se o
dimensionamento realizado com base em formulacbes empiricas esta em
conformidade, pois € dificil aferir com exatidao as caracteristicas finais do solo tratado

com Jet-grouting durante a fase de projecto.
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CAPITULO V
5. ESTUDO DE CASO

5.1. DESCRICAO DA AREA DE ESTUDO
5.1.1. Enquadramento geral

No presente capitulo, a area em estudo desenvolve-se entre o K4+00 e o K12+300 e
esta localizado na regido centro do pais. A area em estudo como referido esta
localizada na cidade da Beira, provincia de Sofala, e tem uma extensdo de 8.300 km

e encontra-se nas proximidades do rio Pungue.

Devido a essa localizagdo, os solos desta regido apresentam baixa resisténcia ao
corte, baixa permeabilidade, elevada compressibilidade e em estado nao
consolidado, causado por um longo periodo de sedimentacdo. Na Figura 10 esta

apresentado o alinhamento que compreende a area de estudo.

Ndunda 2 Igreja Baptista T

Aeroporto
Internacional
da Beira

+

Universidade
Catolica de
Mogambique

Figura 10: Localizacdo da area em estudo (Fonte: Google Earth, 2019).

5.1.2. Geologia

Relativamente as condi¢cdes geologicas, a area em estudo esta localizada em
formacdes de origem terciaria e quaternaria, no nordeste da margem do rio Pungue.
A formacao geoldgica de origem terciaria € constituida maioritariamente por areais,

enquanto que a formacao geoldgica do quaternario é constituido por argilas escuras,
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areia, silte, areia argilosa e por vezes por cascalho disperso. Na Figura 11 esta

apresentado o mapa geologico da area em estudo.

Figura 11: Mapa geolégico da area em estudo.

Fonte: QuantumGlIS.

5.1.3. Perfil geotécnico

Com base nas informacdes contidas no relatorio da area em estudo, para possibilitar
o melhoramento de fundacdo do aterro com colunas Jet-grouting, foram analisados
os resultados dos ensaios SPT, CPT e DPL e resultados dos ensaios laboratoriais

das amostras colhidas em pocos de testagem (TP e Boreholes).

Estes ensaios permitiram confirmar a existéncia de depdsitos constituidos por solos
moles, sua composicao e resisténcia. No Anexo 5 estédo disponiveis os resultados

obtidos da investigacao geotécnica da area em estudo.

Tabela 11:Resultados obtidos da prospecc¢ao geotécnica a partir dos furos de sondagem.

Angulo
Espessura | Coeséao de Y
Camada Solo (m) (kPa) | Atrito | (kN/m?) €0 Cc Cr
©)
1 Lodo 4.00 6 10 16 1.68 0.536 | 0.304
Areia
2 mal 6.00 4 14 15 2.31 0.842 | 0.413
graduada
3 Areia 5.00 10 17 17 | 160 | 1.68 | 0.532
argilosa
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5.2. MELHORAMENTO DE FUNDACAO COM COLUNAS DE JET-
GROUTING

5.2.1. Metodologia de dimensionamento

O dimensionamento das colunas para a fundacdo do aterro serd baseado nos
resultados dos ensaios SPT e CPT, uma vez que estes permitiram avaliar os aspectos

relevantes das caracteristicas fisicas e mecanicas dos solos da area em estudo.

E importante salientar que a construcao de infra-estruturas em solos moles, sobretudo
os aterros, demonstram um grande desafio na engenharia geotécnica, visto que um
dos principais problemas desses solos esta relacionado a baixa capacidade de

suporte e aos elevados assentamentos.

Atendendo aos aspectos mencionados, com vista a viabilizar a construcdo do aterro
na area em estudo, optou-se por uma solucao em colunas de Jet-grouting circulares,

conforme apresentado na Figura 12.

Aterro

—Camada de distribuigdo

.|I||

olunas de Jet-growting i, 1 olunas de Jet-grouting

Figura 12: Esquema da solucdo de melhoramento.
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5.2.2. DETERMINAGAO DAS CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DAS
COLUNAS

5.2.2.1. Diametro das colunas

O diametro das colunas foi estimando recorrendo-se a formulacdo de Croce et al.

(2014) que considera a energia de erosao do jato e a resisténcia ao corte do solo.

Segundo Flora et al. (2013) a energia de erosdo do jato é expressa em termos de
velocidade longitudinal e velocidade transversal. Durante o processo de execucéao de
Jet-grouting, os fluxos a saida do bico séao paralelos, com uma velocidade constante
V,. A medida que o fluxo avanca, a uma distancia X,, ha uma reducéo da velocidade

devido a interacao entre o jato e o fluido a volta, tal reducéo afeta todo fluxo produzido.

Por outra, a velocidade transversal cria uma curva em formato de sino de velocidades

a medida que se afasta do bico, conforme ilustra a Figura 13.

r M
[
I

Figura 13: Padrédo de velocidades na saida do hico.
Fonte: Flora et al. (2013).

A reducao de velocidade na zona em que X < X, pode ser expressa segundo Modoni

et al. (2006) com base na seguinte relacao:

Equacéo 5.1
Vxr=0 _ @
Vg X
Equacéo 5.2
Uy r 1

Vyr=o [1+1%33%A%x(r/x)?%]?
Onde:
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r- representa a distancia do eixo do jato.

A- representa a percentagem de atenuacao da velocidade a uma distancia 100 * d,,

do bico e quantifica a interacdo entre o jato e o fluido a volta.

Conhecida a velocidade transversal e a velocidade ao longo do eixo longitudinal do

jato, a energia hidrodindmica do jato pode ser expressa segundo a seguinte relacao:

Equagdo 5.3

(0]

W(x)zfp*(vx,r)3*n*r*dr=
0

T* A xd3 *py3
133 *x

A energia cinética E(x) a uma dada distancia do bico pode ser calculada com base

na seguinte expressao:

Equacédo 5.4

T*MxA*p*d3xvy3 =L
133 *x *x v,

E(x) =M x fW(x)*dtz
At

Na expressao anterior, p representa a densidade do fluido injectado (argamassa para
o0s sistemas simples e duplo e agua para o sistema triplo), M representa o numero de
bicos, At € o tempo necessario para criar um comprimento L da coluna (At = L/v,.),

v, representa a velocidade de levantamento do monitor (Flora et al.,2013).

