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RESUMO

CARLETTO, M.F.W. Jet grouting (sistema monofluido): um método tedrico
simplificado para a previsio do diametro das colunas. 2009. 114 f. Tese

(Doutorado) - Escola Politécnica, Universidade de Sao Paulo, Sao Paulo, 2009.

O jet grouting € uma das técnicas de tratamento de solos mais utilizadas em todo o
mundo. Consiste em jatear uma calda de cimento a altissima velocidade no subsolo,
com ou sem a adi¢do de dgua e/ou ar comprimido. Os fluidos sdo injetados através de
mintsculos bicos posicionados na extremidade de uma composicdo especial de
hastes, que giram a velocidade constante enquanto sobem lentamente em direcdo a
superficie do terreno. O jato remove e mistura o solo, produzindo um corpo
consolidado de formato aproximadamente cilindrico (a “coluna de jet grouting”).
Variando os parametros operacionais (pressdo de bombeamento, quantidade e
diametro dos bicos, velocidade de extracdo das hastes, relacdo dgua/cimento da
calda) e em fung¢do do tipo de solo, podem ser obtidas colunas de didmetros varidveis
dentro de um amplo intervalo. Na busca do didmetro desejado, a escolha dos
parametros de tratamento é feita atualmente com base em regras empiricas nem
sempre pertinentes, causando muitas vezes o fracasso do tratamento ou, ainda,
tornando-o excessivamente oneroso. Esta tese de doutorado apresenta um método
simplificado para a previsdao do didmetro das colunas de jet grouting (sistema
monofluido). Conjugando a andlise racional do fendmeno fisico de interagdo jato-
solo (Modoni et al., 2006) a facilidade de aplicacdo caracteristica dos métodos
empiricos, propde-se uma ferramenta 4gil para a escolha da combinagcdo mais

adequada dos parametros de tratamento.

Palavras-chave: Geotecnia. Tratamento do solo. Métodos de previsao e correcao.



SOMMARIO

CARLETTO, M.F.W. Jet grouting (sistema monofluido): un metodo teorico
semplificato per la previsione del diametro delle colonne. 2009. 114 f. Tese

(Doutorado) - Escola Politécnica, Universidade de Sao Paulo, Sao Paulo, 2009.

Il jet grouting ¢ una delle tecniche di trattamento dei terreni piu diffuse in tutto il
mondo. Consiste nell'iniettare ad altissima velocitd una miscela di cemento nel
sottosuolo, con o senza l'aggiunta di acqua e/o aria compressa. | fluidi sono iniettati
attraverso minuscoli ugelli posti all'estremita di una batteria speciale di asti, che ruota
a velocita costante mentre risale lentamente verso il piano campagna. Il getto smuove
e rimescola il terreno, consentendo la realizzazione di un corpo consolidato
pressoché cilindrico (la “colonna di jet grouting”). Variando 1 parametri operativi
(pressione di pompaggio, quantita e diametro degli ugelli, velocita di risalita delle
asti, rapporto acqua/cemento della boiacca), e in funzione del tipo di terreno, possono
essere ottenute colonne di diametri variabili entro un ampio intervallo. Alla ricerca
del diametro richiesto, la selezione dei parametri di trattamento ¢ condotta
attualmente in base a criteri empirici non sempre pertinenti, il che piu volte conduce
l'intervento all'insuccesso, oppure lo rende eccessivamente oneroso. Questa tesi di
dottorato presenta un metodo semplificato per la previsione del diametro delle
colonne di jet grouting (sistema monofluido). Coniugando l'analisi razionale del
fenomeno fisico di interazione getto-terreno (Modoni et al., 2006) alla facilita di
impiego caratteristica dei metodi empirici, si propone uno strumento agile per la

scelta della combinazione piu adatta dei parametri di trattamento.

Parole chiave: Geotecnica. Trattamento del terreno. Metodi de previsione e

correzione.



ABSTRACT

CARLETTO, M.F.W. Jet grouting (single fluid system): a theoretical
simplificated method for the prediction of column diameter. 2009. 114 f. Tese

(Doutorado) - Escola Politécnica, Universidade de Sao Paulo, Sao Paulo, 2009.

Jet grouting is one of the most popular ground improvement techniques all over the
world. The method is based on high-speed grouting of water-cement mixtures and/or
other fluids (air, water) into the subsoil. The fluids are injected through small
diameter nozzles placed on a grout pipe, which is continuously rotated at a constant
rate and slowly raised towards the ground surface. The jet removes and mixes the
soil, producing a cemented body of quasi-cylindrical shape (the “jet grouting
column”). Varying the operational parameters (grout pressure, number and diameter
of the nozzles, monitor lifting rate, water-cement ratio of the grout) and as a function
of the soil type, columns of variable diameters can be obtained in a wide interval.
Currently, in search of the required diameter, the choice of the operational
parameters is done on the basis of empirical rules not always relevant, causing very
often the failure of the treatment or making it excessively onerous. This thesis
presents a simplificated method for the prediction of the column diameter (single
fluid system). Conjugating the rational analysis of the physical phenomenon of jet-
soil interaction (Modoni et al., 2006) to the typical easiness of empirical methods
application, an agile tool is proposed for the choice of the most appropriate

combination of the operational parameters.

Keywords: Geotechnical engineering. Soil improvement. Prediction and correction

methods.
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LISTA DE SIMBOLOS

Simbolos latinos

A : coeficiente que multiplica a resisténcia ao cisalhamento do solo na sua correlacao
com o diametro da coluna

aeq - drea equivalente da secdo transversal do cone de jato

by : largura do orificio (jato plano)

C : fator de integragdo (=\/E /2)

¢ : valor critico do teste de Kolmogorov-Smirnov, obtido da distribui¢do de D,
(aceita-se Hy se a estatistica D, tiver um valor menor ou igual a ¢)

¢’ : em condi¢Oes drenadas, coesdo efetiva (solos areno-argilosos, areno-siltosos ou
com alguma cimentagdo entre os graos) ou intercepto de coesdo (areia pura)

¢, - coesdo nao-drenada do solo argiloso

D : didmetro da coluna

D, : maior valor absoluto da diferenca entre as ordenadas das curvas de frequéncia
relativa acumulada

d : diametro do jato cilindrico

dp : didmetro do bico

E, : energia medida nos bicos por unidade de comprimento da coluna

E, : energia medida na bomba por unidade de comprimento da coluna

F : varidvel que correlaciona a viscosidade cinemdtica turbulenta relativa, o peso
especifico e a relagdo dgua/cimento da calda (= NO’S*("‘“\/\(_f )

F, : forca na direcdo x

F,,’ : for¢a instantinea (tangencial a0 movimento)

g : aceleracdo da gravidade

Hy : hipétese (a ser confirmada estatisticamente) de que o modelo representa a
realidade

J : parametro representante da acdo do jato

J. : parametro representante da acdo do jato para tratamentos em solos argilosos

J : pardmetro representante da acdo do jato para tratamentos em solos arenosos
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k, k’ : constantes

L : comprimento da coluna

[ : comprimento de mistura (distancia percorrida por uma particula de fluido sujeita a
flutuagdes de velocidade até esgotar o seu movimento)

M : nimero de bicos

m : massa da calda jateada

N : viscosidade cinematica turbulenta relativa

Po : pressao de bombeamento

0 : vazao

R : raio da coluna

r : raio, medido a partir do eixo longitudinal do jato

Teq : Talo equivalente do cone de jato

R,qx : maximo raio tedrico possivel para uma coluna de jet grouting

R’ : coeficiente de determinacdo (valor entre O e 1 que revela o grau de
correspondéncia entre os valores estimados para a linha de tendéncia e os dados
reais)

S : parametro representante da acdo (resistente) do solo, funcido da resisténcia ao
cisalhamento nao-drenado dos solos argilosos e da resisténcia ao cisalhamento
drenado dos solos arenosos.

s : resisténcia ao cisalhamento drenado do solo arenoso

s, : resisténcia ao cisalhamento ndo-drenado do solo argiloso

¢ : tempo

t* : tempo de referéncia para a integracdo da velocidade de avanco e obteng¢do do
diametro da coluna

V. : velocidade da frente erosiva, correspondente ao avan¢o do jato no interior do
terreno

Veq 1 velocidade equivalente dos filetes do jato (= vy)

vr: velocidade equivalente dos filetes do jato (= veq)

v, : velocidade limite, valor minimo da velocidade do jato capaz de produzir erosao

v, : velocidade de extracdo das hastes durante a operagdo de jateamento

v, v : velocidade média do filete do jato na direcd@o do seu eixo longitudinal

X2

v, : componente flutuante da velocidade paralela ao eixo x



viil

v, :velocidade médxima dos filetes do jato, registrada no seu eixo longitudinal

‘max

v, : velocidade minima registrada pelos filetes do jato, no ponto mais afastado do

seu eixo longitudinal (= 0)

v, velocidade inicial dos filetes do jato (registrada no bico) na dire¢do do seu eixo
longitudinal (= vy)

v,” : componente flutuante da velocidade paralela ao eixo y

vo : velocidade inicial dos filetes do jato (registrada no bico) na dire¢do do seu eixo
longitudinal (=v, )

W : relagdo dgua/cimento (em peso) da calda jateada

x : distancia horizontal, medida a partir do bico

Xp: distancia, a partir do bico, que delimita a zona de partida do jato

y : fator de integracdo (= 1/x)

z : profundidade do ponto de interesse a partir da superficie do terreno

Simbolos gregos

« . expoente que incide sobre a resisténcia ao cisalhamento do solo na sua correlagao
com o diametro da coluna

B : expoente que incide sobre o parAmetro representante do jato na sua correlagido
com o diametro da coluna

¥ : peso especifico do fluido jateado

% : peso especifico natural do solo

A's : passo de extragdo das hastes durante o jateamento (= 5 cm)

£: coeficiente de viscosidade cinematica turbulenta

& : coeficiente de viscosidade cinemadtica turbulenta do fluido jateado

&, : coeficiente de viscosidade cinemadtica turbulenta da dgua

n : coeficiente de viscosidade dindmica turbulenta

@ : parametro de calibragcdo da velocidade de avango, fun¢do do tipo de solo

kK, K : parametros de calibracdo da velocidade do jato

A : parametro de calibracdo da velocidade do jato, funcdo de x’



iX

M : coeficiente de viscosidade dindmica laminar

My : coeficiente de viscosidade dindmica laminar do fluido jateado

v: coeficiente de viscosidade cinematica laminar

Vs : coeficiente de viscosidade cinemdtica laminar do fluido jateado

Vi, : coeficiente de viscosidade cinemadtica laminar da dgua

& parcela da velocidade méxima conservada pelo filete do jato

p : coeficiente de correlagdo (medida da dependéncia linear entre duas varidveis
aleatdrias X e Y; se p =11, uma observacao de X permite a perfeita previsdo de Y)
pr: densidade do fluido jateado

o, : tensdo vertical total

o, : tensdo vertical efetiva

Ty, Tx : tensdes de cisalhamento médias

Ty, Ty @ tensdes de cisalhamento flutuantes

@’ : angulo de atrito do solo em condi¢des drenadas

@, : angulo de atrito do solo em condi¢des ndo-drenadas

X : parametro de calibracio (expoente que incide sobre o parametro J)

X7 : teste de aderéncia estatistica

v : pressao de equivalente do jato

¥, : resisténcia de solo arenoso a agdo erosiva do jato

2 : quantidade de movimento do fluido jateado

. . parametro adimensional de calibracdo, que retine os aspectos mecanicos e
geométricos desconhecidos do jato e do solo argiloso (= Q3/€1)

£, : parametro adimensional de calibrag¢do da resisténcia do solo arenoso ao jato

£ : parametro adimensional de calibracdo, que reldne os aspectos mecanicos e
geométricos desconhecidos do jato e do solo arenoso (= Q,/€2;)

£ : parametro adimensional de calibragcdo da resisténcia do solo argiloso ao jato

£2; : parametro adimensional de calibrag¢do da acdo do jato

£ : quantidade de movimento do fluido jateado medida no bico
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1. INTRODUCAO

1.1 JUSTIFICATIVA

As obras de Engenharia Civil, principalmente as de grande porte (tuneis, barragens
etc.), usualmente requerem a melhoria das caracteristicas mecanicas dos terrenos
onde serdo implementadas. Devido a solicitagdes e condi¢des de fluxo d’agua
particularmente adversas, € necessario aumentar a capacidade de carga e o médulo de

deformabilidade do solo e/ou diminuir a sua permeabilidade.

Dentre as técnicas de tratamento de solos, o jet grouting € aquela que, devido a sua
flexibilidade, conheceu a mais rapida difusdo em todo o mundo. Pode ser aplicado a
solos de qualquer composicdo granulométrica, além de permitir a consolidagcdo de
um determinado volume de macico com forma geométrica bem definida, quer em

planta, quer em profundidade.

Melhorias técnicas s@o introduzidas continuamente com o intuito de obter colunas de
diametros cada vez maiores. Entretanto (como, alids, frequentemente acontece), o
desenvolvimento da tecnologia superou, e muito, a capacidade de modelacdo e
andlise. O projeto de jet grouting é ainda hoje realizado com base em critérios
empiricos, fazendo-se referéncia a experi€ncias anteriores nem sempre pertinentes.
Como consequéncia, muitas vezes se verificam desperdicios de recursos em

aplicacdes inutilmente onerosas ou, a0 contrario, custosos insucessos.

No meio técnico € grande a exigéncia por critérios racionais capazes de orientar a
escolha dos procedimentos mais adequados para o tratamento dos diferentes tipos de
solo. A presente tese de doutorado pretende constituir, neste sentido, uma importante

contribuicao.



1.2 OBJETIVO

E notdvel o grau de incerteza na fase de projeto dos tratamentos com jet grouting

devido a auséncia de métodos confidveis para a previsao do diametro das colunas.

A coluna de jet grouting é o resultado da interac@o entre o jato de calda cimentante e
o terreno. Ao contrdrio do que ocorre com a parcela relativa ao solo, a contribui¢dao
do jato pode ser controlada durante a aplica¢do da tecnologia. De fato, impdem-se
valores aos parametros de tratamento (pressdo, relacdo dgua/cimento da calda,
velocidade de extracdo das hastes etc.) com o intuito de se obter o diametro de

coluna desejado.

Na literatura estdo disponiveis diversas correlagdes de cardter empirico que indicam
as faixas de variacdo dos didmetros que podem ser formados em diferentes tipos de
solo. Tais correlagdes, entretanto, sdo incapazes de orientar a escolha dos parametros
de tratamento, pois ndo permitem a avaliagdo da influéncia relativa de todas as

variaveis do terreno e do jato no diametro das colunas.

Na pratica sdo realizados os chamados campos de prova. Em condicdes de subsolo
representativas da subsequente fase executiva, executam-se colunas com algumas
diferentes combinacdes de parametros de tratamento (geralmente poucas, por razdes
logisticas e econdmicas). Medidos os diametros, a combina¢do de parametros
escolhida serd aquela que tiver sido capaz de garantir, em campo, o resultado

dimensional desejado.

De qualquer forma, devido a uma caracteristica fisiolégica do jet grouting, os
diametros obtidos em campo devem ser verificados ao longo de toda a fase executiva
dos tratamentos. A diferenca do que ocorre com quase todos os tipos de estaca, cujas
dimensdes podem ser cuidadosamente controladas durante a execugdo, com o jet
grouting as caracteristicas do solo t€ém grande influéncia no diametro dos corpos
consolidados. Como consequéncia, podem-se verificar significativas variagoes locais

da secdo transversal das colunas devido a heterogeneidade dos terrenos naturais.



Uma vez constatada, em fase executiva, a inconformidade em relacio ao didmetro de
projeto, deve-se intervir imediatamente no sentido de alterar os parametros de

tratamento, sob pena de se comprometer a eficdcia da aplicacao do jet grouting.

O objetivo desta tese de doutorado é propor uma ferramenta de projeto capaz de
interpretar os resultados de campo e de orientar, com bases tedricas mas de forma
simples e rdpida, a escolha racional dos parametros de tratamento na busca dos

diametros de coluna desejados.

1.3 ESTRUTURA DA TESE

No capitulo 2 sdo apresentados os principios fundamentais da tecnologia, os sistemas
de jateamento (mono, bi e trifluido) e os campos tipicos de aplicagdao, além dos

aspectos mais importantes referentes ao projeto de um tratamento de jet grouting.

No capitulo 3 descreve-se o modelo tedrico de Modoni et al. (2006), que analisa de
forma rigorosa o fendmeno mecanico induzido pelo jateamento dos terrenos com o

sistema monofluido.

No capitulo 4 é apresentado o método tedrico simplificado de previsdo do diametro
das colunas de jet grouting. Quantificada, com base no modelo de Modoni, a
influéncia relativa das varidveis do jato e do terreno no resultado dimensional do
tratamento, sdo propostas correlacdes simples entre as caracteristicas mecanicas do
solo, os parametros operacionais € o diametro da coluna. Além disso, demonstra-se a
equivaléncia entre os diametros calculados com o método tedrico simplificado e
aqueles obtidos estabelecendo inter-relagdes entre as diversas expressdes analiticas

do modelo de Modoni.

No capitulo 5, o método proposto é validado por meio da comparagdo entre
previsoes tedricas e respectivas observagdes experimentais. A maior parte dos dados
de campo provém de Barcelona (Espanha) e foram publicados num congresso

italiano realizado em Salerno (Carletto er al., 2007). Ap6s ampla pesquisa



bibliografica, foram também compilados dados experimentais publicados por outros
autores, dos quais se destacam Croce e Flora (2000) com os tratamentos executados

no campo de prova Vesuvio.

No capitulo 6 sdo realizadas andlises paramétricas a partir das equagdes do método
tedrico simplificado. O objetivo € quantificar o efeito que variacdes de cada
parametro de tratamento e dos parametros do solo exercem sobre o diametro tedrico

da coluna.

Enfim, para mostrar que os erros de previsdo observados no capitulo 5 sao
atribuiveis a heterogeneidade dos terrenos e ndo a uma eventual inadequacdo de
modelo, no capitulo 7 avalia-se a qualidade de previsdo do método tedrico

simplificado diante da variabilidade natural dos solos.