Portanto, a energia especifica no bico E ,, (Joules por metro) pode ser definida como

energia cinética no bico por unidade de comprimento da coluna como sendo:

Equagdo 5.5

T Mxpx*d?xvy’
n =%
8 vy

Combinando as equacdes 5.4 e 5.5, pode-se obter a expresséo da energia especifica
por unidade de comprimento da coluna a uma distancia x do bico e que sO se mostra
consistente quando a E'(x) < E’,,, isto € para x > (0.6 * A xd) dada pela seguinte

equacao:

Equacéo 5.6

d
E(x) = 0.6*A*;*E'n (j oules/m)
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A energia especifica por unidade de comprimento da coluna, equacgéo 5.6, pode ser
utilizada segundo Croce et al (2014) para qualquer sistema de Jet-grouting (sistema
simples, duplo e sistema triplo), pois considera a interagdo hidrodinamica entre o jato

e fluido a volta em funcdo do parametro A.

Em contrapartida, para Tornaghi (1989) o uso da equacao 5.5 mostra-se dependente
pois, para a sua aplicacdo, todos parametros para a determinacdo da energia
especifica no bico deveréo ser conhecidos. Sendo assim, o autor afirma que a energia
especifica conhecida é a produzida pela bomba e que é expressa em funcdo da
pressdo de injecdo na bomba p (15 < p < 40 MPa), caudal injectado Q e pela

velocidade de levantamento v,., como demonstra a equagéo 5.7.

Equacéo 5.7

Segundo Croce et al. (2014) a diferenca entre E’, e E’,, € influenciada pela distancia
entre a bomba e o bico de injecdo porém, para questdes de dimensionamento, a perda

de energia que ocorre € estimada em cerca de 10 % de E", (AGI, 2012).

Portanto, conhecida a energia especifica produzida pela bomba E,, a energia

especifica no bico de injecdo pode ser expressa com base na seguinte relacéo:

Equagédo 5.8

E' = 0.90 * E7

Uma vez definida a energia especifica, € importante considerar a composicao do
fluido de erosdo (dgua ou calda) por via do parametro adimensional A* e quantificar a
interacdo do jato com o fluido circundante através do parametro ap (ay = 1 para

sistema simples e az > 1 para os sistemas duplo e triplo), sendo assim:

Equacédo 5.9
A= ap * A”
O parametro ap dependera das caracteristicas do jato de ar, este deve ser

relacionado ao fluxo de ar. A Figura 14 ilustra os valores que podem ser adoptados

em fungao dos parametros u, e A", para a relagdo agua cimento (Q) que varia de 0

(somente agua) e 2.0 (agua e cimento).
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Figura 14: Dependéncia de A, para a composicao da calda (A,= 300 kg/m3, dados de u, retirados
de Greenwood 1961, como referenciado por Bell 1993).

Fonte: Croce et al. (2014)

Portanto, Flora et al. (2013) propuseram a seguinte expressao para a definicdo do
didmetro das colunas de Jet-grouting em funcéo do ensaio de campo realizado (SPT

ou CPT).
Equacéo 5.10

D, = Dref *]B xS0

O parametro ] representa a capacidade de erosado do jato e o parametro S representa

a resisténcia do solo durante a desagregacao.
Equacéo 5.11

axA" *xE,
Aref * A*ref * E'n,ref

Equacéo 5.12

NSPT
5= 0 $=1s

Para os solos granulares Flora et al. (2013) definiram o didmetro das colunas com

base na seguinte expressao:
Equacéo 5.13

ax A xE, d Nspr s
D“_D”f*( 75 %10 ) *(10)

E para solos coesivos Flora et al. (2013) definiram a seguinte expressao para a

definicdo do didmetro das colunas de Jet-grouting:
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Equacéo 5.14

a*A**E'n)B*(qc)ﬁ

Da:Dref*( 75 %10 15

A Tabela 12 apresenta os valores para os parametros 3,6, ag € D,.r, que dependem
do tipo de solo e tipo de sistema a utilizar.

Tabela 12: Valores dos parametros a adoptar na determinagéo do didmetro, propostos por Flora
et al. (2013).

i = ag 9
Tipo de solo SeCIiSnSC;EC:ng.(KA Dres B é Sistema | Sistemas duplos
9 (m) simples e triplo
Cascalhos e areias
fﬁ]eon; com menos de 5 % 1.0
Solos de finos
granulares Com Cascalhos e areias
finos | Com mais de 5 % de 0.8 02 | -0.25 1 6
finos
Solos coesivos Siltes, af?”f”‘s € 0.5
solos organicos '

A Tabela 13 apresenta os didametros tipicos de colunas de Jet-grouting em fungéo do

tipo de solo e sistema utilizado.

Tabela 13: Valores tipicos do diametro de colunas. Fonte: AGI, Jet grouting Guidelines:
Associazone Geotecnica Italiana.-

Diametro das colunas (m)
Sistema Jet Argila moderadamente Silte e Areia Areia elou
rigida argila mole siltosa cascalho
Simples N&o recomendado 0.4-1.8 0.6-1.0 0.6-1.2
Duplo 0.5-1.0 0.6-1.3 1.0-2.0 1.2-25
Triplo 0.8-1.5 1.0-1.8 1.2-25 1.5-3.0

Portanto, para a definicAo do diametro da coluna de Jet-grouting pelo método
proposto por Flora et al. (2013), os dados de entrada seréo os resultados dos ensaios
SPT e CPTu, caudal e pressdo de injecdo, velocidade de levantamento e relacéo

agua cimento.

Foi considerado o sistema duplo para a execucéo das colunas e foi considerado o

equipamento de perfuracdo BG 15H da BAUER, consultar Anexo 3.
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Tabela 14: Dados de entrada para determinacéo do diametro das colunas.

Dados de entrada
Descricdo | Caudal | Presséo |Velocidade| - - - - - CPT SPT
Unidade I/min MPa Mm/s - - - m - MPa -
Simbolo Q P Vr ag B § | Dreg| A" qc Ngpr
i 0.5
Input 400 30 1-8 6 |0.20 & |7.50 | 0.035*h 4
0.25 08

Tabela 15: Energia especifica obtida.

Q (m¥s) P (MPa) V (m/s) E,(MJ/m) E',(MJ/m)
1 0.005 30 0.002 75.0 67.50
2 0.005 30 0.004 37.50 33.75
3 0.005 30 0.006 25.0 22.50
4 0.005 30 0.007 21.43 19.29
5 0.005 30 0.008 18.75 16.88

Foram utilizadas as equacdes 5.13 e 5.14 para a determinacdo do diametro das

colunas.

Tabela 16: Diametros obtidos considerando os resultados de SPT.

Do (m) E,(MJ/m) Ngpr Dygpe(m)
1 75.00 4.00 2.15
2 37.50 4.00 1.88
3 0.80 25.00 4.00 1.73
4 21.43 4.00 1.68
5 18.75 4.00 1.63

Tabela 17: Diametros obtidos considerando os resultados de CPT.

Dref(m) E,(MJ/m) q. (MPa) an(m)
1 75.00 0.42 1.47
2 37.50 0.42 1.28
0.50
3 25.00 0.42 1.18
4 21.43 0.42 1.15
5 18.75 0.42 1.12
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Os diametros alcancados para solos granulares independentemente do sistema de
Jet-grouting utilizado, sdo geralmente maiores que os diametros alcancados para

solos coesivos.

Os diametros calculados encontram-se nos limites definidos pela AGI (Jet-grouting
Guidelines Associazone Geotecnica Italiana) pelo que, para o presente trabalho, usar-

se-ao colunas com diametros uniforme e igual a 1.0 e com 12 m de comprimento.
5.2.2.2. CONFIGURACAO GEOMETRICA DAS COLUNAS

Conhecido o diametro das colunas torna-se importante a definicdo da configuracao
geométrica a atribuir para as colunas, isto €, definicAo do espacamento e
configuracédo da malha. As colunas de Jet-grouting podem tomar uma configuracao

em malha quadrada ou triangular conforme ilustrado na Figura 15.

A escolha de uma malha em detrimento da outra, passa ndo so pela escolha de uma
solucdo que se mostre tecnicamente vidvel mas também pela racionalizacdo do

tratamento, isto €, economia da solucdo escolhida.

&
&6

Figura 15: Configuragcdo geométrica das colunas.

Da figura anterior para a malha triangular tem-se:

Equacéo 5.15

L1 =a=x*D; L2 = a *

E para malha quadrada tem-se:

Equacédo 5.16

L1=L2=axD
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5.2.2.3. DETERMINACAO DAS CARGAS SOBRE AS COLUNAS

Os esforgos actuantes no solo e sobre as colunas de Jet-grouting serdo determinados
segundo a norma francesa (ASIRI, 2012) para melhoramento de solos com inclusdes

rigidas.

A solugéo adoptada pelo autor no presente trabalho, considera colunas sobrepostas
por uma camada de distribuicdo e sujeita a uma carga superficial conforme

apresentado na Figura 16.

Devido ao carregamento aplicado na camada de distribuicdo gq,, dois tipos de
equilibrio limite podem ser gerados, o primeiro associado ao esquema de Prandtl e o
segundo associado ao cone de cisalhamento. Entretanto, para o presente trabalho
recorreu-se ao esquema de cone de cisalhamento para a determinacao da carga axial

sobre a coluna e a tensdo sobre o solo circundante as colunas.

9%

\ 4 y
’ '°°'°de°°.r°°:r°d' sc °° "oo}oo}oa"oo’aoo‘boc

.°° o500 °o.a

" S ﬁloo},dr%gu}?a}' o;,sooa.g 6

| S l
|

D=2rp

L | e

Figura 16: Esquema de melhoramento considerado.

Da Figura 16, s representa o espagcamento a partir do eixo das colunase D = 2 *r,

€ o diametro das colunas determinado anteriormente.

s

O esquema de equilibrio pelo cone de cisalhamento é ilustrado na Figura 17, o
esquema de Prandlt para a determinacdo das cargas € apresentado e descrito no

Anexo 1.
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Figura 17: Esquema de rotura pelo cone de cisalhamento.

Onde:
qp™ - representa a tensao aplicada na cabeca da inclusao rigida;
gs™ - representa a tensao aplicada no solo entre as inclusées rigidas;

Para uma dada carga aplicada q,, estes equilibrios limites definem a maxima carga
gue se pode concentrar na cabeca da incluséo rigida gp*, sendo que esta aumenta a

medida que g, aumenta.

De acordo com a abordagem 2 do EC7, recorrendo ao esquema do cone de
cisalhamento, a carga na cabeca da inclusdo rigida gp* pode ser determinada
relacionando a carga aplicada sobre a camada de distribuicdo q,, a altura do camada

de distribuicdo H,, e suas caracteristicas geotécnicas a partir da seguinte expressao:

Se:
Equacédo 5.17
R—r1p
Hy <H;=
M ¢ tan(¢")
Equacédo 5.18
H R? R R? 1 R? c’
e (B B L B L () €
3 r“p c) Yo T tan(o') \7%p Ycr
Onde:

Equacédo 5.19

[SERSY

!
R, =7+ Hy * tan(&) Ty =
12
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@- diametro da coluna;

Se:

R—r1p

Hy >H = ———
M ¢ tan(¢")

H R? R R? R?
qt, = —C*<—+1+—>+(HM—HC)*— l+—*q0+

T2

k
2 2
3 r“pl vy T

P Tp

CI
K —

Ycr
Onde:

R_S
R

S- espacamento entre as colunas;
Yo' = Yo' =Yy = 1.0 (conjunto M1 de acordo com EC7)

Carga na coluna = gp* *  * 12

Carga total no solo = Ayqina * carga sobre a malha

tan(p) 125

Equacéo 5.20

Equacédo 5.21

1 R?

Equacéo 5.22

Obtida a tensao na coluna de Jet-grouting, a tensdo sobre o solo entre as colunas gs*

pode ser determinada com base na seguinte expressao:

axqpt+ (1 —a)xqst =q,

Onde:

_ AMalha

AColuna

Carga sobre o solo entre as colunas =q, + h*xy + Hy *y

Equagdo 5.23

Equacédo 5.24

Equacédo 5.25
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Eficiéncia =

Se:

Entao:

+

qs

Se

Entao:

carga sobre cada coluna

carga total no solo

Eficiéncia < 1

=qo+h*y+HM*y—a*qp+
1—a)+H,xy

Eficiéncia =1

2
= 2w Hoxy

a- area da coluna (m * rp?) dividida pela area da malha.