Completam este trabalho as conclusdes e recomendacdes para pesquisas futuras
(capitulo 8), além das referéncias bibliograficas e do Apéndice, relativo ao estudo da

viscosidade turbulenta.



2. FUNDAMENTOS DA TECNOLOGIA E DO PROJETO

O jet grouting é uma técnica de tratamento de solos que consiste no jateamento de
um fluido cimentante (geralmente calda de cimento) a alta velocidade, por meio de
bicos de pequeno didmetro (de 2 a 4 mm) dispostos lateralmente na extremidade de
uma composicao de hastes. Dotadas de movimento rotacional a velocidade constante,
as hastes sdo extraidas lentamente em direcdo a superficie do terreno, dando origem a
corpos de solo-cimento de formato aproximadamente cilindrico, denominados

colunas de jet grouting (fig. 2.1).

Figura 2.1 — Execucio das colunas de jef grouting (apud Modoni, 2006)

A pressdao de bombeamento utilizada (até 550 vezes a pressdo atmosférica) confere
ao fluido uma grande energia de natureza potencial, que se transforma em energia
cinética tdo logo a calda atravessa os bicos. Em geral, a velocidade do jato resultante

atinge valores entre 200 e 400 m/s.

O jet grouting ndo é um método de inje¢do, mas sim uma técnica hidrodinamica que

promove a mistura do solo in sifu com a calda de cimento visando a producao de um



novo material. Fundamentalmente, a técnica ndo procura melhorar o terreno por
preenchimento de vazios, mas tem por objetivo formar elementos até certo ponto
geométrica e estruturalmente controlados. Além disso, e mais uma vez em
contraposicdo as técnicas tradicionais de injecao de solos, com o jet grouting podem
ser aplicados volumes de tratamento muito reduzidos e seletivamente dirigidos no
espaco. A quantidade necessdria de aglomerante pode ser estabelecida a priori, bem

como os custos envolvidos no tratamento.

Um dos aspectos fisicos mais interessantes da técnica € o esgotamento total da
elevadissima pressdo de jateamento dentro de um raio limitado a poucas vezes o
didametro da perfuracdo. A enorme energia cinética inicial do fluido se dissipa
rapidamente, até se esgotar por completo a uma determinada distancia (raio da
coluna). Tudo acontece como se o solo circundante se comportasse como uma
“forma solida”, dentro da qual ocorre todo o processo de desagregacido do solo e a
sua mistura com a calda de cimento. Intuitivamente, isso se explica observando que,
ao longo do espaco anelar entre o furo e a composi¢do de hastes, normalmente se

produz o refluxo do material excedente do jateamento.

Se, por qualquer razdo, o material excedente ndo conseguir fluir livremente até a
superficie do terreno, ocorre a reconversao de parte da energia cinética em energia
potencial. Como resultado, a parcela aprisionada do material excedente “forca o seu
caminho” através de descontinuidades maiores ou menores da massa de solo,
gerando clacagens e deslocamentos no macico que estd sendo tratado. Este efeito
colateral, extremamente danoso caso existam edificacdes nas proximidades do
tratamento, € particularmente preocupante quando o solo a ser jateado se trata de
uma argila mole. De qualquer forma, existem alguns procedimentos executivos
especificamente utilizados com a finalidade de evita-lo. Por exemplo, para impedir o
fechamento das paredes do furo durante o tratamento, procede-se a perfuracdo com o
acréscimo de revestimentos, os quais sdo retirados simultaneamente a extracao das

hastes durante a operagdo de jateamento (fig. 2.2).



Figura 2.2 — Retorno do refluxo, garantido através de revestimento do furo
(tanel da Avenida Santo Amaro com Avenida Juscelino Kubitchek, Sao Paulo)

(Novatecna, 2002)

De maneira geral, os sistemas de jet grouting podem ser classificados em mono, bi
ou trifluido (fig. 2.3), de acordo com o nimero de fluidos jateados simultaneamente

no solo.
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Figura 2.3 — Sistemas de jet grouting: a) monofluido, b) bifluido e ¢) trifluido

Quando a calda de cimento, que constitui o dnico fluido jateado com o sistema
monofluido ou CCP, é envolvida por um jato coaxial de ar comprimido, tem-se o
chamado sistema bifluido, JG ou JSG. Em ambos os casos, contudo, um mesmo jato
exerce as fungdes de desagregar o solo e de cimentéd-lo. Por outro lado, se o jato de
calda € utilizado apenas para consolidar o terreno ja desagregado por um outro jato
(de alta velocidade) de dgua e ar comprimido, o sistema torna-se trifluido (também

denominado CJG, CJSG ou Kajima).



Os sistemas de jet grouting se diferenciam pelo potencial de cada um deles em
desagregar o terreno, o qual aumenta quando se utiliza o sistema bifluido ao invés do
monofluido, ou o trifluido ao invés do bifluido. De fato, com o sistema trifluido sao
obtidos os maximos didmetros de coluna possiveis com a tecnologia'. A rab. 2.1
mostra as faixas tipicas de variagdo dos diametros, segundo diversas fontes

bibliograficas compiladas pelo autor.

Tabela 2.1 — Faixas dos didmetros de coluna que podem ser obtidos com os
diferentes sistemas de jet grouting (apud Carletto, 2003)

Sistemas de Monofluido Bifluido Trifluido

jet grouting 0,4a08m 09al1,8m 1,9a3,0m

O jet grouting aplica-se, em principio, a qualquer tipo de solo, sem restri¢cdes
granulométricas, geoldgicas ou de presenca de &agua. As colunas podem ser
executadas a partir da superficie do terreno, na dire¢do vertical ou inclinada, ou,
ainda, a partir da frente de escavacdo de tuneis para a formagdo de escudos

suborizontais de pré-revestimento (fig. 2.4).

ST7=17,%

Al

Figura 2.4 — Perspectiva espacial do tratamento de jet grouting suborizontal

(Novatecna, 2003)

" Embora produza os maiores didmetros, o sistema trifluido é relativamente pouco utilizado devido 2
sua maior complexidade.



O avanco de um tdnel se estende por longas distancias, nas quais, em geral, as
condi¢cdes do subsolo variam substancialmente. Neste caso, o jet grouting é uma
técnica de tratamento particularmente adequada, pois permite facil acesso a regiao do
maci¢o de interesse e € capaz de tratar uma grande variedade de solos. Gragas a sua
versatilidade, a execucdo de colunas suborizontais para o pré-revestimento de tineis

constitui uma das principais aplicagdes da tecnologia em todo o mundo.

Uma outra aplicagdo clédssica do jet grouting refere-se a execucdo de barreiras
impermedveis. E possivel prever a realizacdo de colunas interpenetrantes, com

perfeita adesdo no contato entre as mesmas (fig. 2.5).

Figura 2.5 — Adesao entre duas colunas de jet grouting (Novatecna, 2003)

Quando o jato encontra em sua trajetéria um obstidculo (por exemplo, uma outra
coluna ja consolidada), percebe-se um efeito andlogo aquele produzido pelo vento:
os filetes da calda em regime turbulento, obrigados a desviarem do seu caminho,
formam um redemoinho que acaba envolvendo também a parte oposta do obstaculo.
Por tal motivo, uma coluna que venha a ser executada nas proximidades de outra

coluna constituird com esta um bloco unico.

Dentre as demais aplicacdes da tecnologia, destacam-se:
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v' Estabilizagdo temporéria de emboques e desemboques de tineis por meio de

colunas subverticais;

(\

Formacdao de paredes de contencdao e lajes de fundo para escavacdes
cilindricas (pocos), retangulares e lineares (trincheiras);

Formacao de cortinas de vedagdo em barragens;

Execucdo de septos antipoluentes;

Reforco de fundagdes;

SN NEENEEN

Estruturacdo de macigos, isto é, execugdo de conjuntos de colunas em aterros
sobre solos moles, com a finalidade de receber o carregamento e de transmiti-
lo a camada portante subjacente; e

v’ Estabilizacdo de taludes contra escorregamentos por intermédio de conjuntos
de colunas armadas que, atravessando a provavel superficie de ruptura,

garantam a resisténcia ao cisalhamento necessaria.

Logo apds a operacdo de jateamento, as colunas podem ser armadas com fibras de
vidro, perfis ou vergalhdes de ago etc., conferindo resisténcia a tragao a estrutura de
solo consolidado. As diferencas em relagdao ao concreto armado convencional estdo
na posicdo da armadura, instalada no eixo longitudinal das colunas (condicdo, alias,
desfavordvel), e na resisténcia caracteristica a compressao do “concreto” (solo-

cimento no caso do jet grouting, cuja resisténcia a compressdo é de cerca de um

décimo daquela apresentada pelo concreto).

Com a aplicacdo do jet grouting podem ser realizadas verdadeiras estruturas de
engenharia, formadas por conjuntos de colunas com adequadas caracteristicas
geométricas, mecanicas e/ou de permeabilidade. Todavia, enquanto para as estacas
de fundacdo, por exemplo, tais caracteristicas podem ser, em geral, cuidadosamente
controladas durante a execugdo, para o jet grouting isto € possivel apenas em parte.
O diametro e a resisténcia das colunas sao notavelmente influenciados pelas
caracteristicas do solo antes de ser tratado. Mesmo onde se espera um resultado
global positivo, a experiéncia mostra que podem se verificar significativas variagdes
locais das caracteristicas das colunas (devido, sobretudo, a heterogeneidade dos

terrenos naturais), capazes de reduzir consideravelmente a eficicia do tratamento.
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Assim, € importante prever, como parte integrante do projeto, a realizacdo de uma
série de verificagdes experimentais com o intuito de diminuir as incertezas sobre o

resultado da aplicacdo da tecnologia.

Uma das consideracdes mais importantes num projeto de jet grouting é o diametro
das colunas. E a obtenc¢do de colunas com um determinado didmetro através do

jateamento de um determinado tipo de solo compreende as seguintes etapas:

I. Caracterizacao geotécnica do subsolo

Com as técnicas de investigagdo normalmente utilizadas (ensaios de laboratdrio,
ensaios penetrométricos, de palheta etc.), avaliam-se a composi¢do granulométrica e

a resisténcia ao cisalhamento dos terrenos naturais a serem tratados.

II. Escolha da técnica de tratamento

A escolha do sistema de jet grouting (mono, bi ou trifluido) € orientada pela
caracterizacdo geotécnica do subsolo. Pode-se contar com dbacos empiricos (como
aqueles mostrados na fig. 2.6), que indicam as faixas de variacdo dos didmetros
normalmente obtidos com as diferentes técnicas de tratamento em cada tipo de solo.
Ressalta-se, todavia, que tais d&bacos fornecem diametros frequentemente
discordantes entre si em fun¢do das caracteristicas especificas de solo (condi¢des
geoldgico-geotécnicas) e tecnoldgicas (valores adotados para os parametros de

tratamento) em base as quais foram elaborados.
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Figura 2.6 — Abacos a) nacional (Novatecna, 2003) e b) internacional (segundo
Miki e Nakanishi, 1984 e JJGA apud Abramento, Koshima e Zirlis, 1999) que
fornecem faixas de diametro para as colunas executadas com os métodos
monofluido (CCP) e bifluido (JG) em argilas e areias em funcdo do niimero de

golpes do ensaio SPT.
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III. Escolha dos pardmetros de tratamento

Definidos o perfil geotécnico do subsolo e o sistema de jet grouting a ser adotado,
parte-se para a escolha dos pardmetros de tratamento capazes de produzir os

diametros de projeto.

Para o sistema monofluido, seis parametros devem ser definidos: a pressdao de
bombeamento e a relacdo dgua/cimento da calda, a quantidade e o diametro dos
bicos, e as velocidades de extracdo e de rotacdo da composi¢do de hastes durante o
jateamento. Para o sistema bifluido existem duas varidveis adicionais (a pressdo e a
vazdo do ar comprimido), enquanto que, para o trifluido, sdo onze, no total, os
parametros operacionais (os oito do sistema bifluido, além da quantidade e do

diametro dos bicos para a dgua, e da pressd@o em que € jateada).

Desde a criagdo do jet grouting no Japao, na década de 1970, muitos autores
tentaram desvendar, interpretando de forma empirica um determinado nimero de
resultados de campo, qual € a influéncia dos diferentes parametros de tratamento no

didmetro das colunas.

Para o sistema monofluido, por exemplo, Kanematsu (1980) sugeriu que o raio da
coluna fosse igual a 300 vezes o didmetro do bico (ambos expressos em metros), sem
nenhuma referéncia as caracteristicas do solo a ser tratado, nem aos demais

parametros de tratamento.

Levando em conta um outro parametro operacional (a pressdo de bombeamento da
calda), Langbehn (1986) propos faixas de variacdo dos didmetros de coluna que
podem ser obtidos com o tratamento de argilas moles e de areias medianamente

compactas (fig. 2.7).
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Figura 2.7 — Faixas de diametros de coluna que podem ser obtidos com o
método monofluido em funcio da pressio de bombeamento em a) argila mole e

b) em solo arenoso medianamente compacto (Langbehn, 1986)

Tais abordagens empiricas, pelo fato de levarem em consideragdo apenas alguns
aspectos que concorrem a formacgdo das colunas, ndo cumprem o papel de indicar os
parametros de tratamento a serem utilizados no jateamento de um determinado

terreno para a obtengdo do didmetro desejado.

Na pratica, confia-se a escolha dos pardmetros de tratamento a experiéncia da
empresa executora. De modo geral, sdo realizados campos de prova em d4reas
adjacentes e/ou representativas do terreno a ser tratado, onde colunas sdo executadas
com algumas diferentes combinacdes de parametros de tratamento. Dentre estas
combinacdes, escolhidas com critérios nem sempre claros ao projetista, € adotada
para a realizacdo dos tratamentos aquela que, no campo de prova, mostrar-se capaz

de garantir o resultado dimensional estabelecido em projeto.
IV. Verifica¢do dos didmetros obtidos
A verificacdo, em fase executiva, da eficicia dos parametros de tratamento

escolhidos em campo de prova € realizada através da observagao direta das colunas

ou, ainda, por meio de métodos geofisicos (cross-hole, tomografia sdnica etc.).
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Uma vez constatada a inconformidade dos diametros obtidos em campo, a decisdo de
quais parametros modificar deve ser tomada durante a fase executiva e em tempos
extremamente reduzidos, sob pena de se comprometer o resultado global do

tratamento.

Tanto a escolha inicial quanto os ajustes dos parametros de tratamento sao

realizados, atualmente, com bases absolutamente empiricas.

Em 2006, apds quase trinta anos de pesquisas sobre a tecnologia, os professores
Giuseppe Modoni e Paolo Croce, da Universidade de Cassino (Itdlia), e Luigi
Mongiovi, da Universidade de Trento (Itdlia), publicaram um modelo do fendmeno
mecanico induzido pelo jet grouting (Modoni et al., 2006). A partir de entdo, langou-
se uma base tedrica para a andlise do processo erosivo desencadeado pelo jateamento

dos solos.

No mesmo ano, Croce e Modoni foram contratados pela Universidade da Catalunha
(Espanha) para o projeto dos tratamentos de jet grouting a serem executados na
constru¢do de um tinel ferrovidrio em Barcelona, parte da ligacdo em alta velocidade

entre Madri e a fronteira francesa.

Com a co-orientacdo de ambos, o autor deste trabalho apresenta um método teorico
simplificado para a previsao do diametro das colunas (sistema monofluido).
Identificando e correlacionando os parametros do solo e do jato que incidem sobre o
resultado dimensional do tratamento, o método proposto orienta de forma simples
(através de equagOes fechadas) a escolha da combinacdo mais oportuna dos

parametros operacionais na busca do diametro desejado.

Validado a partir de resultados experimentais provenientes dos campos de prova de
Barcelona (Carletto et al., 2007) e de outros casos publicados na literatura, o método
tedrico simplificado demonstrou ser uma ferramenta eficaz de projeto ja durante a

execugao do tunel cataldo.
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3. 0 MODELO TEORICO DE MODONI, CROCE E MONGIOVI (2006)

3.1 PRINCIPIOS

Devido a complexidade do fendmeno mecanico induzido pelo jet grouting, o modelo
tedrico de Modoni et al. (2006) € restrito ao sistema monofluido, o mais simples de

todos, e subdivide-se em duas etapas.

A primeira etapa da andlise (item 3.2) € dedicada a propagagdo do jato através do
espaco entre os bicos e o solo. Este espago, geralmente preenchido por algum fluido
(proveniente da perfuracdo, do lencol fredtico e do préprio jateamento), pode ser
bastante estreito no comeco do tratamento. Porém, a medida que o solo é erodido
pelo jato, a parede do furo se alarga e amplia-se a regido ocupada pelo fluido. A
evolugdo das caracteristicas geométricas e cinéticas do jato no interior dessa regido €
analisada com base no modelo do comprimento de mistura de Prandtl (1925; 1942) e

na teoria dos jatos submersos de Hinze (1948).

Atingida a parede do furo, a interacdo jato-solo (ifem 3.3) € analisada de diferentes

formas para solos arenosos e argilosos.

Com o estabelecimento de inter-relacOes entre as diversas expressdes analiticas
obtidas nas duas etapas de andlise, chega-se ao diametro da coluna segundo o modelo
de Modoni (item 3.4). Comparando-se a velocidade do fluido v; nos pontos de
impacto com o terreno a uma velocidade limite, fun¢do dos parametros do solo,
obtém-se velocidade de avanco da frente erosiva V.. A partir dai, é possivel
estabelecer o raio R da coluna através da integracdo da velocidade de avanco ao

longo do tempo de jateamento ¢* (fig.3.1).
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R= TVCt*dt*

1*=0

Vr —

Figura 3.1 — Esquema da interacio jato-solo na formacao das colunas de jet

grouting (sistema monofluido) em solos arenosos e argilosos, segundo o modelo
de Modoni et al. (2006)

3.2 PROPAGACAO DO JATO ANTES DE ATINGIR O TERRENO

3.2.1 Difusao dos jatos submersos

Um jato é denominado submerso quando penetra num ambiente do mesmo fluido em

repouso. A fig. 3.2 mostra a difusdo de um jato submerso segundo Prandtl (1942).
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Figura 3.2 — Difusao de um jato submerso plano (Prandtl, 1942)
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O jato parte com velocidade inicial transversalmente uniforme v, através de um

orificio de largura by (jato plano) ou de um bico de didmetro dy (jato cilindrico). Sua
difusdo se manifesta inicialmente numa regido delimitada por duas retas (tracejadas
na fig. 3.2) que, a partir da borda do orificio, dividem-se, respectivamente, em
direcdo ao eixo longitudinal do jato e rumo ao ambiente externo. As primeiras isolam
um cone central, onde o movimento, ao longo do eixo, desenvolve-se inc6lume com
a mesma velocidade inicial. Superada esta zona, os esfor¢os tangenciais que surgem
no contorno do jato devido a natureza viscosa dos fluidos aumentam a parcela da
energia transferida ao fluido ambiente. Como consequéncia, parte da massa fluida em

repouso € mobilizada na direcdo x (até o momento em que a velocidade v_ nas

fronteiras do jato se reduz a uma parcela muito pequena da velocidade registrada no

seu eixo longitudinal).

Sendo a regido até xy uma zona de partida®, aquela sucessiva corresponde ao
movimento turbulento plenamente desenvolvido (zona de difusdo). Nesta dltima, a

velocidade v, (sobre o eixo) diminui progressivamente em relacdo a velocidade

inicial v, »€O0s perfis transversais se dilatam, tornando-se mais uniformes.

Com o modelo do comprimento de mistura, complementado por hipéteses
simplificadoras relativas ao fendmeno de turbuléncia livre3, Prandtl (1925; 1942)
propde que um coeficiente de viscosidade turbulenta constante ao longo do fluxo
possa ser utilizado na descri¢do do escoamento turbulento de fluido newtoniano® em

forma de jato submerso.

Anos mais tarde, Hinze (1948) obtém a solugdo analitica para a distribuicao
transversal da velocidade de um jato d’agua cilindrico submerso no interior da zona

de difusdo. Admitindo-se a conservacao da quantidade de movimento, a distribuicdo

* Resultados experimentais obtidos por Reichardt (1942) apud Ghetti (1998) mostram que a distancia
X corresponde a poucas vezes o didmetro d,.

> A turbuléncia é livre quando se manifesta no interior do préprio fluido em movimento pela
instabilidade do processo de contato entre correntes de diferentes velocidades.

* Isaac Newton percebeu que, em escoamento laminar (3 baixa velocidade), alguns fluidos
(denominados fluidos newtonianos), dentre eles a dgua, apresentam taxa de deformacgdo diretamente
proporcional a tensdo aplicada. A constante de proporcionalidade ele deu o nome de viscosidade.
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transversal das velocidades médias ao longo do raio r, medido a partir do eixo

longitudinal do jato, num ponto distante x do bico, € igual a:

v, 1
o [ e ] v
x]nﬂx {1+ r X }
Ke,,

onde x € um parametro de calibracdo a ser avaliado experimentalmente, e &, € a

viscosidade cinemadtica turbulenta da dgua.

Sendo a viscosidade &, constante, para uma determinada distancia x a partir do bico,
quanto mais externo estiver o filete do jato (ou seja, quanto maior r), menor serd a
sua velocidade. Além disso, para uma determinada distancia r a partir do eixo do
jato, quanto mais afastado do bico estiver (isto é, quanto maior x), maior serd a

velocidade do filete do jato relativa a v, . Em conformidade com o esquema de

Prandtl para a difusdo de um jato submerso (fig. 3.2), os perfis transversais de

velocidade tendem a se uniformizar a medida que se afastam do bico.

Para maiores detalhes, remete-se ao Apéndice.

3.2.2 Difusao do jato submerso de calda de cimento, segundo o modelo de
Modoni et al. (2006)

A difusdo do jato de calda de cimento € descrita analiticamente pelo modelo de
Modoni adotando-se inicialmente duas hipdteses simplificadoras. Em primeiro lugar,
as caldas de cimento sdo tratadas como fluidos newtonianos equivalentes, para os
quais existem observacdes experimentais € modelos relativamente simples (Prandtl,
1925; 1942 e Hinze, 1948) mesmo quando se encontram em fluxos turbulentos (ver
Apéndice). Além disso, admite-se que o fluido jateado tenha o mesmo peso
especifico e a mesma viscosidade do fluido circunstante (ambos sdo suspensoes de

cimento, embora o fluido circunstante possa conter também particulas de solo).
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Com o objetivo de estender a solu¢do de Hinze (eq. 1) para um fluido genérico, €

introduzido o conceito de viscosidade cinemdtica turbulenta relativa N, pelo qual:

N=2r )
8W
onde &€ a viscosidade cinemadtica turbulenta do fluido jateado.
Assim:
v 1
% = 27? 3)
xmmx [1 + (r/X) }
K'N

onde o fator x'= ke, pode ser avaliado experimentalmente a partir de jatos d’agua.

No modelo de Modoni, x' e a variacdo de v, ao longo do eixo x sdo obtidos

admitindo que a quantidade de movimento do jato em x € constante e igual a

quantidade de movimento no bico, isto é:

) 2
Q= j p, v, 2mrdr =p, VXOZTE% =Q, 4)

r=0
onde pr € a densidade do fluido jateado.

Na eq. (4), introduzindo v, calculado pela eq. (3) e escrevendo y =r/Xx , tem-se:
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A integral do segundo membro pode ser assim calculada:

[——ay=(¢ N)j dy

K'N

Escrevendo d(x'N+y?)=2ydy, tem-se:

KN+y )4

I (KNf“aKN+ ) K'N
O(Mj

a:

vy A d,
max 0 5
PR 5)
onde o parametro A é uma funcio do x
1
AN=—— (6)
8
—K
6

Shibazaki (2003) observa experimentalmente que o decréscimo da velocidade do
fluido ao longo do eixo longitudinal do jato € afetado pelo formato do bico. Em

particular, a taxa de redugdo de v, € maior quando a se¢do transversal do bico

estreita-se abruptamente. Disto resulta que o pardmetro A pode ser determinado

através de ensaios especificos, nos quais sejam adotados diferentes formatos de bico.

No modelo de Modoni, o parametro A é avaliado comparando-se a eq. (5) aos

resultados experimentais publicados por Vleeshauwer e Maertens (2000). Estes
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ensaios medem o decréscimo de velocidade ao longo do eixo em vdrios jatos d’dgua
produzidos com diferentes pressdes de bombeamento py a partir de um bico de

2,2 mm de diametro (fig. 3.3).

1 1
[0 Po= 150 bar
0,8 1 -
€ po =200 bar
£ 0,6 1 A p, =250 bar
: X po =300 bar
£ 0,4
X Po =350 bar
0,2 ﬂ\ﬁ O Po =400 bar
0 — Vymax/Vo=16 (x/d,,)
0 50 100 150

x/d,

Figura 3.3 — Variacao da velocidade no eixo de um jato d’agua, produzido com
diferentes pressoes de bombeamento a partir de um bico de 2,2 mm de didmetro

(Vleeshauwer e Maertens, 2000)

Observa-se que o decréscimo de velocidade ndo € significativamente dependente da
pressao py, € que os resultados experimentais sdo congruentes a eq. (5) adotando-se

um valor de A igual a 16.

Enfim, a relagdo entre x' e A (eq. 6) permite que a distribuicdo transversal das

velocidades médias (eq. 3) seja expressa na forma:

P e @
[1+ 1,33A%(r/ x) }
N

De acordo com a eq. (7), o perfil de velocidade em cada secdo transversal fornece
valores positivos da velocidade v, mesmo para valores muito grandes de r. De modo

mais realistico, admite-se que o jato esteja confinado numa regido cOnica e que a

velocidade seja nula nas fronteiras de tal cone.
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No modelo de Modoni, o dngulo do cone € estimado desprezando-se os filetes do jato

com velocidade inferior a parcela £ da velocidade médxima v, . Isto significa que o

raio equivalente do cone r,, em cada distancia x a partir do bico pode ser obtido

fixando v, /v, =& naeq. (7):

Wy | N [T
X 1,33A2[ & 1] ®

com a area da secdo transversal do cone de jato igual a:

Ay TN 1 ,
= -1 8
x? 1,33/\2[ g ®

Como simplificacdo, admite-se que, para um determinado valor de x, a velocidade v,

dos filetes do jato € constante e igual ao valor médio equivalente v, assim

calculado®:

2ntv_rdr

v, == = —2v,C )
‘ .’ IN x

€q

onde:

1 x c _@
C= ! dc-2 (10)

> A partir da eq. (9), as velocidades correspondem ao seu valor médio na direcdo do fluxo (eixo x),
dispensando-se, por simplicidade, a notagdo completa (por exemplo: Ve, =V ).
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Note-se que todos os parametros relevantes (req deq Veq) dependem da viscosidade
cinemadtica turbulenta relativa N do fluido jateado. Porém, N é muito dificil de ser
medido, uma vez que ndo € funcdo apenas das propriedades do fluido, mas também

das caracteristicas de fluxo do jato (ver Apéndice).

Devido a falta de dados relativos a viscosidade turbulenta em suspensdes, admite-se
que a relagdo N entre as viscosidades cinematicas turbulentas £ da calda e da dgua
seja independente da velocidade do jato e do didmetro do bico, e igual a relagdo entre

as viscosidades cinematicas laminares V.

N:_:V_f (11)
VW

A simplificacdo introduzida na eq. (11) poderd ser futuramente removida com a

realizacdo de ensaios especificos.

Raffle e Greenwood (1961) apud Bell (1993) mediram a viscosidade laminar
aparente /4 da calda de cimento em fun¢do da relagdo dgua/cimento em peso W (fig.

3.4).
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0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
W
Figura 3.4 — Viscosidade aparente das caldas de cimento (Raffle e Greenwood,

1961 apud Bell, 1993)
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Considerando-se dados publicados por Chupin et al. (2003), é possivel correlacionar
a viscosidade cinematica relativa N da calda e a sua relagdo dgua/cimento para os

valores de W usualmente utilizados no jet grouting (tab. 3.1).

Tabela 3.1 — Densidade, viscosidade laminar aparente e viscosidade cinematica
relativa de caldas com relacoes agua/cimento tipicas do jet grouting (Raffle e
Greenwood, 1961 apud Bell, 1993; Chupin et al., 2003)

w o; (kN/m®) | u (Pa.s) N
0,8 16,11 | 0,00864 5,4
0,9 15,61 | 0,00782 5,0
1,0 15,18 | 0,00700 4.6
1,1 14,82 | 0,00618 4,2
1,2 1450 | 0,00536 3,7

Uma vez arbitrariamente escolhido o valor de & a evolucdo das caracteristicas
geométricas e mecanicas do jato submerso equivalente pode ser descrita através das
eq. (8), (9) e (10) como fungdes da viscosidade cinemadtica relativa N e dos
parametros de jateamento (dy, vy). A titulo de exemplo, na fig. 3.5 mostra-se a
variacdo do raio e da velocidade equivalente de jatos d’dgua (N = 1) e de calda com
relacdo dgua/cimento igual a 1 (N = 4,6) apds a eliminacdo dos filetes fluidos cuja

velocidade v, é menor do que a metade do valor mdximo v, (£=0,5).

I , 10
0,8 \ : - 8

Figura 3.5 — Ao longo do eixo longitudinal do jato, variacao da velocidade e do

raio equivalentes para § = 0,5 e A = 16 (Modoni et al., 2006)
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Podem-se observar algumas das caracteristicas mais importantes dos jatos
submersos: com o aumento da viscosidade cinemadtica do fluido jateado, maior é a
dispersdo (‘“abertura”) do jato e mais acentuada € a reducdo da sua velocidade

equivalenteG.

3.3 INTERACAO JATO-SOLO

3.3.1 Principios

O modelo de Modoni propde a distincdo dos fendmenos que ddo origem a coluna de

acordo com a granulometria do solo que estd sendo tratado (fig. 3.6).

Infiltracdo (a)

ErO sao (b)
em areias

Erqsao em (©)
argilas

Figura 3.6 — Esquema dos modos de interacao jato-solo (Modoni et al., 2006)

No caso de solo pedregulhoso (fig. 3.6a), toda a calda jateada consegue penetrar

entre os poros do terreno, percolando, aproximadamente, na direcdo radial, sem

® Este principio foi utilizado no desenvolvimento dos sistemas de jet grouting. De fato, com o sistema
trifluido aproveita-se a maior eficiéncia do jato d’dgua em desagregar o solo para a obtencdo de
colunas de maior didmetro.
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significativo deslocamento dos graos do solo (Miki, 1985; Croce e Flora, 2000). Este
fendmeno é modelado como um problema de infiltracdo, e a propriedade relevante

do solo é a sua permeabilidade em relacdo a calda de cimento’.

Para solos de granulometria mais fina, como as areias e as argilas, cujos poros
intersticiais sdo muito menores, a resisténcia a percolacdo da calda aumenta
consideravelmente. Assim, os filetes do jato tendem a retornar e a deslocar as
particulas do solo, as quais podem ser arrastadas com a calda até a superficie do
terreno (Shibazaki, 1991; Covil e Skinner, 1994). Trata-se, essencialmente, de um
fendmeno erosivo, o qual, a rigor, deve ser tratado levando-se em conta a natureza

particulada do solo e a intera¢ao de cada particula com a massa fluida.

Por simplificacdo, o0 modelo de Modoni esquematiza o solo como um meio continuo.
Entretanto, o processo de erosdo apresenta caracteristicas distintas em fun¢do de o

solo ser arenoso ou argiloso.

A experiéncia mostra que as argilas (ndo necessariamente consistentes) possuem
maior resisténcia a erosdo do que as areias. De fato, em comparacdo a resultados de
tratamento observados em solos arenosos, os didmetros de coluna obtidos em solos
argilosos sdo geralmente menores. Além disso, observagdes experimentais feitas por
Covil e Skinner (1994) indicam que, em solos argilosos, a coluna € quase totalmente
formada por substitui¢do, isto €, a maior parte do solo atingida pelo jato é arrastada
com o refluxo até a boca do furo e substituida pela calda de cimento. Por outro lado,
para os solos arenosos, a coluna se forma, principalmente, pela mistura da calda com

o terreno.

Assim, o modelo de Modoni propde diferentes mecanismos de erosdao para solos

arenosos e argilosos.

" O jet grouting gera fendmenos de infiltracio em terrenos formados por pedregulhos sem nenhuma
matriz arenosa. Para estes solos, a técnica de tratamento mais adequada deve ser selecionada
comparando o resultado (e o custo) do jet grouting aquele dos métodos tradicionais de inje¢do. Além
disso, a escassez de dados experimentais relativos a tratamentos em pedregulhos “limpos”
impossibilita a verifica¢do das relacdes propostas por Modoni et al. (2006). Sendo assim, esta tese de
doutorado ndo apresenta o modelo tedrico desenvolvido para este tipo de solo.
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Para os solos arenosos (fig. 3.6b), admite-se que a calda jateada penetre nos poros do
terreno por percolacdo ao longo de uma distancia limitada a partir da parede do furo,
produzindo um aumento significativo das pressdes neutras e uma correspondente
reducdo das forcas de contato entre os grdos. As particulas do solo sd@o envolvidas
pelo fluido jateado e arrastadas de sua posicdo inicial®. Este fendmeno é modelado
através da continua comparagao entre a pressao equivalente do jato (decrescente com
o avan¢o da calda no interior do terreno) e a respectiva resisténcia do solo,

proporcional a sua resisténcia ao cisalhamento drenado.

No caso dos solos argilosos (fig. 3.6¢), a dimensao dos poros intersticiais ndo permite
que os filetes do jato penetrem no terreno por percolagdo. A andlise, neste caso, €
efetuada em termos de tensdes totais, € 0 processo erosivo é descrito como uma

sequéncia de rupturas ndo-drenadas’.

3.3.2 Acaodo jato

O modelo teérico de Modoni traduz a agdo erosiva do jateamento numa pressiao de
impacto equivalente y; proporcional a forca que exerce um jato de fluido

incompressivel quando atinge ortogonalmente uma placa plana':
y= g%vf (12)

2 A . . . ~ .11
onde £2; é um parametro adimensional que leva em conta as dissipagdes de energia

% € o peso especifico da calda de cimento, g € a aceleracdo da gravidade e v, € a

8 Ensaios de laboratério realizados por Bergschneider e Walz (2003) e por Stein e Grabe (2003)
constataram a a¢do de arraste provocada por fluxos através de areias submersas.

° Admite-se que a agdo do jato produza um colapso global, semelhante ao mecanismo de ruptura
gerado por uma forga distribuida sobre uma fundag¢@o direta circular.

' Tal for¢a (denominada forca de inércia) é o resultado da variacdo da quantidade de movimento do
jato no momento em que este atinge o solo.

10 jato, ao sair pelo bico, encontra a calda de cimento anteriormente jateada misturada s particulas
do solo erodido. Assim, o jato submerso perde uma parte de sua energia antes de impactar contra o
terreno.
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velocidade do jato nos pontos de impacto com o terreno (v = v, calculada com as

eq. 9 e 10).

3.3.3 Resisténcia do solo arenoso ao jato

Admite-se que a resisténcia de um solo arenoso a acdo erosiva do jato seja
proporcional a sua resisténcia ao cisalhamento drenado no plano horizontal,
independentemente da direcdo em que for executada a coluna. Pode ser expressa em

termos de tensdes efetivas através da seguinte relagao:

v, =Q,[c+o, 'tg@] (13)

onde ¢’ e ¢’ sdo, respectivamente, o intercepto de coesdo e o angulo de atrito efetivos
do solo, 0,” € a tensdo vertical efetiva e €2 é um parametro adimensional de
calibragao.

A sobrepressdo intersticial provocada pelo jateamento € considerada igual ao
maximo valor da pressdo hidrodindmica que um jato circular exerce quando atinge

ortogonalmente uma placa plana (fig. 3.7).

J
Hii
"'&'"""m el _N\\
1/ I \\ -
AR s
max” "3 / A
,D &“\ 'Dm
) A\
| 0
ar.