Equacéo 5.26

Equacédo 5.27

Equagdo 5.28

Com vista a obter uma solu¢do que seja ndo sé tecnicamente viavel mas também

economicamente viavel, foram testadas diversas configuracdes das malhas para a

fundacdo em funcdo das caracteristicas do aterro e da camada de distribuicdo. A

Tabela 18 apresenta os dados de entrada considerados.

Tabela 18: Dados de entrada para determinacéo das cargas.

Dados de entrada

Descricédo Simbolo Input
Peso especifico y (KN/m3) 18.0
Espessura Hy (M) 1.0
Angulo de atrito o (%) 36.0
Coeséo C (kPa) 4.0
Carga superficial qo (kPa) 67.0
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A partir da equagéo 5.23 verificou-se que H,, > H. como demonstrado a seguir:

1.13-0.5

1 87 =
> 08 tan(36)

Sendo assim, a tensdo sobre a cabeca da inclusdo rigida sera determinada pela

equacao 5.24.

+ 0.87 1.13% 1.13 1.13% 18 1.13%
qt, = = * 052 +1+—0.5 + (1.0 — 0.87) = 052 *r0+ 052 * 67

1.0 1.132 4
+ * —1|*—
tan(36) 0.52 1.0

q+p = 415.98 kPa

Logo, a carga sobre as colunas e a tensdo na malha sera:

Carga sobre a coluna = 415.98 * % * (1.0)2 = 326.71 kN

Tensdo na malha= 10+ 19«3 + 1 * 18 = 85 kPa
Carga sobre o0 solo = 85 * 2 x 2 = 340.0 kN

A eficiéncia sera dada relacionando a carga sobre a coluna e a carga sobre o solo

entre as colunas, como descrito na equagéo 5.29.

326.71
340.0

Eficiéncia =
Eficiéncia = 0.96 < 1
A tensdo sobre o solo gs* sera:

%* (1.0)2
a = W = 0.20

10+19*3+18*1—0.2*415.98+2 0.6 + 18
= — % (0.69 *
1-0.2 3

+

qs

qst =12.70 kPa
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A Tabela 19 apresenta as hipoteses verificadas para a configuracdo geométrica das

colunas.

Tabela 19: Configurac8es geométricas verificadas.

. Hipotese Hipotese Hipotese Hipotese Hipdtese Hipdtese
Descricao 1 2 3 4 5 6
Malha Triangular Quadrada Triangular Quadrada Triangular | Quadrada
D'a(‘nr?)e”o 0.70 0.70 0.8 0.85 0.90 1.0
Espacamento 15 15 1.8 1.8 2.0 2.0
(m)
Verificacdo | Na&o verifica | Nao verifica | N&o verifica | N&o verifica | N&o verifica | Verifica

A configuracdo geométrica da coluna deve ser adoptada em funcdo daquela que
apresenta a melhor viabilidade técnica e viabilidade econdmica, para além de ser
escolhida em funcao da finalidade a que esta solucdo se destina. Sendo assim, tem-
se como solucdo para melhoramento de fundacdo com colunas de Jet-grouting,
colunas circulares com diametro de 1.0 m, comprimento de 12 m e distribuidas em

malha quadrada com espacamento entre os eixos de 2.0 m.
5.2.3. DETERMINACAO DA CAPACIDADE DE CARGA

No capitulo anterior, foram propostos dois métodos para determinar a capacidade de
cargas de colunas de Jet-grouting (método baseado na norma europeia e 0 método
de BUSTAMANTE) entretanto, para o presente trabalho, sera abordado apenas um
método (BUSTAMANTE) para determinar a capacidade de carga das colunas.

Como referido no Capitulo 4, a capacidade de carga segundo o método proposto por
Bustamante (2002) é verificada quando se cumpre a relagdo da equacéo 4.12 pelo
gue, sera determinada a resisténcia do fuste e da base pelas equacdes 4.14 e 4.15,

respectivamente.
5.2.3.1. Determinacéo da resisténcia do fuste e da base

A partir da equacédo 4.14 a resisténcia do fuste da coluna de Jet-grouting sera:

12
Qui=mx10% ) qq
0

QU,L = 53281 kN
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A partir da equacao 4.15 a resisténcia na base da coluna de Jet-grouting sera:
T
Qup =7+ 0.82 % 0.23 * 1000

QU,P = 18064‘ kN

Portanto, a capacidade de carga admissivel serd obtida a partir da equacgéo 4.16:

532.81 4 180.64
2 2

Qadm =

Qadm = 356.73 kN

A carga total sobre a coluna de Jet-grouting, cuja intensidade é 340.00 kN, é inferior
a carga admissivel da coluna que é quantificada em 356.73 kN, portanto, considera-

se verificada a capacidade de carga.
5.2.4. ANALISE E MODELACAO
5.2.4.1. Introducéao

O software utilizado para a anélise e modelacéo foi o Plaxis 2D v8.6, baseado no
método de elementos finitos para analise de problemas de tensdo, deformacdes e
estabilidade em solos e rochas. O método de elementos finitos permite analisar um
modelo realista da estrutura, fundacbes e solo, preservando sua geometria e

preservando a estratigrafia do solo.

Com os resultados obtidos no pré-dimensionamento por via de formulagdes empiricas
(D=1.0 m, S=2.0 m e L=12.0 m), simulou-se o comportamento da funda¢cao melhorada
com Jet-grouting com o0 objectivo de avaliar os deslocamentos verticais, as

deformac0@es e analisar a estabilidade dos taludes do aterro principal.
5.2.4.2. Definicdo do modelo de calculo

No software Plaxis 2D v8.6, o modelo de calculo pode ser em estado plano de

deformacé&o ou axissimeétrico.

Os calculos recorrendo ao software anteriormente mencionado, foram feitos
considerando um modelo em estado plano de deformagéao (plane strain), sendo que

0s modelos de célculo adoptados foram o Mohr-Coulomb e o Soft-Soil model.
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Nas Tabelas 20 e 21 estdo apresentados os valores utilizados no Plaxis 2D para o

aterro, camada de distribuigcéo, estrato do solo e para as colunas de Jet-grouting.