Figura 3.7 — Andamento das pressoes (em tracejado) que atuam sobre uma

placa plana atingida ortogonalmente por um jato cilindrico (apud Ghetti, 1998)
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Admite-se, ainda, que a pressdo neutra gerada pelo impacto do jato seja muito maior
do que a pré-existente, resultante da eventual presenca de lengol fredtico ou de rede

de percolacdo'. Assim, a tensdo vertical efetiva na eq. (13) resulta:

6,'=0, -4y, (14)
2g

3.3.4 Resisténcia do solo argiloso ao jato

A resisténcia de um solo argiloso a agdo erosiva do jato é proporcional a sua
resisténcia ao cisalhamento ndo-drenado. Pode ser expressa em termos de tensoes

totais através da seguinte relagdo:
l|]c = Q3 Su (15)

onde £2; é um parametro adimensional de calibragdo.

3.4 DIAMETRO TEORICO DAS COLUNAS

Através do modelo de Modoni € possivel obter o diametro tedrico das colunas de jet
grouting executadas com o sistema monofluido. Para isto, a formagdo do corpo
consolidado pode ser tratada como um problema de frente erosiva em deslocamento,
integrando-se a velocidade de avango da calda (no interior do terreno) ao longo do

tempo de atuagdo do jato.

Em funcdo da resisténcia ao cisalhamento do solo, seja este arenoso ou argiloso,

define-se uma velocidade limite v, como o valor minimo da velocidade do jato capaz

'2 Esta hipétese simplificadora é verossimil ao menos no inicio do processo de formacdo da coluna,
quando a velocidade equivalente do jato € bastante elevada e a sua pressdo hidrodindmica, ao primeiro
impacto com o terreno (supondo-o a 5 cm do bico), fica entre 3100 e 12400 kPa(200 <v, <400 m/ s).
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de produzir erosdo. Igualando-se a pressdo equivalente do jato ¥ (eq. 12) as

respectivas resisténcias dos solos arenosos (eq. 13 e 14) e argilosos (eq. 15), tem-se:

Para solos arenosos: v, = Qg c+o, tg(¢) (16)

7 1+525tggp)

Para solos argilosos: a7

onde 2 (= Q,/Q)) e 2. (= Q3/Q,) sdo parametros adimensionais de calibragcdo, que

reinem os aspectos mecanicos e geométricos desconhecidos do jato e do solo.

A velocidade da frente erosiva V. estd estreitamente relacionada a velocidade limite
v e a velocidade do fluido vy nos pontos de impacto com o terreno. Pode ser expressa

pela seguinte relacdo:

(18)

onde € é um parametro de calibragdo, funcao do tipo de solo.

A partir dai, o processo de erosdo radial pode ser simulado integrando-se a

velocidade da frente de avango V. ao longo do tempo de atuacao do jato.

Ressalta-se que particular atencdo deve ser dedicada a definicdo do tempo de
integracdo, uma vez que a frente de impacto do jato avanca continuamente. O
modelo de Modoni estabelece um tempo de referéncia ¢* subdividindo a altura total
da coluna em segmentos de espessura 4 s, correspondentes ao passo de extracdo das

hastes durante o jateamento.
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_ MAs 2(t,, /x)
v 21

S

t*

(19)

onde M € o nimero de bicos, v, é a velocidade de extracdo das hastes e 45 =5 cm.

Sendo a relacdo (req/x) uma constante (eq. 8), quanto maior for o nimero de bicos e
menor for a velocidade de extracdo das hastes durante o jateamento, maior serd o

tempo de atuacdo do jato.
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4. PROPOSTA DE METODO TEORICO SIMPLIFICADO PARA A
PREVISAO DO DIAMETRO DAS COLUNAS (SISTEMA MONOFLUIDO)

4.1 PRINCIPIOS

As colunas de jet grouting sdo o resultado da interac@o entre o jato € o solo. Assim,
este trabalho de doutorado busca atingir o objetivo proposto equacionando a seguinte

correlacdo:
D=1£(S.J) (20)

onde:
D ¢ o diametro da coluna;
S € o parametro representante da agdo (resistente) do solo; e

J é o parametro representante da acdo do jato.

No passado, alguns autores buscaram compreender qual é o efeito conjunto dos
parametros de tratamento, de modo a traduzi-lo numa tdnica varidvel J. O primeiro
deles foi Tornaghi (1989), que sugeriu, como parametro representante da acdo do

jato, a energia medida na bomba por unidade de comprimento da coluna:

g =P Q 1)

p
VS
onde py € a pressdo de bombeamento, Q € a vazdo da calda de cimento e v; € a

velocidade de extracdo das hastes.

A escolha de E,, entretanto, ndo parecia satisfatoria, uma vez que desconsiderava as
perdas de carga concentradas e distribuidas ao longo do sistema de bombeamento;
além disso, era expressa em funcdo do pardmetro py, que de modo geral varia muito

pouco na pratica (entre 40 e 55 MPa, segundo Croce et al., 2004).
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Observando que a eficédcia do tratamento de jet grouting esté ligada essencialmente a
alta velocidade do fluido jateado, Croce e Flora (2000) propuseram, como varidvel

do jato, a energia medida nos bicos por unidade de comprimento da coluna:

2
E =MV (22)

onde m € a massa da calda jateada, vy é a velocidade da calda nos bicos, e L € o

comprimento da coluna.

Sendo m=p; Qt, onde pré a densidade da calda e ¢t € o tempo de jateamento, e

expressando vy como a razdo entre a vazao Q da calda e a secdo transversal total dos

bicos, segue que:

8p; Q°
- nZMth Yy 23)
0 S

n
onde M é o numero de bicos e dy € o diametro dos bicos.
Além disso, a partir dos parametros utilizados no tratamento monofluido de quatro

diferentes tipos de solo, Croce e Flora relacionaram a energia do jato nos bicos ao

diametro médio das colunas obtidas em campo (fig. 4.1).
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didmetro médio da coluna, D (m)

3 @ caso C (MS, N=15) » caso D2 (SM, N=60)
02f---—--—----- -
| & caso B (SG, N=25) = caso D1 (SG, N>100)
0 3 ; ; ; ;
0 5 10 15 20 25 30

energia nos bicos, En  (MJ/m)

Figura 4.1 — Correlacao entre a energia do jato (medida nos bicos) e o diAmetro
médio das colunas obtidas pelo tratamento monofluido de diferentes tipos de
solo: pedregulho arenoso (casos B e D), areia siltosa piroclastica (caso C) e silte

arenoso (caso D;) (Croce e Flora, 2000)

Foram analisados os seguintes tipos de solo, identificados pela sua granulometria e

nimero N de golpes do ensaio SPT:

v Caso B: pedregulho arenoso de N = 25;

v' Caso C: areia siltosa pirocléstica de N = 15;
v" Caso Dy: pedregulho arenoso de N > 100; e
v" Caso D;: silte arenoso de N = 60.

A energia relativa ao tratamento de todos os tipos de solo variou muito pouco (entre
7 e 10 MJ/m), com a exce¢do do caso C, onde foram utilizadas quatro combinagdes
de parametros de tratamento que aplicaram, a areia siltosa pirocldstica, energias

muito diferentes entre si (de 8 a 23 MJ/m).

Embora tratados com energias semelhantes, o didmetro médio obtido foi maior nos
pedregulhos arenosos (casos B e D) do que nos siltes arenosos (caso D). Na busca

de um método de previsao do resultado dimensional dos tratamentos, tal fato ressalta
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a importancia de se conhecer o papel desempenhado pelo solo na formacdo das

colunas de jet grouting.

Para o caso C, a interpolacdo dos dados de campo sugere que o didmetro médio da
coluna varie linearmente com a energia do tratamento. Evidentemente, esta
correlagdo € restrita ao terreno em andlise, ou seja, uma areia siltosa piroclastica de
N = 15. Além disso, a propria escolha da energia como parametro representante do
jato ndo pode ser corroborada a partir de tdo poucos dados experimentais. De
qualquer forma, a idéia de se conseguir correlacoes simples como esta e vdlidas

para todos os tipos de solo foi o ponto de partida desta tese de doutorado.

4.2 ANALISE DOS PARAMETROS RELEVANTES

Conforme o modelo teérico de Modoni, o raio da coluna, isto é, o avango do fluido
jateado no interior do terreno, ¢ uma funcdo do tempo de atuacdo do jato. Para
grandes valores de #* (valores estes que, por razdes econOmicas, sdo invidveis na
pritica’), a velocidade equivalente do jato (eq. 9) iguala a velocidade limite'.
Define-se assim, a0 menos teoricamente, 0 maximo raio possivel para uma coluna de

jet grouting:

2 A Cd
> Para solos arenosos: R = Yo =% (24)

" ngN C'+thg((p‘)
Y, 1+Q g (9")/2]

onde A e £2 sdo parametros de calibracdo, C é um fator de integracio (:\/E /12),g¢é

a aceleracdo da gravidade, N e ¥ sdo, respectivamente, a viscosidade cinematica

turbulenta relativa e o peso especifico da calda de cimento, ¢’ e ¢’ sdo parametros de

" Na prética, r* pode ser aumentado reduzindo-se a velocidade de extracdo das hastes durante o
jateamento ou aumentando-se o nimero de bicos (eq. 9); entretanto, o alto volume de calda jateada
correspondente ao aumento dos valores de * pode tornar o tratamento de jet grouting
economicamente invidvel.

' A velocidade limite é fungdo dos parametros de resisténcia do solo (eq. 16 e 17).
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resisténcia do solo (intercepto de coesdo e angulo de atrito efetivo, respectivamente)

e o, ¢ a tensdo vertical total na profundidade de interesse do terreno.

_ 2ACd, v,
Q gNs,
Ye

> Para solos argilosos: R (25)

onde s, € a resisténcia ao cisalhamento nao-drenado do solo argiloso.

Os tempos de jateamento adotados na pratica sdo, portanto, proporcionais a relacao

entre o raio da coluna R efetivamente obtido e o0 raio maximo tedrico:

t* ~

(26)

max

Em outras palavras: o didmetro das colunas de jet grouting pode ser correlacionado:
a) ao maximo raio R, teoricamente obtido, e
b) ao tempo de referéncia #*, correspondente ao tempo de atuacdo efetiva do jato

em cada por¢ado do terreno.

Com base no raio maximo (eq. 24 e 25), é possivel admitir que o parametro S da eq.
(20) seja uma funcdo da resisténcia ao cisalhamento do terreno (em condig¢des

drenadas para os solos arenosos e nao-drenadas para os solos argilosos).

Vale ressaltar que o modelo de Modoni compara as propriedades do terreno natural
(“intacto”) a acgdo erosiva do jato. Assim, mesmo quando a resisténcia ao
cisalhamento do solo na sua situa¢do amolgada resultar inferior aquela do estado in
situ'®, as caracteristicas mecénicas a serem consideradas se referem aquelas

apresentadas pelo terreno na sua condi¢@o indeformada.

!> Como acontece em areias compactas e argilas sobreadensadas ou sensiveis.
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Para os solos arenosos, a resisténcia ao cisalhamento drenado s é avaliada no plano
horizontal, independentemente da direcdo em que a coluna for executada, e expressa

pelo critério de resisténcia de Mohr-Coulomb (s = ¢'+0,'tg®'). Em particular, para o

calculo da tensdo vertical efetiva o,’, o modelo de Modoni despreza as pressoes
neutras decorrentes da eventual presenca de lencol fredtico ou rede de percolagdo.

Desta forma, considerando-se apenas a tensdo geostatica:

0,/ =0,=Y,.Z

onde ¥, € o peso especifico natural do solo e z € a profundidade do ponto de interesse

a partir da superficie do terreno.

De acordo com a composi¢do granulométrica dos solos arenosos, o valor de ¢’ pode
assumir diferentes significados. Para os solos areno-siltosos, areno-argilosos ou
arenosos com alguma cimentagdo entre os graos, trata-se da coesao efetiva e indica a
resisténcia que o corpo de prova apresenta mesmo quando a tensdo confinante for
nula. Por outro lado, para as areias puras, submetidas a tensdes confinantes
relativamente altas, ¢’ consiste no coeficiente linear da reta que se ajusta a envoltdria

curvilinea de Mohr-Coulomb.

A extracdo de amostras indeformadas em areias puras para a realiza¢io de ensaios de
laboratdrio € impraticdvel na maioria dos casos. De qualquer forma, a resisténcia ao
cisalhamento drenado dos solos arenosos pode ser inferida, em geral, mediante

resultados de ensaios de campo (CPT, SPT, pressiometro).

Quanto aos solos argilosos, a resisténcia ao cisalhamento ndo-drenado s, pode ser

expressa de maneiras diversas em fun¢do do grau de saturacio do terreno.

As argilas ndo-saturadas, quando submetidas a ensaios triaxiais do tipo UU,
apresentam um acréscimo (até um determinado limite) das tensdes efetivas com o

aumento da tensdo confinante. Neste caso, em termos de tensoes totais:
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Sy =C, +0, tgo,
onde ¢, € a coesdo ndo-drenada e ¢, é o angulo de atrito ndo-drenado.

Para as argilas saturadas, ao contrério, a resisténcia ao cisalhamento ndo-drenado

independe da tensdo normal aplicada. O angulo de atrito ndo-drenado ¢, € nulo e:
Su=2Cu

De modo geral, pode-se estimar a resisténcia ao cisalhamento ndo-drenado dos solos
argilosos a partir de ensaios in situ (vane test, CPT, pressiometro) ou de laboratério
(compressao triaxial do tipo CU, com adensamento do corpo de prova sob tensoes de

campo).

Por outro lado, o parametro J, capaz de representar por si s6 toda a acdo do jato, pode

ser definido com base nos mesmos parametros R, € t*.

Identificadas as constantes presentes nas férmulas de R, e t*, € possivel obter as

seguintes relacdes de proporcionalidade:

> Para solos arenosos: R = o

- \/ngN c+o,tg (o) JN

Y, 1+Q[tg (9")/2]

2 Av,Cd, Vodorvr on

2ACd, v d
» Para solos argilosos: R,.= 00 o Yo% ¥

\/chNsu JN
Ve

(28)

2(r,, /
e MAs 20, /%) M\/ﬁ, poisre_q:\/ N ( l_lJ o VN (29)

v 21 v X 1,33A° |\ &

S S



40

Como o raio da coluna é proporcional ao produto entre R, € t* (eq. 26), define-se o
pardmetro J como o produto das relacoes de proporcionalidade. Entretanto, como a
viscosidade cinemadtica turbulenta relativa N incide tanto no valor de R,,,, quanto no
calculo de t*, a sua influéncia sobre o parametro do jato nao € clara (basta compara-
la a evidente relagdo direta que existe entre J e a velocidade inicial do jato, ou entre J
e o didmetro do bico). Desta forma, acrescenta-se um expoente y num dos termos do

produto (no caso, relativo ao tempo de referéncia). Assim:

X X
v,d M+ N M oy
J= 0 oN Ye - =v, do (V_j No,s (x-1) /,Yf (30)

O valor do expoente y € determinado através de simula¢des numéricas buscando o
melhor ajuste entre o didmetro obtido com as relagdes analiticas do modelo de

Modoni (item 3.4) e o parametro J.

Observe-se que a expressdo matemadtica do parametro J ¢ a mesma, seja o solo
arenoso ou argiloso. A diferenca estd justamente no valor do expoente ¥, definido em

funcdo do tipo de solo no item 4.3.

Em resumo:
» Parasolos arenosos: D =1(R_, ,t*) = g[C’+thg(<P'), JS] 31)
» Para solos argilosos: D=1f(R__ )= g[su , JC] (32)

onde J; e J. sdo os parametros representantes da acdo do jato para tratamentos em

solos arenosos e argilosos, respectivamente.
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43 PARAMETRO J : DEFINICAO DO EXPOENTE ¥

Para a definicdo do expoente que incide sobre o parametro do jato, antes de tudo é
necessdrio limitar o campo de variacdo dos parametros de tratamento de acordo com

a préatica (tab. 4.1).

Tabela 4.1 — Campo tipico de variacido dos parametros de tratamento.

do (m) | vy (m/s) M Vs (M/s) A%
Min 0,002 200 1 0,002 0,8
Max 0,004 400 2 0,005 1,2

A partir de entdo, sdo atribuidos valores aos parametros de tratamento gerados
aleatoriamente dentro do campo de variacao tipico de cada um deles'®. Impondo-se a
resisténcia ao cisalhamento do solo, com o modelo de Modoni € possivel simular o
efeito, sobre tal terreno, das vdrias combinag¢des dos parametros de tratamento e
calcular os correspondentes diametros de coluna. O valor do expoente ¥ € aquele
com o qual se obtém a melhor correlacio entre os diametros tedricos assim

calculados e os respectivos parametros J.

Como exemplo, a fig. 4.2 mostra as correlacdes obtidas para parametros do jato
calculados com trés diferentes valores de y em tratamentos de solo argiloso com
resisténcia ndo-drenada igual a 60 kPa. Observe-se como o ajuste melhora a medida

que se passa de x = 0,2 para y =0,77.

' E adicionada uma restricio de cardter econdmico, vetando toda e qualquer combinagdo de
pardmetros que acarrete um consumo de cimento superior a 1000 kg por metro linear de coluna.
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D =0,29.J.2°°

R?=0,70

Diametro modelo (m)

6 8 10 12

D =0,08.J.>¢
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Figura 4.2 — Para tratamentos em solo argiloso de resisténcia ao cisalhamento

nao-drenado igual a 60 kPa, correlacoes entre os diametros obtidos com o

modelo tedrico de Modoni et al. (2006) e os parametros J., calculados com

diferentes valores do expoente }.
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Apresenta-se, na fig. 4.3, o melhor ajuste das correlagdes entre o didmetro do modelo

e 0 parimetro J para solos de diferentes caracteristicas mecénicas'’.

3,5
. g+ s=10kPa
= 30 .
é ce . ¢
-9
o 2,5 L P *
g . : ’0 .3 yj’_./‘_,l-/) s=30kPa
o
g 2,0 /. M/H—I—/J s=70kPa
g 15 W s=150kPa -
g 1,0 M s=300kPa
8 05
a)
0,0 T T T T T T
10 20 30 40 50 60 70 80
Js
2,0
1,8
_ . S,=10kPa
[ 1,6
< 14 e _5,=20kPa
S 1.2 M praa s,=40kPa
2 »s”"'y’/.' B
£ 10 PR —
© s s,=100kPa
g 0 | s,=200kPa
©
0,2
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Figura 4.3 — Melhor ajuste das correlacoes entre o diAmetro obtido através do

modelo de Modoni ef al. (2006) e o parametro J para diferentes valores a) da

resisténcia ao cisalhamento drenado dos solos arenosos e b) da resisténcia ao

cisalhamento nao-drenado dos solos argilosos.

"7 As simulagdes realizadas foram em niimero maior do que aquelas apresentadas na fig. 4.3. Foram
analisados valores intermedidrios de s e s, com o intuito de tornar mais preciso o ajuste das relagdes

de dependéncia.
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O coeficiente de determinagdo, ou R’, é um valor entre 0 ¢ 1 que revela o grau de
correspondéncia entre os valores estimados para a linha de tendéncia e os dados
reais. Sendo aqueles representados por cada linha continua da fig. 4.3 e estes pelos
diametros obtidos a partir do modelo de Modoni, o melhor ajuste é obtido
encontrando-se o expoente y que corresponda aos valores de R’ mais préximos da

unidade para cada um dos dois tipos de solo (tab. 4.2).

Tabela 4.2 — Expoente Y, correspondente ao melhor ajuste para solos
arenosos e argilosos.

Tipo de solo 4
Arenoso 0,50
Argiloso 0,77

Conhecidos os expoentes y, a partir da eq. (30) sdo definidas as expressdes do

parametro J que melhor representam a acao do jato segundo o modelo de Modoni:

0,50

» Para solos arenosos: J = VOd{VMj NS Jy, (33)
M 0,77

» Para solos argilosos: J.= Vodo(v—] N2 [y, (34)

A viscosidade cinematica turbulenta relativa N e o peso especifico y sdo func¢des da
relacdo dgua/cimento W da calda jateada. Assim, com base na eq. 30 € introduzida

uma variavel F, sendo:

F=N""0D [y

A variagdo de F com a relagdo dgua/cimento da calda é mostrada na fig. 4.4.
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Figura 4.4 — Correlacoes entre a relacao agua/cimento W da calda e a variavel

F, calculada com a) y = 0,50 (solos arenosos) e b) y = 0,77 (solos argilosos).

Desta forma, obtém-se o valor de J a partir de parametros de tratamento

imediatamente reconheciveis:

0,50
» Para solos arenosos: J,=v,d, (MJ (1,16 W?-2,06 W+ 3,55) (35)
v

S

0,77
» Para solos argilosos: J.=v,d, (MJ (0,72 W?-1,52 W+ 4,07) (36)
VS

O parametro J ndo € um adimensional, nem uma grandeza fisica definivel a partir de

sua dimensdo. Para a obtencdo das relacdes de dependéncia (item 4.4), o célculo do



46

parametro do jato serd realizado com os parametros de tratamento em unidades

do Sistema Internacional. Assim, a unidade do parametro J; sera m"’ s'0’5,

1,23 -0,23

enquanto a unidade do parametro J. seram"" s

44 OBTENCAO DAS EQUACOES DE DIAMETRO PARA CADA TIPO
DE SOLO

Uma vez definido o pardmetro representante da acdo conjunta de todos os parametros
de tratamento (parametro J) e a caracteristica do solo que incide no processo de
formacdo da coluna (resisténcia ao cisalhamento), € necessdrio equacionar a

interacdo entre essas grandezas e o didmetro tedrico dos corpos consolidados.

A fig. 4.5 mostra as correlagdes entre o parametro J e o didmetro obtido através do
modelo de Modoni para tratamentos em solos arenosos com s = 70 kPa e em solos

argilosos com s, = 100 kPa.
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Figura 4.5 — Correlacdes entre o parametro J e o didmetro obtido através do
modelo de Modoni para tratamentos a) em solos arenosos com s = 70 kPa e b)

em solos argilosos com s, = 100 kPa.

Observa-se que a correlacdo entre o didmetro tedrico e o pardmetro J apresenta o

andamento de uma func¢do poténcia, do tipo:
D=SJ" (37)

onde S € funcdo da resisténcia ao cisalhamento drenado (para os solos arenosos) e da

resisténcia ao cisalhamento ndo-drenado (para os solos argilosos).
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Funcdes do mesmo tipo podem ser obtidas para solos arenosos e argilosos com
qualquer resisténcia ao cisalhamento. Para cada valor de s e s, a tab. 4.3 fornece os

respectivos valores do coeficiente S e do expoente £, parametros da eq. (37).

Tabela 4.3 — Coeficiente S e expoente S em funcio a) da resisténcia ao
cisalhamento drenado dos solos arenosos e b) da resisténcia ao cisalhamento
nao-drenado dos solos argilosos.

a) [ s(kPa) S B b) s. (kPa) S B
10 0,223 | 0,639 10 0,058 | 0,561
30 0,152 | 0,649 20 0,049 | 0,559
50 0,125 | 0,656 40 0,041 | 0557
70 0,109 | 0,662 60 0,037 | 0555
90 0,099 | 0,666 80 0,034 | 0,554
110 0,091 | 0,670 100 0,032 | 0,552
130 0,085 | 0,674 150 0,029 | 0550
150 0,079 | 0,677 200 0.027 | 0548
200 0,070 | 0,683
300 0,058 | 0,694

Note-se que o expoente £ varia muito pouco com as caracteristicas mecénicas dos
solos para as faixas de variac@o de s (entre 10 e 300 kPa) e de s, (entre 10 e 200 kPa)
analisadas. Assim, é adotado um unico valor de S para cada um dos dois tipos de
solo, correspondente a média aritmética dos valores obtidos para este expoente em

terrenos de diferentes resisténcias, ou seja:

» Para solos arenosos: S=0,67

» Para solos argilosos: f=0,55

Por outro lado, as correlagdes entre as caracteristicas mecanicas dos solos e os

respectivos coeficientes S ddo origem a novas fungdes do tipo poténcia (fig. 4.6).
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Figura 4.6 - Variacao do coeficiente S em relacio a) a resisténcia ao
cisalhamento drenado dos solos arenosos e b) a resisténcia ao cisalhamento nao-

drenado dos solos argilosos.
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Assim:

o JSB (solos arenosos) (38)

(solos argilosos) 39)

As eq. (38) e (39) sdo as solucdes do método tedrico simplificado de previsio do

diametro das colunas de jet grouting (sistema monofluido).

Os parametros propostos para as equacdoes do método tedrico simplificado sdo

apresentados na tab. 4.4.

Tabela 4.4 — Coeficiente A e expoentes a e [ propostos para as equacoes do
meétodo tedrico simplificado.

Tipo de solo A o B
Solos arenosos 0,58 -0,40 0,67
Solos argilosos 0,11 -0,26 0,55

Com estes valores de A, @e f, a unidade do didmetro das colunas nas eq. (38) e (39)
¢ o metro, com os parametros J; € J. expressos em m™ §% ¢ em m"? "%

respectivamente, e a resisténcia ao cisalhamento do solo em kPa.

4.5 EQUIVALENCIA ENTRE OS DIAMETROS OBTIDOS COM O
MODELO DE MODONI et al. (20060 E AS PREVISOES
FORNECIDAS PELO METODO TEORICO SIMPLIFICADO

Deve-se atestar que o método simplificado € capaz de fornecer, como resultados,
diametros de coluna equivalentes aqueles obtidos com a correta inter-relacdo das
expressdes analiticas propostas por Modoni et al. (2006). Para tanto, foram

simulados cerca de 280 jateamentos, associados a diferentes combinagdes de
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A 1 . .
parametros de tratamento ¥ em solos arenosos e argilosos com diferentes
caracteristicas mecanicas. O didmetro da coluna a ser obtido em cada jateamento foi
calculado a partir das grandezas do modelo de Modoni (fig. 4.7) e através das

equacgdes do método tedrico simplificado.

Grandezas que variam durante o Grandezas que permanecem constantes
Processo erosivo durante o processo erosivo
(variaveis em Xx) | (constantes em Xx)

Velocidade ‘

equivalente do jato
- 2A dy§ Velocidade de avango Solos argilosos Qg Q, Q=
“ UNx 2 ° da frent ; ‘ v, = S, | parfmetros
a lrente erosiva Velocidade Ve de calibragdo
V., —V
- L i i " 1
Ve =8 v, | limite Solos arenosos| v, = ngLtg((p‘)
Y o140 8@
0 = pardmetro de 2

calibracio
(fungdo do tipo 2r, /X
de solo) ‘ t*:MAS (; )
Tempo de Y u
integracdo
) ‘ (para ambos os Lo _ N L -1
Modoni et al. (2006) tipos de solo) X 1,33A% (| &

Figura 4.7 — Grandezas que descrevem o processo erosivo de formacao das
colunas de jet grouting (sistema monofluido) segundo o modelo de Modoni et al.
(2006).

A fig. 4.8 mostra a grande concordancia que existe entre os didmetros obtidos a partir

do modelo de Modoni e aqueles calculados com o método proposto.

18 Mais uma vez, gerados aleatoriamente os parametros de tratamento, admite-se uma restricdo de
cardter econdomico que veta toda e qualquer combinagdo entre eles que conduza a um consumo de
cimento superior a 1000 kg por metro linear de coluna.
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Figura 4.8 — Comparacao entre os didmetros de coluna obtidos através do
modelo de Modoni et al. (2006) e aqueles calculados com o método simplificado,
a partir da geracio aleatdéria de parametros de tratamento e de caracteristicas

mecanicas para solos a) arenosos e b) argilosos.

A regressdo linear dos didmetros tedricos obtidos em solos arenosos (fig. 4.8a)
apresenta um coeficiente de determinacdo igual a 0,975. Para solos argilosos (fig.
4.8b), verifica-se uma concordéancia ainda maior (R2 = 0,998). Portanto, o método
simplificado é capaz de fornecer, de forma simples e rdpida, valores de didmetro
muito semelhantes aqueles que seriam obtidos estabelecendo inter-relagdes entre as

diversas expressdes analiticas do modelo de Modoni.
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5. VALIDACAO DO METODO TEORICO SIMPLIFICADO

5.1 PRINCIPIOS

A validagdo do método tedrico simplificado € realizada com base em resultados de
tratamentos realizados em Barcelona, na Espanha, publicados por Carletto ef al.
(2007). Foram também incluidos dados de outros autores'’, dentre os quais se

destacam Croce e Flora (2000) com o campo de prova Vestvio.

O presente trabalho retine 145 dados de colunas executadas em solos argilosos, 87
em solos arenosos. Todos eles sdo fruto de observacdo direta, ou seja, as colunas
foram expostas e os seus diametros, medidos a diferentes profundidades. Cada
medida de diametro constitui um ponto experimental, a ser confrontado com a

previsdo fornecida pelo método proposto.

Outro aspecto comum a todos os dados experimentais apresentados € a existéncia de
investigacdes do subsolo precedentes a execucdo do jet grouting, que permitiram a
estimativa dos pardmetros geotécnicos de interesse, além de informagdes precisas a

respeito dos parametros de tratamento utilizados.

52 VALIDACAO DAS EQUACOES DE DIAMETRO PARA SOLOS
ARGILOSOS

Os dados de diametro obtidos para solos argilosos referem-se aos campos de prova
de Barcelona (Carletto et al., 2007) e da Turquia (Davie et al., 2003). Previamente
aos tratamentos, as caracteristicas mecanicas dos terrenos foram estimadas a partir de

ensaios de campo e de laboratdrio (tab. 5.1).

% B notavel a dificuldade em se obter, na literatura, informagdes sobre resultados de tratamentos
associados aos correspondentes pardmetros utilizados e as caracteristicas mecanicas dos solos. Nao foi
possivel, por exemplo, reunir dados nacionais, nem mesmo com a coopera¢do de empresas executoras
de jet grouting no Brasil.
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Tabela 5.1 — Estimativa da resisténcia ao cisalhamento ndo-drenado dos solos
argilosos, campos de prova de Barcelona e da Turquia.

Campo prova Autor Colunas Tipo de solo Tipo de ensaio | s, (kPa)
Barcelona |Carletto et al., 2007 Grupos A, B, C Argila siltosa Ensa|o§ triaxiais 80+5,33*z
eD do tipo CU
Turquia | Davie et al., 2003 |I-PT-1 a I-PT-13|Ar9ila pouco arenosa CPT 65
pouco pedregulhosa (z=2,5m)

Para os solos argilosos do campo de prova de Barcelona, a fig. 5./ mostra os

resultados desses ensaios. As amostras indeformadas, extraidas a diferentes cotas,

foram adensadas nas tensdes de campo. Embora com alguma dispersdo, os dados

obtidos indicam um aumento linear da resisténcia ao cisalhamento nao-drenado com

a profundidade z (s, =80+ 5,33z), lei de variacdo esta adotada para a estimativa das

caracteristicas mecanicas do terreno nos pontos onde foram medidos os diametros de

coluna.

25,00

50

sy (kPa)

100

150 200

250

300

20,00 -

I
| Cota do terreno: 23,6 m

15,00

10,00

5,00

o su(kPa)

—— su=80+5,33.z

Cota (m)

0,00 -

-5,00 -
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Figura 5.1 — Resisténcia ao cisalhamento nao-drenado do solo argiloso do campo

de prova de Barcelona, estimada a partir de ensaios de laboratério do tipo CU e

relacionada as cotas de extracao das amostras indeformadas.
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Para anélise, as colunas realizadas na argila siltosa de Barcelona foram agrupadas de
acordo com as combinacdes utilizadas para os parametros de tratamento € com as
direcdes nas quais foram executadas. Enquanto as colunas dos grupos A e B (fig.
5.2a) eram verticais e tiveram os seus didmetros medidos a diferentes profundidades,
aquelas dos grupos C e D (fig. 5.2b) eram suborizontais e foram analisadas a uma s6

profundidade.

b)

Figura 5.2 — Campo de prova de Barcelona: medicao do diametro das colunas a)

verticais (grupos A e B) e b) suborizontais (grupos C e D).

A tab. 5.2 mostra as caracteristicas do solo nas profundidades em que foram medidos
os diametros, os parametros de tratamento adotados para a execucdo de cada coluna
(com o respectivo parametro J.) e a comparagdo entre os didmetros medidos em

campo e aqueles calculados com a eq. (39) do método tedrico simplificado.
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Tabela 5.2 — Campo de prova de Barcelona: resisténcia ao cisalhamento nao-
drenado do solo argiloso e parametros de tratamento, além dos didmetros
calculados com o método simplificado e dos didmetros efetivamente medidos.