Tabela 20: Parametros do solo utilizados no modelo Mohr Coulomb.

Mohr-Coulomb Aterro g??r]i%%?g%i Jet grouting
Tipo Drenado Drenado Drenado
Ynsat (KN/m?3) 20.50 18.00 20
Ysat (KN/m3) 21.00 18.00 21.5
k, (m/dia) 1.0 0.824 0
k, (m/dia) 1.0 0.824 0
E,cf (KN/m?) 20000.00 25000.00 3.2E06
Eyeq (KN/m?) 32500.00 37500.00 -
Cref (KN/m?) 2.00 4.00 700
@ ®) 35.00 36.00 25
€ ) - - _
v () 0.20 0.20 0.15
Tabela 21: Par@metros do solo utilizados no modelo Soft Soil.
Soft-Soil Lodo S‘rr:('ji?dﬂ Areia argilosa
Tipo N&o drenado N&o drenado N&o drenado
Ynsat (KN/m3) 15.00 14.00 16.00
Ysat (KN/m3) 16.00 15.00 17.00
k, (m/dia) 3.54E-06 3.54E-06 3.54E-06
k, (m/dia) 3.54E-06 3.54E-06 3.54E-06
Cref (KN/m?) 16.00 4.00 10.00
0] Q) 24.00 14.00 17.00
ey ) 1.68 231 1.60
N () 0.09 0.14 0.06
k ) 0.05 0.01 0.01

O modelo do solo tem 15 m de espessura, que corresponde a profundidade maxima

alcancada durante a realizacéo do ensaio SPT, culminando em solo estratificado com

trés camadas.

No esquema da solucéo apresentado na Figura 12, uma camada de distribuicdo em

solo granular € colocada sobre a base do aterro para permitir ndo s6 a separacdo

entre o solo do aterro e 0 solo mole, como também permite melhor distribuicdo das

cargas sobre as colunas.
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No modelo considerado para o calculo, ndo foram considerados deslocamentos
horizontais e nem o fluxo de dgua nessa direc¢éo, as colunas de Jet-grouting foram
convertidas em elementos com rigidez de seccao transversal igual & solucao obtida

no pré-dimensionamento (D=1.0 m, S=2.0m, L=12.0m e d=1.0 m).
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5.2.5. Analise e discussao dos resultados

Na Figura 19 ilustra-se a malha de elementos finitos com a configuracdo da

deformada apds a conclusao de todo o processo construtivo.

Extreme total displacement 9.88*10 % m
(displacements scaled up 80.00 times)

Figura 18: Configuracé@o da deformada no final do processo construtivo de Jet-grouting.

Escala da deformada aumentada 80 vezes.

Relativamente as tensdes, foi obtido um valor maximo de 373.05 KN/m? conforma

ilustra a Figura 20.
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Mean stresses
Extreme mean stress -373.05 kN/m 2

Figura 19: llustracdo dos valores obtidos das tensdes totais.

A Figura 21 ilustra os valores dos deslocamentos verticais da fundacao reforcada, o
critério de paragem para a consolidacdo foi a imposicdo do excesso de pressao
intersticial minima de 1 KN/m?. Esta analise conduziu para um deslocamento vertical

maximo da ordem de 10 mm.

%10 %m]

1.000

0.000

-1.000

-2.000

—-3.000

1 -4.000

—-5.000

—-6.000

-7.000

-8.000

-9.000

-10.000

Vertical displacements (Uy)
Extreme Uy -9.57%10 m

Figura 20: Deslocamentos verticais obtidos para fundacao reforcada.

Para a situacdo de fundacdo ndo reforcada considerando o mesmo critério de
paragem para a consolidacao foi obtido um deslocamento vertical maximo da ordem
de 850 mm segundo ilustrado na Figura 22.
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Vertical displacements (Uy)
Extreme Uy -833.55%10 > m

Figura 21: Deslocamentos verticais obtidos para fundacéo néo reforcada.

5.2.5.1. SOLUCAO EM ESTACAS DE BETAO

Segundo o relatério da area em estudo, uma das solucdes propostas foi a utilizagdo
de estacas de betdo com 0.60 m de diametro, 10 m de comprimento e com
espacamento de 3.0 m em malha quadrada. Nesta solugdo, espera-se que 0
assentamento total seja de 20.0 mm.

5.3. Analise da estabilidade de taludes

A estabilidade de aterros esta relacionada com a rotura dos taludes e com a rotura do

solo da fundacao.

As roturas em fundagdes dependem maioritariamente das condi¢des geologicas e da
agua subterranea, esta € mais provavel de ocorrer préximo ao final da construcao
uma vez que nesse periodo a poro-pressao gerada nos solos subjacentes atinge seu

valor maximo.

Como se viu anteriormente, um dos principais objectivos no uso das colunas de Jet-
grout em solos moles € de aumentar a capacidade de carga desses solos e garantir
a estabilidade das estruturas construidas sobre os mesmos, porém a estabilidade do

aterro é por sua vez condicionada pela rotura dos taludes.

Portanto, foi verificada a estabilidade de taludes do aterro com recurso ao software
Slide2 da Rocscience, onde recorreu-se ao método de Bishop simplificado e 0 método
de Fellenius com o objectivo de investigar a superficie de rotura com o menor factor

de seguranca.
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5.3.1. Método de Fellenius

O método proposto por Fellenius (1927) para a analise da estabilidade de taludes,
admite uma superficie de rotura com forma circular como demonstrado na Figura 23,
sendo que o calculo do factor de seguranca com base neste método ndo considera
as forcas tangencias e normais as paredes da fatia e considera nula a componente

sismica.

O factor de seguranca € calculado considerando apenas o equilibrio de momentos,

através da seguinte equacao:

Equacédo 5.29

Xlc'(b/cos(a)) + (W * cos(a) — u(b/cos(a)) * tg(@")]

kS = YW * sen(a)

Onde:

u- poro-pressdo meédia na base da fatia;
c¢'- coesdo efetiva do solo.

@’- angulo de atrito efetivo do solo;

Em situacbes de circulos profundos e poro-pressfes elevadas erros podem ocorrer
aguando da aplicacdo deste método, erros da ordem de 50% quando aplicado em
situacBes de taludes com poro-pressdes elevadas e erros da ordem de 10% em

situacOes de auséncia de poro-pressoes.

s -
\.\//' | = comprimento do trecho AB

Figura 22: Forgas atuantes em uma fatia pelo método de Fellenius.
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5.3.2. Método de Bishop Simplificado

Tal como no método de Fellenius (1927), o método de Bishop Simplificado (1955)
também considera a superficie de rotura com forma circular. O método de Bishop
Simplificado tem como hipdtese que a resultante das forcas entre as fatias é

horizontal.

O factor de seguranca pelo método de Bishop Simplificado é dado pela seguinte

equacao:

J S - g [C, E I ‘g I ] a

Onde:
Equacédo 5.31
mg = cos(a)[1 + tg(a) « tg(B)/FSi]

Whitman e Bailey (1967) afirmaram que a utilizagdo do método de Bishop Simplificado
guando a superficie de rotura apresentar uma inclinagcao acentuada préxima ao pé do
talude, principalmente com a utilizacdo de circulos de rotura profundos este ndo se

mostra bastante eficiente, podendo ocorrer problemas aquando da sua utilizacao.

Portanto, o método de Bishop Simplicado comparativamente ao método de Fellenius
apresenta resultados mais proximos aos dos métodos mais rigorosos, como por

exemplo o método de Morgenstern & Price (1965) e o método de Spencer (1967).
o c AL
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Figura 23: Anédlise de estabilidade pelo método de Bishop Simplificado.
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5.3.3. DETERMINAGCAO DE FACTORES DE SEGURANCA

5.3.3.1. Fundacéo néao reforcada

1000 kNim2

w
[Camada de distribuic3o | v ]
=

Areiz mal graduads

Areiz argilosa)

Figura 24: Geometria do talude néo reforgado.
Para condicéo de aterro nao reforcado, a fundacao do aterro consolida com o tempo
e consequentemente havera um aumento da sua resisténcia, para esta situacao foi

determinada a altura critica e a correspondente altura admissivel.

A altura critica foi determinada pelo método de Taylor, conforme descrito na
equacao a seguir:
Equacédo 5.32

Cy
Y * Ng

H.=

Para curto prazo foi considerado um factor de seguranca igual a 1.30 (N = 0.09),

logo, a altura critica e as respectivas alturas admissiveis serao:

18.35

= _971
¢ = 21%0.09 m

Hagm = % = 7.47 m (curto prazo)
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5.3.3.2. Fundacao reforcada

Para a situagéo de aterro reforgado as colunas constituem elementos discretos, pelo
gue a partir do método das fatias observou-se que a largura das fatias torna-se igual
a largura da coluna quando a superficie de rotura passa pelas colunas, a resisténcia

ao cisalhamento € muito superior nas colunas em relagdo a resisténcia no solo

circundante o que conduz para um maior momento resistente.

Figura 25: Configuragao das fatias ao longo da superficie de rotura correspondente ao menor
factor de seguranca passando do corpo de aterro e pela fundagao.

As Figuras 27 e 28 mostram os resultados obtidos para a situacao de aterro reforcado
com colunas de Jet-grouting, onde os métodos de Bishop simplificado e o método de

Fellenius conduziram a factores de seguranca de 2.744 e 2.642, respectivamente.

| safety Factor
1 0.000

0.500
1.000
1.500
2.000
= 2.500
3.000
3.500

4.000

4.500

5.000

5.500

€.000+

Figura 26: Resultado da andlise da estabilidade do talude pelo método de Bishop simplificado.

54



Safety Factor
0.000

0.500

= 1.000

1.500

2.000

2.500
g 3.000

= 3.500

— 4.000
4.500
| 5.000

5.500

6.000+

Figura 27: Resultado da analise da estabilidade do talude pelo método de Fellenius.

Portanto, com base nas Figuras 27 e 28 € notdrio que esta garantida a estabilidade
dos taludes e a capacidade de carga da fundacéo do aterro reforcado com colunas

de Jet-grouting.
5.4. Controlo de qualidade

Foi mencionado no Capitulo 4 que a execuc¢do das colunas de Jet-grouting deve ser
acompanhada de um rigoroso controlo de qualidade para o sucesso da aplicagao da
técnica. Neste contexto, foram descritos no presente trabalho alguns aspectos a
tomar em conta durante e apds a execucao das colunas.

» Verificagéo do refluxo;

O material de refluxo é de grande importancia na execucdo das colunas de Jet-
grouting, uma vez que a ndo existéncia de refluxo durante a execugdo das colunas,
pode ser interpretada como formacéo de bolhas e ndo coluna no interior do solo. O
material de refluxo também é utilizado para moldagem de corpos de prova para a
realizacdo de ensaios laboratoriais.

» Execucdo de colunas testes;

Estas possibilitam avaliar alguns aspectos de projecto, como pressédo de injecgéo,
verificar se o dimensionamento das colunas de Jet-grouting com recurso a métodos
empiricos é aceitavel.
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» Verificagéo visual da geometria das colunas;

Esta pode ser feita a partir de uma escavacdo até uma certa profundidade que
possibilita inspecionar visualmente a geometria das colunas.

> Ensaios laboratoriais;

A realizacao de ensaios em laboratérios € um controle de qualidade muito importante,
uma vez que com base nos resultados pode-se ter uma estimativa da resisténcia que
as colunas podem atingir, sua deformabilidade ou permeabilidade definidas no
projecto.

» Avaliacdo do posicionamento e verticalidade das colunas;

Nos casos em gue ndo seja possivel a exposicdo das colunas podem ser utilizados
métodos indiretos, como por exemplo: crosse-hole, utilizacao de georadar, tomografia
sbnica e métodos sismicos para a realizacao de controlo de qualidade.

5.5. ANALISE COMPARATIVA ENTRE COLUNAS DE JET-GROUTING E
ESTACAS DE BETAO

5.5.1. Introducéo

A presente seccdo serve para fazer uma comparacao entre a solugéo de colunas de
Jet-grouting e estacas de betdo no que concerne ao melhoramento de fundacéo do
aterro, esta andalise comparativa estara voltada aos aspectos tecnoldgicos,
econdmicos e ambientais envolvidos nas duas solucdes.