Barcelona A

Barcelona B

Barcelona
C

Barcelona D

Coluna

B3
B3
B3
B3
B3
B3
B4
B4
B4
B4
B4
B4
73
73
73
73
7
77
77
28
28
1107

Diametro calculado| _ .
(m) Dla_metro
Z(m) | s, (kPa)] do(m) [vo(m/s)] M | vo(mis) | W | N |y(NmY)|  Je D (m) |medido (m)
6,85 | 117 | 0,003 | 219 | 1 | 0,00615 | 08 | 54 | 16,11 109 | 042 0,33
7,35 | 119 | 0003 | 219 | 1 | 0,00615 | 0,8 | 54 | 16,11 109 | 042 0,41
7,85 | 122 | 0003 | 219 | 1 | 0,00615 | 08 | 54 | 16,11 109 | 042 0,42
835 | 125 | 0003 | 219 | 1 | 000615 | 0,8 | 54 | 16,11 109 | o 0,30
885 | 127 | 0003 | 219 | 1 | 0,00615 | 0,8 | 54 | 16,11 109 | o 0,49
7,35 | 119 | 0003 | 196 | 1 | 0,00615 | 08 | 54 | 16,11 98 0,39 0,39
7,85 | 122 | 0,003 | 196 | 1 | 0,00615 | 0,8 | 54 | 16,11 98 0,39 0,33
835 | 125 | 0,003 | 196 | 1 | 0,00615 | 0,8 | 54 | 16,11 98 0,39 0,34
885 | 127 | 0003 | 196 | 1 | 0,00615 | 08| 54 | 16,11 98 0,39 045
6,85 | 117 | 0003 | 193 | 1 | 0,00615 | 08 | 54 | 16,11 97 0,39 0,46
735 | 119 | 0003 | 193 | 1 | 0,00615 | 0,8 | 54 | 16,11 97 0,39 0,41
7,85 | 122 | 0,003 | 193 | 1 | 0,00615 | 0,8 | 54 | 16,11 97 0,39 034
835 | 125 | 0003 | 193 | 1 | 0,00615 | 08 | 54 | 16,11 97 0,39 0,35
885 | 127 | 0003 | 193 | 1 | 0,00615 | 0,8 | 54 | 16,11 97 0,39 0,40
6,85 | 117 | 0003 | 198 | 1 | 0,00615 | 0,8 | 54 | 16,11 99 0,40 0,40
7,35 | 119 | 0003 | 198 | 1 | 0,00615 | 08 | 54 | 16,11 99 0,40 0,44
7,85 | 122 | 0003 | 198 | 1 | 0,00615 | 08 | 54 | 16,11 99 0,40 0,32
835 | 125 | 0003 | 198 | 1 | 0,00615 | 0,8 | 54 | 16,11 99 0,39 0,36
885 | 127 | 0003 | 198 | 1 | 0,00615 | 08 | 54 | 16,11 99 0,39 0,36
7,35 | 119 | 0003 | 218 | 1 | 000571 | 1,0 | 46 | 1518 | 114 | 043 0,40
7,85 | 122 | 0003 | 218 | 1 | 000571 | 1,0 | 46 | 1518 | 114 | 043 0,42
835 | 125 | 0003 | 218 | 1 | 000571 | 1,0 | 46 | 1518 | 114 | 042 0,40
885 | 127 | 0003 | 218 | 1 | 000571 | 1,0 | 46 | 1518 | 114 | o042 0,47
7,35 | 119 | 0003 | 199 | 1 | 000571 | 1,0 | 46 | 1518 | 104 | 041 0,49
7,85 | 122 | 0003 | 199 | 1 | 000571 | 1,0 | 46 | 1518 | 104 | o041 0,48
835 | 125 | 0003 | 199 | 1 | 000571 | 1,0 | 46 | 1518 | 104 | 0,0 0,52
7,35 | 119 | 0003 | 200 | 1 | 000571 | 1,0 | 46 | 1518 | 105 | 041 0,48
7,85 | 122 | 0,003 | 200 | 1 | 000571 | 1,0 | 46 | 1518 | 105 | 041 0,57
835 | 125 | 0,003 | 200 | 1 | 000571 | 1,0 | 46 | 1518 | 105 | 041 0,51
885 | 127 | 0003 | 200 | 1 | 000571 | 1,0 | 46 | 1518 | 105 | 0,0 0,58
735 | 119 | 0,003 | 201 1 | 000571 | 1,0 | 46 | 1518 | 105 | 041 0,39
7,85 | 122 | 0,003 | 201 1 | 000571 | 10| 46| 1518 | 105 | 041 0,51
835 | 125 | 0003 | 201 1 | 000571 | 10| 46| 1518 | 105 | o041 0,49
8,85 | 127 | 0003 | 201 1 | 000571 | 1,0 | 46 | 1518 | 105 | 040 0,49
18,80 | 180 | 0,0032| 177 | 1 | 000357 | 1,0 | 46 | 1518 | 142 | 043 0,40
18,80 | 180 | 0,0035| 175 | 1 | 0,00400 | 1,2 | 37 | 1450 | 141 043 0,43
18,80 | 180 | 0,0035| 186 | 1 | 000267 | 15| 21 | 1370 | 213 | 054 0,49
13,10 | 150 | 0,0035| 188 | 1 | 000267 | 1,5 | 21 | 1370 | 215 | 0,57 0,72
13,10 | 150 | 0,0035| 188 | 1 | 0000267 | 15| 21 | 1370 | 215 | 0,57 043
13,0 | 150 | 00035| 188 | 1 | 000267 | 15| 21 | 1370 | 215 | 057 0,58
13,0 | 150 | 0,0035| 188 | 1 | 000267 | 15| 21 | 1370 | 215 | 057 0,58
13,10 | 150 | 0,0035| 188 | 1 | 000267 | 1,5 | 21 | 1370 | 215 | 0,57 0,52
13,0 | 150 | 0,0035| 188 | 1 | 000267 | 15| 21 | 1370 | 215 | 057 0,53
13,0 | 150 | 0,0035| 188 | 1 | 000267 | 15| 21 | 1370 | 215 | 057 0,59
13,10 | 150 | 0,0035| 188 | 1 | 000267 | 1,5 | 21 | 1370 | 215 | 0,57 0,54
13,10 | 150 | 0,0035| 188 | 1 | 000267 | 15| 21 | 1370 | 215 | 0,57 0,55
13,0 | 150 | 00035| 188 | 1 | 000267 | 15| 21 | 1370 | 215 | 057 0,49
13,0 | 150 | 0,0035| 188 | 1 | 000267 | 15| 21 | 1370 | 215 | 057 0,36
13,10 | 150 | 0,0035| 188 | 1 | 000267 | 1,5 | 21 | 1370 | 215 | 0,57 0,49
13,0 | 150 | 00035| 188 | 1 | 000267 | 15| 21 | 1370 | 215 | 057 0,41
13,0 | 150 | 0,0035| 188 | 1 | 000267 | 15| 21 | 1370 | 215 | 057 0,29
13,10 | 150 | 0,0035| 188 | 1 | 000267 | 1,5 | 21 | 1370 | 215 | 0,57 0,28
13,10 | 150 | 0,0035| 188 | 1 | 0,00267 | 1,5 | 21 | 1370 | 215 | 0,57 0,34
13,0 | 150 | 00035| 188 | 1 | 000267 | 15| 21 | 1370 | 215 | 057 0,38
13,10 | 150 | 0,0035| 188 | 1 | 0,00267 | 1,5 21 | 1370 | 215 | 0,57 0,42
13,10 | 150 | 0,0035| 188 | 1 | 000267 | 1,5 | 21 | 1370 | 215 | 0,57 0,42
13,0 | 150 | 00035| 188 | 1 | 000267 | 15| 21 | 1370 | 215 | 057 0,32
13,0 | 150 | 00035| 188 | 1 | 000267 | 15| 21 | 1370 | 215 | 057 0,32
13,10 | 150 | 0,0035| 188 | 1 | 000267 | 1,5 | 21 | 1370 | 215 | 0,57 0,49

(continua)
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Diametro calculado| _ .

(m) Dla.metro

Coluna | z(m) |s, (kPa)| do(m) [vo(mis)| M | vo(mis) | w [ N [y kNm? J. D (m) medido (m)
1107 13,10 150 | 0,0035 188 1 0,00267 | 1,5 | 2,1 13,70 215 0,57 0,52
1107 13,10 150 | 0,0035 188 1 0,00267 | 1,5 | 2,1 13,70 215 0,57 0,48
J117 | 13,10 150 | 0,0035 188 1 0,00267 | 1,5 | 2,1 13,70 215 0,57 0,50
J117 | 13,10 150 | 0,0035 188 1 0,00267 | 1,5 | 2,1 13,70 215 0,57 0,45
J117 | 13,10 150 | 0,0035 188 1 0,00267 | 1,5 | 2,1 13,70 215 0,57 0,46
K95 13,10 150 | 0,0035 188 1 0,00267 | 1,5 | 2,1 13,70 215 0,57 0,48
K95 13,10 150 | 0,0035 188 1 0,00267 | 1,5 | 2,1 13,70 215 0,57 0,50
K95 13,10 150 | 0,0035 188 1 0,00267 | 1,5 | 2,1 13,70 215 0,57 0,51
B1 13,10 150 | 0,0035 173 1 0,00267 | 0,8 | 54 16,11 199 0,55 0,55
B1 13,10 150 | 0,0035 173 1 0,00267 | 0,8 | 54 16,11 199 0,55 0,59
B1 13,10 150 | 0,0035 173 1 0,00267 | 0,8 | 54 16,11 199 0,55 0,63
B1 13,10 150 | 0,0035 173 1 0,00267 | 0,8 | 54 16,11 199 0,55 0,77
B1 13,10 150 | 0,0035 173 1 0,00267 | 0,8 | 54 16,11 199 0,55 0,82
B1 13,10 150 | 0,0035 173 1 0,00267 | 0,8 | 54 16,11 199 0,55 0,70
B2 13,10 150 | 0,0035 173 1 0,00267 | 0,8 | 54 16,11 199 0,55 0,48
B2 13,10 150 | 0,0035 173 1 0,00267 | 0,8 | 54 16,11 199 0,55 0,53
B2 13,10 150 | 0,0035 173 1 0,00267 | 0,8 | 54 16,11 199 0,55 0,58
B2 13,10 150 | 0,0035 173 1 0,00267 | 0,8 | 54 16,11 199 0,55 0,48
B2 13,10 150 | 0,0035 173 1 0,00267 | 0,8 | 54 16,11 199 0,55 0,50
B2 13,10 150 | 0,0035 173 1 0,00267 | 0,8 | 54 16,11 199 0,55 0,51
B3.1 13,10 150 0,004 187 1 0,00333 | 0,8 | 54 16,11 206 0,56 0,43
B3.1 13,10 150 0,004 187 1 0,00333 | 0,8 | 54 16,11 206 0,56 0,88
B3.1 13,10 150 0,004 187 1 0,00333 | 0,8 | 54 16,11 206 0,56 0,60
B3.3 | 13,10 150 0,004 187 1 0,00333 | 0,8 | 54 16,11 206 0,56 0,50
B3.3 | 13,10 150 0,004 187 1 0,00333 | 0,8 | 54 16,11 206 0,56 0,85
B3.3 | 13,10 150 0,004 187 1 0,00333 | 0,8 | 54 16,11 206 0,56 0,75
B3.6 | 13,10 150 0,004 187 1 0,00333 | 0,8 | 54 16,11 206 0,56 0,47
B3.2 | 13,10 150 0,004 203 1 0,00333 | 1,5 | 2,1 13,70 224 0,59 0,46
B3.2 | 13,10 150 0,004 203 1 0,00333 | 1,5 | 2,1 13,70 224 0,59 0,75
B3.2 | 13,10 150 0,004 203 1 0,00333 | 1,5 | 2,1 13,70 224 0,59 0,59
B3.4 | 13,10 150 0,004 203 1 0,00333 | 1,5 | 2,1 13,70 224 0,59 0,44
o B3.4 | 13,10 150 0,004 203 1 0,00333 | 1,5 | 2,1 13,70 224 0,59 0,80
] B3.4 | 13,10 150 0,004 203 1 0,00333 | 1,5 | 2,1 13,70 224 0,59 0,65
c B3.7 | 13,10 150 0,004 203 1 0,00333 | 1,5 | 2,1 13,70 224 0,59 0,41
o B3.5 | 13,10 150 0,004 203 1 0,00250 | 1,5 | 2,1 13,70 279 0,66 0,49
(O] B3.5 | 13,10 150 0,004 203 1 0,00250 | 1,5 | 2,1 13,70 279 0,66 0,60
8 B3.8 | 13,10 150 0,004 203 1 0,00250 | 1,5 | 2,1 13,70 279 0,66 0,47
[v) B3.9 | 13,10 150 0,004 203 1 0,00250 | 1,5 | 2,1 13,70 279 0,66 0,46
m B1/B1 | 13,10 150 0,003 203 1 0,00250 | 1,5 | 2,1 13,70 210 0,57 0,45
B2/B2 | 13,10 150 0,004 203 1 0,00333 | 1,5 | 2,1 13,70 224 0,59 0,53
B3/B3 | 13,10 150 0,003 187 1 0,00333 | 0,8 | 54 16,11 155 0,48 0,45
B3/B3 | 13,10 150 0,003 187 1 0,00333 | 0,8 | 54 16,11 155 0,48 0,42
B4/B4 | 13,10 150 0,003 203 1 0,00333 | 1,5 | 21 13,70 168 0,50 0,40
B4/B4 | 13,10 150 0,003 203 1 0,00333 | 1,5 | 2,1 13,70 168 0,50 0,40
B5/B5 | 13,10 150 0,003 203 1 0,00200 | 1,5 | 2,1 13,70 249 0,62 0,50
B5/B5 | 13,10 150 0,003 203 1 0,00200 | 1,5 | 2,1 13,70 249 0,62 0,44
B150 | 13,10 150 | 0,0035 179 1 0,00357 | 1,0 | 4,6 15,18 163 0,49 0,44
B150 | 13,10 150 | 0,0035 179 1 0,00357 | 1,0 | 4,6 15,18 163 0,49 0,33
B150 | 13,10 150 | 0,0035 179 1 0,00357 | 1,0 | 4,6 15,18 163 0,49 0,37
B150 | 13,10 150 | 0,0035 179 1 0,00357 | 1,0 | 4,6 15,18 163 0,49 0,45
D85 13,10 150 | 0,0035 179 1 0,00357 | 1,0 | 4,6 15,18 163 0,49 0,37
D85 13,10 150 | 0,0035 179 1 0,00357 | 1,0 | 4,6 15,18 163 0,49 0,52
D85 13,10 150 | 0,0035 179 1 0,00357 | 1,0 | 4,6 15,18 163 0,49 0,49
D85 13,10 150 | 0,0035 179 1 0,00357 | 1,0 | 4,6 15,18 163 0,49 0,38
H32 13,10 150 | 0,0035 179 1 0,00357 | 1,0 | 4,6 15,18 163 0,49 0,33
H32 13,10 150 | 0,0035 179 1 0,00357 | 1,0 | 4,6 15,18 163 0,49 0,38
H32 13,10 150 | 0,0035 179 1 0,00357 | 1,0 | 4,6 15,18 163 0,49 0,34
88 13,10 150 | 0,0035 179 1 0,00357 | 1,0 | 4,6 15,18 163 0,49 0,36
88 13,10 150 | 0,0035 179 1 0,00357 | 1,0 | 4,6 15,18 163 0,49 0,44
88 13,10 150 | 0,0035 179 1 0,00357 | 1,0 | 4,6 15,18 163 0,49 0,35
88 13,10 150 | 0,0035 179 1 0,00357 | 1,0 | 4,6 15,18 163 0,49 0,49
A147 | 13,10 150 | 0,0035 177 1 0,00400 | 1,2 | 3,7 14,50 148 0,47 0,51
A147 | 13,10 150 | 0,0035 177 1 0,00400 | 1,2 | 3,7 14,50 148 0,47 0,43
A147 | 13,10 150 | 0,0035 177 1 0,00400 | 1,2 | 3,7 14,50 148 0,47 0,61
Cc83 13,10 150 | 0,0035 177 1 0,00400 | 1,2 | 3,7 14,50 148 0,47 0,50
c83 13,10 150 | 0,0035 177 1 0,00400 | 1,2 | 3,7 14,50 148 0,47 0,33
c83 13,10 150 | 0,0035 177 1 0,00400 | 1,2 | 3,7 14,50 148 0,47 0,33
E81 13,10 150 | 0,0035 177 1 0,00400 | 1,2 | 3,7 14,50 148 0,47 0,45
E81 13,10 150 | 0,0035 177 1 0,00400 | 1,2 | 3,7 14,50 148 0,47 0,51
E81 13,10 150 | 0,0035 177 1 0,00400 | 1,2 | 3,7 14,50 148 0,47 0,40
F29 13,10 150 | 0,0035 177 1 0,00400 | 1,2 | 3,7 14,50 148 0,47 0,45
F29 13,10 150 | 0,0035 177 1 0,00400 | 1,2 | 3,7 14,50 148 0,47 0,31
F29 13,10 150 | 0,0035 177 1 0,00400 | 1,2 | 3,7 14,50 148 0,47 0,33

(conclusio)
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A andlise relativa ao campo de prova da Turquia (Davie et al., 2003) é mostrada na

tab. 5.3.

Tabela 5.3 — Campo de prova da Turquia (Davie et al., 2003): resisténcia ao
cisalhamento nao-drenado do solo argiloso e parametros de tratamento, além
dos diametros calculados com o método simplificado e dos didmetros
efetivamente medidos.

Diametro calculado| _ .
(m) Dla.metro

Coluna | z(m) s, (kPa)| do(m) [vo(mis)| M [ vimus) [ w [ N [y xnmd) J. D (m) medido (m)
I-PT-1 | 2,50 65 0,0018 | 242 2 0,00417 | 1,0 | 4,6 15,18 164 0,61 0,65
I-PT-2 | 2,50 65 0,0018 | 231 2 0,00417 | 1,0 | 4,6 15,18 156 0,60 0,66
I-PT-3 | 2,50 65 0,0018 | 242 2 0,00417 | 1,0 | 4,6 15,18 164 0,61 0,68
I-PT-4 | 2,50 65 0,0018 | 231 2 0,00583 | 1,0 | 4,6 15,18 121 0,52 0,47
© I-PT-5 | 2,50 65 0,0018 | 242 2 0,00583 | 1,0 | 4,6 15,18 126 0,53 0,55
5 I-PT-6 | 2,50 65 0,0018 | 231 2 0,00417 | 1,0 | 4,6 15,18 156 0,60 0,61
S | I-PT-7 | 2,50 65 0,0018 | 242 2 0,00417 | 1,0 | 4,6 15,18 164 0,61 0,57
E I-PT-8 | 2,50 65 0,0018 | 231 2 0,00583 | 1,0 | 4,6 15,18 121 0,52 0,53
I-PT-9 | 2,50 65 0,0018 | 242 2 0,00583 | 1,0 | 4,6 15,18 126 0,53 0,57
I-PT-10 | 2,50 65 0,0018 | 225 2 0,00500 | 1,0 | 4,6 15,18 132 0,55 0,57
I-PT-11 | 2,50 65 0,0018 | 231 2 0,00583 | 1,0 | 4,6 15,18 121 0,52 0,57
I-PT-12 | 2,50 65 0,0018 | 242 2 0,00667 | 1,0 | 4,6 15,18 114 0,50 0,54
I-PT-13 | 2,50 65 0,0018 | 235 2 0,00583 | 1,0 | 4,6 15,18 123 0,52 0,61

A comparacdo entre todas as medidas de didmetro disponiveis e os respectivos

valores calculados € mostrada na fig. 5.3.

1,0
08
E
o
© 0,6 1
©
o
S
o 04 -
© = Barcelona A (Carletto et al., 2007)
% 4 Barcelona B (Carletto et al., 2007)
a 0,2 # Barcelona C (Carletto et al., 2007)
x Barcelona D (Carletto et al., 2007)
e Turquia FPT (Davie et al., 2003)
0,0 ! ! i ‘

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Diametro calculado (m)
Figura 5.3 — Comparacao entre os diametros calculados com o método tedrico

simplificado e os diametros efetivamente medidos em campos de prova

realizados em solos argilosos de Barcelona e da Turquia.



59

Os 145 dados analisados apresentam uma grande dispersdo (R? = 0,154), a qual,
como serd demonstrado nos capitulos 6 e 7, nao se deve a uma eventual inadequacao

do modelo proposto, mas pode ser atribuida a variabilidade de s,,.

Embora os pardmetros de tratamento (e, portanto, o parametro J.) sejam mantidos
constantes durante todo o jateamento, as caracteristicas de resisténcia dos terrenos
variam de ponto a ponto do maci¢o. Considerando-se que foram adotados valores
médios para as grandezas geotécnicas, a qualidade da previsdo fornecida pelo
método simplificado pode ser mais bem avaliada no que se refere aos didmetros

médios das colunas de jetr grouting em cada profundidade.

Para tal avaliacdo, os dados experimentais foram divididos com base na previsdo de
diametro fornecida pelo método proposto. Procurou-se, desta forma, agrupar as
observacdes de campo que, teoricamente, apresentariam um mesmo resultado
dimensional. Por fim, em cada grupo, o didmetro calculado em comum foi

confrontado com a média dos didmetros medidos.

Para os tratamentos em solos argilosos, a comparagdo entre as médias dos didmetros
medidos e os correspondentes diametros calculados é bastante satisfatoria, com

R*= 0,426 (fig. 5.4).
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Figura 5.4 — Para os tratamentos em solos argilosos, comparaciao entre os
diametros calculados com o método tedrico simplificado e as correspondentes

médias aritméticas dos didimetros medidos.

53 VALIDACAO DAS EQUACOES DE DIAMETRO PARA SOLOS
ARENOSOS

Para os solos arenosos, a capacidade do método simplificado em prever o diametro
das colunas foi avaliada com base em dados de quatro campos de prova (Vestvio,

Veneza e Rio Matzeu, todos na Itélia, e Barcelona, na Espanha).