5.5.2. Aspectos tecnolégicos

No que concerne aos aspectos tecnoldgicos, as colunas de Jet-grouting mostram-se
desvantajosas em comparacdo a estacas de betdo, pois para a sua execucdo €
necessario utilizar varios equipamentos que, em conjunto formam um sistema. Se por
algum motivo houver uma avaria num dos equipamentos, 0 processo executivo pode
ser interrompido. A qualidade da mao-de-obra pode até certo ponto condicionar a
execucao das colunas de Jet-grouting, situacdo que pouco se verifica ha execugao
de estacas de betdo. No Anexo 3 ilustra-se o0 sistema envolvido na execucédo das
colunas.
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5.5.3. Aspectos economicos

A Tabela 22 apresenta a estimativa do custo de execuc¢ao para a solucédo em colunas

de Jet-grouting e estacas de betdo para uma area de 14.000,00 m?.

Tabela 22: Estimativa de custo para a execuc¢do das colunas e estacas.

Actividade

Quantidade

Unidade

Preco unitario®

%)

Custo total

%)

Construcédo do
aterro, incluindo a
aquisicao e
transporte da
areia.

31.200,00

20

624.000,00

Construcéo da
camada de
distribuicdo,
incluindo a
aquisicéo e
transporte da
brita.

11.200,00

35

392.000,00

Aquisicéo das
estacas, incluindo o
seu transporte.

16.000,00

270

4.320.000,00

Cravacao das
estacas, incluindo a
manuseamento do
equipamento de
cravacéao.

16.000,00

100

1.600.000,00

Execucdo das
colunas de Jet-
grouting, incluindo
arealizagcdo de
ensaios in situ e
laboratoriais.

43.200,00

135

5.832.000,00

5.5.4. Aspectos ambientais

Total®

6.936.000,00

Total®

7.952.000,00

Relativamente aos aspectos ambientais, tanto as colunas de Jet-grouting quanto as

estacas de betdo mostram-se ambientalmente aceitdveis, uma vez que estas nao

necessitam de remocéao e deposicao de solos para sua instalacéo. Entretanto, ha que

se ter em conta a existéncia do refluxo durante a execugéao de colunas de Jet-grouting

e a necessidade do desmonte da rocha para a obtencéo da brita para a execucéo de

estacas de betao.

8 Prego unitario assumido.

9 Custo de execugéo para solugdo em estacas de betéo.

10 Custo de execucdo para solugdo em colunas de Jet-grouting.
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Por outra, Boutwell et al. (2004) afirmam que a cravacdo de estacas pode de certa
forma contribuir para a contaminacéo do solo no qual sera cravada a estaca através
do fluxo na interface estaca/solo ou nos arredores da estaca, ou ainda através do
arraste do solo contaminado nas camadas superficiais pela ponta ou superficie lateral

da estaca durante a cravacao.

Portanto, as duas solugbes mostram-se compativeis para a solugdo a que se
destinam, entretanto, ha que se ter em conta 0s aspectos como locais para a
aquisicdo da brita para a construcdo da camada de distribuicdo, aquisicdo das
estacas, aquisicdo de grandes quantidades de cimento para execuc¢do das colunas
de Jet-grouting e condices de acesso até o local da obra, pois estes podem contribuir

para aumento dos custos e estender o prazo da obra.
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CAPITULO VI
6. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

6.1. Conclusodes

Neste estudo foram apresentadas algumas alternativas de técnicas de melhoramento
de propriedades de solos moles onde, para o melhoramento da fundag&o do aterro,

considerou-se a solugcdo em colunas de Jet-grouting e foi possivel concluir o seguinte:

- Durante a execucao das colunas de Jet-grouting, a instrumentacdo desempenha um
papel muito importante pois, devido a natureza da tecnologia e as pressdes induzidas
no solo durante a execucéo, esta permite a observacdo das possiveis patologias de

construcéo das colunas.

- Durante a elaboracdo do trabalho foram propostos dois métodos para
dimensionamento de colunas de Jet-grouting, 0 método de Bustamante que é um
método baseado em formulacdes empiricas e 0 método de dimensionamento com
base nas prescricdes o Eurocédigo 7 (2010). No entanto, ndo h& no Eurocédigo 7
(2010) prescri¢cdes para o dimensionamento de elementos pela técnica de injecgao
devendo-se apenas considerar os coeficientes parciais para as estacas. Com isso, é
importante realizar ensaios de carga durante a execucéo de colunas de Jet-grouting
com vista a comprovar o desempenho das colunas no que concerne a sua capacidade

resistente e assegurar que estas se adequam a solugéo para a qual sao executadas.

- Da analise dos resultados concluiu-se que o uso de colunas de Jet-grouting como
solucdo de melhoramento de fundacgéo de aterro reduz os deslocamentos verticais,
uma vez que para a fundacdo nao reforcada foram obtidos deslocamentos verticais
da ordem de 850 mm e 10 mm para a fundacédo reforcada, o que conduziu a uma

reducéo significativa dos deslocamentos verticais.

- A solucdo em colunas de Jet-grouting permite que o pavimento da rodovia seja
executado logo apdés a conclusdo da construcdo do aterro devido a elevada
capacidade de carga das colunas de Jet-grouting e aos baixos deslocamentos

verticais gerados.

- Comparando as duas solugdes verificou-se que ambas sao competitivas tendo em
conta o objectivo para o qual serdo empregues e atendendo 0s aspectos técnicos,

ambientais e econdmicas.
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6.2. Recomendacdes

- Por se tratar de uma técnica recente e que nédo € utilizada em Mocambique, seria
interessante a realizacdo de estudos praticos com objectivo de avaliar as
caracteristicas finais do solo melhorado com Jet-grouting através de ensaios

laboratoriais.

- Realizar um estudo de viabilidade econémica comparativa com outras técnicas

disponiveis para o melhoramento das propriedades de solos moles.

- Analisar um estudo do comportamento de Jet-grouting no reforco de fundacdes

superficiais.

- Realizar um estudo de outras alternativas de tratamento de solos através de painéis
como por exemplo o estudo da técnica Cutter Soil Mixing.