A tab. 5.4 mostra as caracteristicas mecanicas dos terrenos analisados.
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Tabela 5.4 — Estimativa da resisténcia ao cisalhamento drenado dos solos
arenosos, campos de prova de Rio Matzeu, Veneza, Vestuivio e Barcelona.

Campo prova Autor Colunas Tipo de solo Tipo de ensaio s (kPa)
. Bianco e Santoro, |RM1/1, RM1/2, RM1/3,| Pedregulhos em . o
Rio Matzeu 1995 RM1/4, RM1/5 matriz arenosa SPT 18,5°2°1g37
Veneza Belloni et al., 2007 JGT11A Areia siltosa CPTU 10+19*z*tag32°
Veneza Belloni et al., 2007 JGT11B Areia média a fina CPTU 18,5*2*tg38°
L, Areia siltosa Ensaios triaxiais o 0
Vesuvio Croce e Flora, 2000| Co, C4, Cy, C3, C4, Cg pirocléstica do tipo CD 55+15*z*tg35
Barcelona | Carletto et al., 2007 A B, Tlp9 1, Tipo2e | Areia media bem SPT 20*z*tg39°
Tipo 3 graduada

Os parametros de tratamento adotados para a execucdo de cada coluna (com o
respectivo parametro J;) € a comparagdo entre os diametros medidos em campo e
aqueles calculados com a eq. (38) do método tedrico simplificado sdo apresentados

na tab. 5.5.

Tabela 5.5 — Resisténcia ao cisalhamento drenado dos solos arenosos e
parametros de tratamento, além dos didmetros calculados com o método
simplificado e dos diametros efetivamente medidos nos campos de prova de Rio
Matzeu (Bianco e Santoro, 1995), Veneza (Belloni ef al., 2007), Vesavio (Croce e
Flora, 2000) e Barcelona.

Diametro calculado| _ . .
(m) Dla_metro
Coluna | z(m) | s (kPa)| do(m) [vo(m/s)] M | vo(mis) | W | N |y (Nmd)| Js D (m) |medido (m)

- 3,00 | 42 | 00022 224 | 2 | 0,00800 | 1,0 | 46 | 1518 21 0,00 0,84
8 300 | 42 |00022| 224 | 2 | 0,00800 | 1,0 | 46 | 1518 21 0,09 0,95
g 300 | 42 |00022] 224 | 2 | 0,00800 | 1,0 | 46 | 1518 21 0,99 1,00
o 300 | 42 |00022| 211 | 2 | 000710 | 1,0 | 46 | 15,18 21 0,99 1,09
- 300 | 42 |00022] 211 | 2 | 000570 | 1,0 | 46 | 1518 23 1,07 1,14
vora |JJGT11A| 850 | 111 | 0,008 | 117 | 1 | 0,00548 | 1,0 | 46 | 1518 34 0,93 0,98
JGT11B| 14,50 | 209 | 0,008 | 425 | 1 | 0,01026 | 1,0 | 46 | 15,18 89 1,39 1,30
250 | 81 | 0002 | 220 | 2 | 000571 | 1,0 | 46 | 15,18 22 0,79 0,61

300 | 8 | 0002 | 220 | 2 | 0,00571 | 1,0 | 46 | 1518 22 0,77 0,66

350 | 92 | 0002 | 220 | 2 | 0,00571 | 1,0 | 46 | 15,18 22 0,75 0,73

400 | 97 | 0002 | 220 | 2 | 000571 | 1,0 | 46 | 15,18 22 0,74 0,78

450 | 102 | 0,002 | 220 | 2 | 0,00571 | 1,0 | 46 | 1518 22 0,72 0,67

500 | 107 | 0,002 | 220 | 2 | 0,00571 | 1,0 | 46 | 1518 22 0,71 0,68

550 | 113 | 0,002 | 220 | 2 | 0,00571 | 1,0 | 46 | 15,18 22 0,69 0,66

6,00 | 118 | 0,002 | 220 | 2 | 0,00571 | 1,0 | 46 | 1518 22 0,68 0,67

e} 6,50 | 123 | 0,002 | 220 | 2 | 0,00571 | 1,0 | 46 | 1518 22 0,67 0,64
3 7,00 | 128 | 0002 | 220 | 2 | 0,00571 | 1,0 | 46 | 15,18 22 0,66 0,62
7 7,50 | 134 | 0002 | 220 | 2 | 0,00571 | 1,0 | 46 | 15,18 22 0,65 0,61
= 800 | 139 | 0,002 | 220 | 2 | 0,00571 | 1,0 | 46 | 1518 22 0,64 0,55
2,50 | 81 | 00038 221 1 | 0,00500 | 1,0 | 46 | 1518 32 1,01 0,89

300 | 86 | 00038 221 1 | 0,00500 | 1,0 | 46 | 1518 32 0,98 0,91

350 | 92 | 0,038 221 1 | 0,00500 | 1,0 | 46 | 1518 32 0,96 1,00

4,00 | 97 |0,0038| 221 1 | 0,0500 | 1,0 | 46 | 1518 32 0,04 0,08

450 | 102 | 0,0038 | 221 1 | 0,00500 | 1,0 | 46 | 1518 32 0,92 1,04

500 | 107 | 0,0038 | 221 1 | 000500 | 1,0 | 46 | 1518 32 0,90 1,02

550 | 113 | 0,0038 | 221 1 | 0,00500 | 1,0 | 46 | 1518 32 0,88 0,99

6,00 | 118 | 0,0038 | 221 1 | 0,00500 | 1,0 | 46 | 1518 32 0,87 0,96

(continua)



Vesuvio

62

Barcelona

Coluna

WOWWwW>>>>

Tipo 1
Tipo 1
Tipo 2
Tipo 3
Tipo 3

Diametro calculado| _ .
(m) Dla.metro
z(m) | s(kPa)| do(m) |vo(m/s)| M Vs (M/s) w N [y (kN /m®) Je D (m) medido (m)
6,50 123 0,0038 | 221 1 0,00500 | 1,0 | 4,6 15,18 32 0,85 0,93
7,00 128 | 0,0038 | 221 1 0,00500 | 1,0 | 4,6 15,18 32 0,84 0,96
7,50 134 0,0038 | 221 1 0,00500 | 1,0 | 4,6 15,18 32 0,83 0,93
8,00 139 0,0038 | 221 1 0,00500 | 1,0 | 4,6 15,18 32 0,81 0,90
2,50 81 0,0026 221 2 0,00667 | 1,0 | 4,6 15,18 27 0,90 0,73
3,00 86 0,0026 221 2 0,00667 | 1,0 | 4,6 15,18 27 0,88 0,78
3,50 92 0,0026 221 2 0,00667 | 1,0 | 4,6 15,18 27 0,86 0,77
4,00 97 0,0026 221 2 0,00667 | 1,0 | 4,6 15,18 27 0,84 0,72
4,50 102 0,0026 221 2 0,00667 | 1,0 | 4,6 15,18 27 0,82 0,77
5,00 107 | 0,0026 221 2 0,00667 | 1,0 | 4,6 15,18 27 0,80 0,73
5,50 113 0,0026 221 2 0,00667 | 1,0 | 4,6 15,18 27 0,79 0,71
6,00 118 | 0,0026 221 2 0,00667 | 1,0 | 4,6 15,18 27 0,77 0,79
6,50 123 0,0026 221 2 0,00667 | 1,0 | 4,6 15,18 27 0,76 0,77
7,50 134 0,0026 221 2 0,00667 | 1,0 | 4,6 15,18 27 0,74 0,74
8,00 139 0,0026 221 2 0,00667 | 1,0 | 4,6 15,18 27 0,72 0,72
2,50 81 0,0038 | 221 1 0,00500 | 1,0 | 4,6 15,18 32 1,01 0,96
3,00 86 0,0038 | 221 1 0,00500 | 1,0 | 4,6 15,18 32 0,98 0,99
3,50 92 0,0038 | 221 1 0,00500 | 1,0 | 4,6 15,18 32 0,96 0,97
4,00 97 0,0038 | 221 1 0,00500 | 1,0 | 4,6 15,18 32 0,94 1,01
4,50 102 0,0038 | 221 1 0,00500 | 1,0 | 4,6 15,18 32 0,92 0,98
5,00 107 | 0,0038 | 221 1 0,00500 | 1,0 | 4,6 15,18 32 0,90 1,02
5,50 113 0,0038 | 221 1 0,00500 | 1,0 | 4,6 15,18 32 0,88 0,93
6,00 118 | 0,0038 | 221 1 0,00500 | 1,0 | 4,6 15,18 32 0,87 0,96
6,50 123 0,0038 | 221 1 0,00500 | 1,0 | 4,6 15,18 32 0,85 0,98
7,00 128 | 0,0038 | 221 1 0,00500 | 1,0 | 4,6 15,18 32 0,84 0,97
7,50 134 0,0038 | 221 1 0,00500 | 1,0 | 4,6 15,18 32 0,83 0,94
8,00 139 0,0038 | 221 1 0,00500 | 1,0 | 4,6 15,18 32 0,81 0,91
2,50 81 0,0026 221 2 0,00667 | 1,0 | 4,6 15,18 27 0,90 0,69
3,00 86 0,0026 221 2 0,00667 | 1,0 | 4,6 15,18 27 0,88 0,75
3,50 92 0,0026 221 2 0,00667 | 1,0 | 4,6 15,18 27 0,86 0,71
4,00 97 0,0026 221 2 0,00667 | 1,0 | 4,6 15,18 27 0,84 0,73
4,50 102 0,0026 221 2 0,00667 | 1,0 | 4,6 15,18 27 0,82 0,80
5,00 107 | 0,0026 221 2 0,00667 | 1,0 | 4,6 15,18 27 0,80 0,73
5,50 113 0,0026 221 2 0,00667 | 1,0 | 4,6 15,18 27 0,79 0,69
6,00 118 | 0,0026 221 2 0,00667 | 1,0 | 4,6 15,18 27 0,77 0,74
6,50 123 0,0026 221 2 0,00667 | 1,0 | 4,6 15,18 27 0,76 0,60
7,00 128 | 0,0026 221 2 0,00667 | 1,0 | 4,6 15,18 27 0,75 0,71
7,50 134 0,0026 221 2 0,00667 | 1,0 | 4,6 15,18 27 0,74 0,70
8,00 139 0,0026 221 2 0,00667 | 1,0 | 4,6 15,18 27 0,72 0,68
2,50 81 0,0038 | 221 1 0,00400 | 1,0 | 4,6 15,18 35 1,09 0,99
3,00 86 0,0038 | 221 1 0,00400 | 1,0 | 4,6 15,18 35 1,06 1,02
3,50 92 0,0038 | 221 1 0,00400 | 1,0 | 4,6 15,18 35 1,04 1,03
4,00 97 0,0038 | 221 1 0,00400 | 1,0 | 4,6 15,18 35 1,01 1,05
6,50 123 0,0038 | 221 1 0,00400 | 1,0 | 4,6 15,18 35 0,92 0,89
7,00 128 | 0,0038 | 221 1 0,00400 | 1,0 | 4,6 15,18 35 0,90 0,90
7,50 134 0,0038 | 221 1 0,00400 | 1,0 | 4,6 15,18 35 0,89 0,87
8,00 139 0,0038 | 221 1 0,00400 | 1,0 | 4,6 15,18 35 0,88 0,86
13,00 210 0,0035 188 1 0,00267 | 1,5 | 2,1 13,70 39 0,80 0,78
13,00 210 0,0035 188 1 0,00267 | 1,5 | 2,1 13,70 39 0,80 0,71
13,00 210 0,0035 188 1 0,00267 | 1,5 | 2,1 13,70 39 0,80 0,90
13,00 210 0,0035 188 1 0,00267 | 1,5 | 2,1 13,70 39 0,80 0,96
10,30 167 | 0,0035 173 1 0,00267 | 0,8 | 54 16,11 31 0,75 0,78
10,30 167 | 0,0035 173 1 0,00267 | 0,8 | 54 16,11 31 0,75 0,92
10,30 167 | 0,0035 173 1 0,00267 | 0,8 | 54 16,11 31 0,75 0,58
10,30 167 | 0,0035 173 1 0,00267 | 0,8 | 54 16,11 31 0,75 0,77
10,30 167 | 0,0040 187 1 0,00333 | 0,8 | 54 16,11 34 0,80 1,00
10,30 167 | 0,0040 187 1 0,00333 | 0,8 | 54 16,11 34 0,80 0,82
13,10 212 0,0040 203 1 0,00333 | 1,5 | 2,1 13,7 43 0,85 1,08
13,10 212 0,0040 203 1 0,00250 | 1,5 | 2,1 13,7 50 0,94 1,08
13,10 212 0,0040 203 1 0,00250 | 1,5 | 2,1 13,7 50 0,94 1,00

(conclusio)
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Conforme realizado com os dados relativos aos tratamentos em solos argilosos,
foram comparadas todas as medidas de didmetro aos respectivos didmetros

calculados (fig. 5.5).

1,5
g X
o)
o 1,0
©
[0)
g e Vesuvio (Croce e Flora, 2000)
< 05 X Veneza (Belloni et al., 2007)
g A Rio Matzeu (Bianco e Santoro, 1995)
e o Barcelona (Carletto et al., 2007)
0,0 ‘ r
0,0 0,5 1,0 1,5

Diametro calculado (m)

Figura 5.5 — Comparacao entre os diAmetros calculados com o método tedrico
simplificado e os diametros efetivamente medidos em campos de prova

realizados em solos arenosos.

Para os tratamentos em solos arenosos, os 87 dados experimentais apresentam uma
dispersao bem menor (R*=0,623) em relacdo aquela obtida para os tratamentos em
solos argilosos analisados no item 5.2. Sendo a causa principal de tal dispersdo a

0

2 . N . n ) n )
mesma“, a maior concordancia entre os didmetros previstos e os didmetros obtidos

o . oA . 21
pode ser atribuida a uma menor variabilidade da resisténcia das areias em campo” .

Conforme realizado para os tratamentos em solos argilosos (item 5.2), os dados
experimentais foram agrupados tendo como base a previsido de didmetro em comum.

Também para os tratamentos executados em solos arenosos, obtém-se um maior

' A heterogeneidade dos terrenos naturais, ndo levada em consideracio quando se utilizam valores
deterministicos de resisténcia na expressdo do método tedrico simplificado (ver capitulos 6 e 7).

2l Andlises estatisticas (Lumb, 1966; Meyerhof, 1970; Schultze, 1975) mostram que a variabilidade
natural do angulo de atrito das areias € menor do que a da resisténcia ao cisalhamento ndo-drenado das
argilas (tab. 7.1).
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coeficiente de determinacdo (R? = 0,864) quando os didmetros calculados sdo

comparados as médias dos correspondentes didmetros medidos (fig. 5.6).

Média dos diametros medidos (m)

1,4
X
1,2 1
1,0 - x X
5 % %
X
08 - %
X X
X
X
0,6 X
X
0,4 \ \
0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4

Diametro calculado (m)

Figura 5.6 — Para os tratamentos em solos arenosos, comparacao entre 0s

diametros calculados com o método tedrico simplificado e as correspondentes

médias aritméticas dos didimetros medidos.
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6. ANALISE DE SENSIBILIDADE

6.1 PRINCIPIOS

Adotando-se os coeficientes e expoentes propostos na tab. 4.4, o diametro das
colunas de jet grouting (sistema monofluido) pode ser previsto através das seguintes

equacdes segundo o método tedrico simplificado:

Para os solos argilosos:

D=011s,"*J""

C

onde:

0,77
J=v,d, (MJ (0.72W>-1,52 W +4,07)
\'

S

Para os solos arenosos:

D=0,58 s**J "

onde:

0,50
J=v,d, (MJ (1,16 W? 2,06 W +3,55)
A\

S

Neste capitulo sdo analisados os resultados de estudos paramétricos envolvendo as
relagcdes acima. O objetivo € quantificar a influéncia de variagdes de cada parametro
de tratamento no didmetro tedrico da coluna e indicar a magnitude dos erros de

previsdo associados a estimativa incorreta da resisténcia do solo.
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6.2 VELOCIDADE INICIAL DO JATO E DIAMETRO DOS BICOS

Para o tratamento de um solo argiloso, considere-se um aumento de 10% na

. e . . . , AV A *22 P
velocidade inicial do jato, isto &, 2 =0,1. O novo parAmetro J, ~~ seré:
v
0

0,77
1 =1lv,d, [M] (0,72 W2 - 1,52 W +4,07)
v

S

Al

Logo: J, =11J_ e —<=0,l.

C

Isto significa que qualquer aumento percentual na velocidade do jato corresponde a
igual aumento percentual no pardmetro J.. O mesmo ocorre em relacdo ao diametro
do bico d), e deve-se ao fato de que a derivada parcial de J, tanto em vy quanto em dy

€ constante em relacdo a estes dois parametros de tratamento:

0,77
gJ c_d, (MJ (0,72 W* =1,52 W +4,07)= constante (v)
v, v

N

ad, v

S

0,77
aJ. =V, [MJ (0,72 W2 =152 W + 4,07): constante (dp)

Como exemplo, imagine-se uma coluna de jet grouting executada em argila com

os seguintes parametros de tratamento:

Vo(m/s) | vs (m/s) M w
300 0,0035 1 1

0,77
Neste caso: 2 =300 —! (0.72.17 =1,52.1+ 4,07) = 76337 m"*s %
ad, 0,0035

a) Para d) = 0,002 m:

2 No capitulo 6, o asterisco indica os pardmetros que sofreram variagoes.
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1

0,77
J, =300. 0,002 ( sj (0,72.12 = 1,52.1+4,07)=152,7 m"¥s*?

Acréscimo de 10% em dp:
dy = 0,0022 m
ad, =0,0002 m

o) =76337.0,0002 =15,3 m'*s%

Logo: AJ < =0,1

b) Para dy = 0,0035 m:
1

0,77
J, =300. 0,0035 (0 j (0,72.12 - 1,52.1+4,07)=267,2 m"¥s*®

b

Acréscimo de 10% em dj:
do = 0,00385 m
ad, =0,00035 m

oJ, =76337.0,00035 = 26,7 m'*s>

A, — 0.1
J

C

Logo:

O aumento de 10% no parametro J., correspondente a igual aumento na velocidade

do jato ou no didmetro do bico, resulta no seguinte didmetro de coluna:
D =015, (11J)*” =1,1°D

ou seja:

AD _ 1,19 —1=0,054
D

Aumentar em 10% o parametro J, significa aumentar o diametro da coluna em 5,4%.