- O ligante maioritariamente utlizado para a execuc¢éo das colunas de Jet-grouting é
o cimento Portland tipo | ou Il, entretanto, seria interessante avaliar o desempenho e
a economia das colunas executadas com outro ligante como por exemplo a execucao

de colunas de Jet-grouting com cal em substituicdo do cimento Portland.
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Anexo 1- Esquema de Prandlt para determinacdo das cargas sobre inclusdes

rigidas.

Recorrendo ao esquema de Prandlt, as cargas sobre inclusdes rigidas podem ser

determinadas da seguinte forma:

"l}l‘ll“r!;vvvl“‘"

Figura Al1-1: esquema de rotura de Prandlt.

Onde:
gp™*-representa a tensao aplicada na cabeca da incluséo rigida;
gs* -representa a tensao aplicada no solo entre as inclusdes rigidas;

De acordo com a abordagem 2 do EC7, recorrendo ao esquema de Prandlt, a carga

sobre a incluséo rigida gp™ pode ser determinada com base na seguinte expressao:

Equacéo Al-1:
CI
qpT =sq*Nq*qst+scxNc*— —s, %N, xr, » L
c’' Y Y 14 ¥
Y Y
Onde:
Sy, Sc, Sq- S@0 coeficientes de forma da cabega de inclusao;

Equacéo Al1-2

!
’ n*tan(L)
N, = tan? <E+((L)*l)*e Yo'
4 V! 2

N, = (Nq — 1) * cot (y(p—,,) e N, =2 x (Nq - 1) * tan(y%);

¢

Yo' =Yy’ =V, = 1.0 (conjunto M1 de acordo com EC?7).
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Anexo 2 — Técnicas de aceleragdo da consolidacao.

1- Drenos pré-fabricados (Wick drains)

Figura A.2-1: Exemplo de um dreno pré-fabricado utilizado para aceleracéo da

consolidagéo.

Fonte: Nicholson (2015).

Figura A.2-2: Exemplo de descarga de um dreno pré-fabricado.

Fonte: Nicholson (2015).
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Figura A.2-3: Instalacdo de drenos pré-fabricados.

Fonte: Nicholson (2015).

Figura A.2-4: Drenos verticais pré-fabricados conectados ao sistema de descarga.

Fonte: Nicholson (2015).
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Descarga

v

Colchao drenante

Solo mole

Figura A.2-5: Processo de instalagédo e funcionamento dos drenos pré-fabricados.

Fonte: Green Cosmos.

2- Sobrecarga temporéria

Figura A.2-6: Seccdao tipica de sobrecarga temporaria para aceleracédo da consolidagéo.
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Anexo 3 — Técnicas de aumento da estabilidade.

1- Colunas de brita (Stone columns)

1 —C -

o ————

Figura A.3-1: Esquema de instalagdo de colunas de brita pela ponta de alimentacgéo.

Fonte: Hayward Baker.

Figura A.3-2: Esquema de instalagcdo de colunas de brita por alimentag¢&o da brita no topo.

Fonte: KELLER.
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2- Colunas de Jet-grouting (Jet-grouting columns)

Cr

Figura A.3-3: Processo executivo das colunas de Jet-grouting.

Fonte: BAUER.

A Figura A.3-4 ilustra os diferentes sistemas de Jet-grouting possiveis de utilizar no
melhoramento das propriedades de solos moles, onde: a) sistema simples, b) sistema

duplo e c) sistema triplo.

Calss 02 Refluxo
dmento od — Refuxo A —Reftun

Jadlo de
calda

a
"
&
2
8
2

; Jacto ge caica cmento
Smvogn por a
COMPMIco

Jacd ae Q3
envohado pot ar
COMPrmiso

(a) (b) (©)
Figura A.3-4: Diferentes sistemas de Jet-grouting utilizados no melhoramento de solos
moles.

Fonte: KELLER.
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Para a execucdo de Jet-grouting sao necessarios varios equipamentos que em
conjunto formam um sistema, tal como ilustrado na Figura A.3-5 e A.3-6.

@ Aditivos

Figura A.3-5: Conjunto de equipamentos para a execucgédo de Jet-grouting.

Fonte: KELLER.

Bomba de injecgao

Depasito .
de égua 1]

Fp ==
Compressor

Deposito Silo de Central de  Somba de injecgdo
de 4qua cimento mistura

Figura A.3-6: Principais equipamentos de execucédo de Jet-grouting.

Fonte: YBM (2011).
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Figura A.3-6: Plataforma BG 15 H considerado.

Fonte: BAUER.

A plataforma considerada mo presente trabalho apresenta as seguintes caracteristicas:

Tabela A.3-1: Caracteristicas do equipamento considerado para a execug¢éo das colunas.

Descricéo BG 15H
Diametro da haste 89 — 133 mm
Profundidade alcancada 299 m
Altura total 39.24m
Potencia maxima de saida 230 kw
Peso 56.1t
Inclinag&o do mastro + 5°
Unidade rotativa HDK 10S

A.3-4



Figura A.3-6: Aspecto final das colunas de Jet-grouting.

Fonte: Neves (2010).

Figura A.3-7: Aspecto final das colunas de Jet-grouting.

Fonte: Neves (2010).
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Anexo 4 — Desenho de execucao do aterro reforgcado com colunas de Jet-grouting.
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Anexo 5 — Resultados da investigacdo geotécnica.

Tabela A.5-1: Valores de parametros do solo obtidos da prospeccao geotécnica.

Pardmetro do solo Valor Unidade
Angulo de atrito .
Interno (@) 10-36
Coesao (c) 2-10 kPa
Coeficiente de
Permeabilidade na direcgéo vertical (k) 3.54E-06 (m/s)
Coeficiente de
Permeabilidade na direccdo horizontal (k) 3.54E-06 (m/s)
indice de vazios (eo) 1.60 - 2.31 )
indice de plasticidade (IP) 21.3-68.1 %
indice de compressibilidade (cc) 0.536-1.8 ()
indice de recompressibilidade (cr) 0.304 -0.648 ()
Limite de liquidez (LL) 34.1-99.8 %
Limite de plasticidade (LP) 12.8 - 31.7 %
Peso especifico (y) 14-215 (KN/m3)
Teor em matéria organica (O) 0.58 - 1.03 %
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