A derivada parcial de D em relacdo ao parametro J. € igual a:

D _ 06 s, 0T
aJ

C

onde J. é o valor médio entre pardmetro J. calculado com o parametro de

tratamento inicial (dy ou vy) e aquele obtido com o pardmetro modificado (do* ou vo*).



68

Quanto menor for o pardmetro J., maior é a relagdio dD/dJ_, ou seja, maior é a

sensibilidade do diametro da coluna a variacodes do J..

Do exemplo anterior, admitindo-se uma argila de s, = 50 kPa e:
¢) aumentando-se o diametro dos bicos de 0,002 m para 0,0022 m:

gTD =0,06.50""%. (152,7+15,3/2) " =0,0022 m**s**

C

Sendo 9J, =153 m"”s** = 9D =0,0022.15,3=0,034 m

. AD _ 0,034

OBS: D=0,11.50"%.152,7"" =0,63 m =
D 0,63

=0,054

d) aumentando-se o diametro dos bicos de 0,0035 m para 0,00385 m:

STD =0,06.50"%.(267,2+26,7/2)"* =0,0017 m ">

C

Sendo dJ, =26,7m"*s** = 9D =0,0017.26,7 =0,046 m

. AD _ 0,046

OBS: D=0,11.50"%.267,2"° =0,86 m
0,86

= 0,054

Esses resultados mostram que a variacao percentual do didmetro da coluna (AD/D)
¢ funcdo apenas da variacdo percentual do didmetro do bico (Ad,/d,) ou da
velocidade do jato (Av,/v,), caso sejam mantidas constantes todas as demais

varidveis da tecnologia e do solo (a mesma resisténcia ao cisalhamento nao-drenado,
para tratamentos em argilas). Igual conclusdao pode ser obtida analisando as relacdes
védlidas para os solos arenosos. Assim, a sensibilidade do diadmetro tedrico das

colunas a variagdes especificas de dy e vy pode ser representada de forma gréfica (fig.

6.1).
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Figura 6.1 - Sensibilidade do didmetro teérico das colunas a variacoes
percentuais da velocidade inicial do jato e do diametro dos bicos, mantidos

constantes todos os demais parametros de tratamento e do solo.

6.3 VELOCIDADE DE EXTRACAO DAS HASTES

Considere-se, entdo, a velocidade de extracdo das hastes v,. Para o tratamento de um
solo argiloso, o aumento de 10% neste parametro incide sobre o valor de J,. da

seguinte forma:
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M 0,77 1 0,77
1 =v,d, (—] (0,72 W? 1,52 W +4,07)= (ﬁj I

v,

9

0,77
ou seja: Al = L -1=-0,071
J L1

C

Aumentar vy em 10% significa diminuir 7,1% o parametro J.. Ao contrdrio do que
ocorre com a velocidade do jato e com o didmetro dos bicos, a variagdo percentual da
velocidade de extracdo ndo corresponde a igual variagdo percentual do parametro J..
De fato, a derivada parcial de J. em v, € funcio da propria velocidade de extragdo:

AN
ov

S

=-0,77 v, d, M®7(0,72 W2 — 1,52 W +4,07) v, ™"

onde v, € a velocidade de extragdo média entre o valor inicial vy e o alterado vy .

Observe-se, além disso, que tal relacdo apresenta valores sempre negativos, tanto
maiores (em mddulo) quanto menores os valores da velocidade de extragdo média.
Portanto, quanto menor é a velocidade de extracdo, maior € a influéncia da sua

variagdo sobre o parametro do jato.

Imagine-se, por exemplo, uma coluna de jet grouting executada, em argila, com

os seguintes parametros de tratamento:

Vo(m/s) | dg(m) M W
300 0,003 1 1

a) Para v, = 0,002 m/s:
1

0,77
J. =300. 0,003 ( j (0,72.12 —1,52.1+ 4,07)=352,4 m"?s0%

Acréscimo de 10% em v;:
vs = 0,0022 m/s
dv, =0,0002 m/s
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.

\%

S

=—0,77.300.0,003.1°7(0,72.12 — 1,52.1+4,07) (0,002 + 0,0002 / 2)™"" =

= - 124438 m**s""
ol =—-124438.0,0002 = 24,9 m'*s**

A, _ -249 — 0071
J 352,4

C

Logo:

b) Para v, = 0,0045 m/s:

1
0,0045

0,77
J, =300. 0,003 ( j (0,72.12 = 1,52.1+4,07)=188,7 m"?s*%

Acréscimo de 10% em v;:
vy =0,00495 m/s

dv, =0,00045 m/s

aJ,

v

S

=—-29620 m"*’s""’
0], =-29620.0,00045 = —13,3 m"*’s**

=—0,77.300.0,003.1°7(0,72.12 = 1,52.1+ 4,07 ) (0,0045 + 0,00045 / 2" =

Al _Z133_ 4071
J, 1887

C

Logo:

A diminuicdo de 7,1% no parametro J. resulta na seguinte alteracdo do didmetro da

coluna:
D =011s,"%(092971,)"* =0,929* D

ou seja:

%D =0,929% —1=-0,040

Mais uma vez, a variacdo percentual do didmetro da coluna (AD/D) € fun¢do apenas
da variacdo percentual da velocidade de extracdo (Av,/v,) caso sejam mantidas

constantes todas as demais varidveis da tecnologia e do solo, seja este arenoso ou

argiloso (fig. 6.2).
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Figura 6.2 - Sensibilidade do diametro teérico das colunas a variacoes
percentuais da velocidade de extracao das hastes, mantidos constantes todos os

demais parametros de tratamento e do solo.

Por exemplo, com o aumento da velocidade de extracdo em 10% obtém-se, em solos
argilosos, didmetros de coluna 4% menores (independentemente se v, passa de 0,002
a 0,0022 ou, entdo, de 0,0045 a 0,00495 m/s). Em solos arenosos, a correspondente

reducdo de didmetro € de 3,1%.
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6.4 RELACAO AGUA/CIMENTO DA CALDA

Deve-se analisar, também, a influéncia de variacdes percentuais na relacdo
dgua/cimento da calda. Por exemplo, o aumento de 10% em W corresponde a

seguinte alteracao de J,:

0,77
1 =v,d, (MJ [0,72 (LIW) =1,52 (11 W)+ 4,07 ]=
\'

S

0,77
=v, d, (M) (0.87 W? —1,67 W +4,07)
\'%

S

Isto significa que o novo parametro J. € funcdo da relagdo dgua/cimento que a calda
apresentava inicialmente. Logo, de acordo com o teor de cimento da calda, a
variacdo de 10% de W resulta em diferentes variagdes percentuais de J. (e,

consequentemente, do didmetro da coluna).

A taxa de variacdo do didmetro das colunas com a relacdo dgua/cimento da calda é

dada por:

Para solos argilosos:

0,55

0,77
g—v'i] =0,061s, " [vod{Mj } (0.72W> 1,52 W+4,07) " (1,44 W -1,52)
\%

N

a—D=O = W =106
oW

Para solos arenosos:

0,5
aa_v]?f =0,389 5704 [v(,do[Mj } (L16 W2 —2,06 W +3,55) (2,32 W = 2,06)
\'

a—D:O =W =0,89
oW
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Para valores de W menores que 1,06 para solos argilosos, e inferiores a 0,89 para
solos arenosos, a fungdo dD/dW é negativa, € 0 aumento de W acarreta uma redugéo
do diametro da coluna. Tal fato, incompativel com uma caracteristica bdsica do
escoamento dos jatos submersos™, é resultado do ajuste matematico efetuado para a
definicdo do parametro J. Em termos quantitativos, entretanto, a redu¢do (irreal) do
diametro tedrico da coluna devido ao emprego de caldas menos viscosas €&

desprezivel.

De fato, a variacdo da relacdo dgua/cimento da calda terd mais influéncia sobre o
didmetro previsto com o método tedrico simplificado quanto menores forem a
resisténcia ao cisalhamento do solo e a velocidade de extracdo das hastes e quanto
maiores forem a velocidade inicial do jato, o didmetro e o nimero de bicos. Porém,
nao € concebivel a adogdo de valores de dy, vy, vs € M que, conjuntamente, aumentem
o consumo de cimento a ponto de tornar o tratamento de jet grouting
economicamente proibitivo. A tab. 6.1 mostra quanto se reduz o didmetro das
colunas com o aumento de W (de 0,80 para 1,06 para solos argilosos, e de 0,80 para
0,89 para solos arenosos) quando sdo utilizados parametros de tratamento médios
dentre as faixas de variacdo tipicas da tecnologia (dp = 0,003 m; vo = 300 m/s;

vs=0,0035 m/s; M = 1).

Tabela 6.1 — Reducio do didmetro tedrico da coluna com o aumento da relaciao
agua/cimento da calda para solos argilosos e arenosos de diferentes resisténcias
ao cisalhamento e para valores médios dos demais parametros de tratamento.

AW de 0,80 a 1,06
Solos sy (kPa) | AD (m)
argilosos 10 -0,010
100 -0,005
200 -0,004
AW de 0,80 a 0,89
Solos S (:(g a) A(? O(gl)
arenosos :
100 -0,001
200 -0,001

 Quanto maior a relagdo dgua-cimento da calda, menor ¢ a sua viscosidade e menores sio a dispersdo
e a perda de velocidade do jato (item 3.2.2, fig. 3.5).
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Segundo o método de previsdo proposto, a redugdo do didmetro das colunas com o
aumento da relagdo dgua/cimento da calda (considerando-se os valores tipicos de W
utilizados no jet grouting) se restringe a poucos milimetros tanto para os solos

argilosos quanto para os solos arenosos.

Por outro lado, adotando-se os mesmos parametros de tratamento médios
(dp = 0,003 m; vy = 300 m/s; vs = 0,0035 m/s; M = 1), a tab. 6.2 mostra o acréscimo
de didmetro que se verifica quando sdo utilizados valores de W maiores que 1,06 para

solos argilosos, e que 0,89 para solos arenosos.

Tabela 6.2 — Aumento do didmetro teérico da coluna com o aumento da relaciao
agua/cimento da calda para solos argilosos e arenosos de diferentes resisténcias
ao cisalhamento e para valores médios dos demais parametros de tratamento.

AW de 1,06 a 1,20
kP
Solos (10 2 A()Do(org)
argilosos d
100 0,002
200 0,001
AW de 0,89 a 1,20
Solos |20 10 ois
arenosos d
100 0,018
200 0,014

Nesta faixa de valores de W, o aumento da relagdo dgua/cimento gera acréscimos no
diametro das colunas que vao de poucos milimetros em solos argilosos a poucos

centimetros em solos arenosos.

Em termos préticos, a variacdo de W dentro do seu campo de valores tipicos (0,8 a
1,2) resulta numa varia¢ao desprezivel do diametro das colunas. Com fidelidade ao
método proposto, pode-se prever o diametro das colunas adotando-se W = 1 nas

eq. (35) e (36).
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6.5 RESISTENCIA AO CISALHAMENTO DOS SOLOS

A diferenca do que ocorre com os parimetros de tratamento, a varia¢io das
propriedades do terreno em relacdo aos valores estimados ndo pode ser controlada
durante a execucdo do jet grouting. Assim, a resisténcia ao cisalhamento dos solos
que estdao sendo tratados constitui a principal incerteza de parametro do método

proposto.

Como exemplo, considere-se uma argila com s, 10% maior que o valor estimado

através de ensaios geotécnicos. O diametro tedrico correspondente sera:

D' =011 (L1s,)**J . =0976 D

ou seja: AFD =0,976 -1=-0,024

Com os parametros de tratamento mantidos constantes, uma resisténcia ao
cisalhamento nao-drenado 10% maior que a adotada nos cédlculos corresponde a uma

reducdo de 2,4% no diametro tedrico das colunas executadas em argila.

Considere-se, por sua vez, igual variagdo na resisténcia ao cisalhamento drenado das
areias. O efeito sobre o diametro calculado com o método simplificado ser4:
D" =0,58 (1,Is)"* 1" =0,963D

ou seja: AFD =0,963—-1=-0,037

Para os solos arenosos, a correspondente redu¢do no diametro tedrico das colunas

serd de 3,7%.

De qualquer forma, uma variagcdo percentual na resisténcia ao cisalhamento dos solos
argilosos (em condi¢des ndo-drenadas) e dos solos arenosos (em condi¢des drenadas)

gera uma variagdo percentual no didmetro das colunas que independe da variacdo
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absoluta da resisténcia do solo. Aumentar s, de 10 para 11 kPa ou, entdo, de 50 para

55 kPa, significa reduzir de 2,4% o diametro tedrico da coluna.

A sensibilidade do didmetro das colunas a variacdes especificas da resisténcia ao

cisalhamento do solo é mostrada na fig. 6.3.
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Figura 6.3 - Sensibilidade do diametro teérico das colunas a variacoes
percentuais da resisténcia ao cisalhamento dos solos argilosos (em condicoes
nao-drenadas) e dos solos arenosos (em condicoes drenadas), mantidos

constantes todos os parametros de tratamento.
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Note-se que uma mesma diferencga percentual entre a resisténcia ao cisalhamento real
do solo e o valor de s ou s, inferido gera erros de previsdo maiores para as colunas

executadas em solos arenosos do que para aquelas executadas em solos argilosos.

Para os solos arenosos, é possivel analisar separadamente a influéncia da variacdo
dos pardmetros de resisténcia ¢’ e ¢’ sobre o diametro tedrico das colunas.
Inicialmente, considere-se que, numa determinada profundidade do macico, tais
parametros sdo 10% maiores do que os valores estimados a partir de ensaios. O

diametro das colunas, calculado com o método proposto, sera:

Com a variacio de 10% no intercepto de coesio:

D" =0,58 (1,1 c'+o, tge ) "1 7

Com a variacao de 10% no angulo de atrito:

D" =0,58[c+o, tg(1,1 @) **1 .

Para ambos os casos, o didmetro final D dependera dos valores de ¢’ e ¢'; portanto,
em func¢do destes valores, uma mesma variagdo percentual em cada um deles resulta

em diferentes variacdes percentuais do didmetro das colunas.

A taxa de variacdo do diametro tedrico das colunas em relagdo aos parametros de

resisténcia das areias € definida da seguinte forma:

a) Para o intercepto de coesao:

? =-0,231""(c'+o,tg¢’
C

)—1,40

A variacdo de ¢’ terd mais influéncia sobre o didmetro da coluna quanto maior for o

parametro J; € quanto menores forem a tensdo vertical total e o &ngulo de atrito.

Como exemplo, consideremos uma areia com angulo de atrito igual a 30°, submetida

a 60 kPa de tensdo vertical total e tratada com o sistema monofluido e parametro J
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: 1,5_-0,5 o~ . ~ . A .
igual a 30 m “s™. Com a varia¢do do intercepto de coesdo, varia a resisténcia ao

cisalhamento do solo e, consequentemente, o didmetro teérico da coluna (tab. 6.3).

Tabela 6.3 — Para diferentes valores do intercepto de coesio, resisténcia ao
cisalhamento drenado de areia com ¢'=30° e submetida a ©,=60 kPa, e
respectivos didmetros tedricos resultantes do seu tratamento com parametro

J=30 ms0%,

c' (kPa) s (kPa) D (m)
0 34,6 1,37
5 39,6 1,30
10 446 1,24
15 49,6 1,19
20 54,6 1,14
40 74,6 1,01
45 79,6 0,98
50 84,6 0,96

A sensibilidade do didmetro tedérico da coluna a variagdes do intercepto de coesdo €

apresentada na fig. 6.4.
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Figura 6.4 — Sensibilidade do didmetro tedrico das colunas a variacoes do

intercepto de coesdo de areia com ¢@'=30° e 6,=60 kPa, tratada com parametro

J=30 m s,
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VariagOes no intercepto de coesdo do solo resultam em alteracdes do diametro
tedrico da coluna que podem ser mais ou menos significativas de acordo com o0s

valores de ¢’ (tab. 6.4).

Tabela 6.4 — Variacoes do diametro teérico da coluna decorrentes de variacoes

no intercepto de coesdo de areia com ¢'=30° e 6,=60 kPa, tratada com
parametro J;=30 m"5s%,

c' de 0 para 5 kPa c' de 10 para 15 kPa
oD/ac' | As/s (%)| AD (m) |AD/D (%)| | dD/ac' |As/s (%)| AD (m) |AD/D (%)
-0,014| 14,43 -0,07 -5,25 -0,010| 11,20 -0,05 -4,16
c' de 0 para 10 kPa c' de 10 para 20 kPa
oD/ac' | As/s (%) AD (m) [AD/D (%)| | oD/dac' | As/s (%) AD (m) [AD/D (%)
-0,013| 28,87 -0,13 -9,65 -0,010| 22,40 -0,10 -7,77

¢' de 40 para 45 kPa

oD/oc' | As/s (%)| AD (m) |AD/D (%)
-0,005| 6,70 -0,03 -2,56
¢’ de 40 para 50 kPa
dD/ac' | As/s (%) AD (m) |AD/D (%)
-0,005( 13,40 -0,05 -4,90

O acréscimo de 10 kPa no intercepto de coesdo (de O para 10 kPa) representa uma
reducdo de 13 cm no didmetro da coluna obtido com o método simplificado; tal
reducio € bem menor (5 cm) se ¢’ € igual a 50 kPa ao invés de 40 kPa. De qualquer
forma, ressalta-se a significativa sensibilidade do didmetro tedrico a variagdes do

valor do intercepto de coesdo das areias.

b) Para o dngulo de atrito:

? =-0,231"(c+o,tg9) "o, sec’ @
¢

A variacdo de ¢/, por sua vez, terd mais influéncia sobre o didmetro da coluna quanto
maior for o parametro J; e quanto menores forem a tensdo vertical total e o intercepto

de coesdo.

Como exemplo, considere-se uma areia de c' = 10 kPa, 6, = 60 kPa e tratada com um
jato de parametro J; = 30 m'’s?>. Com a variagdo do angulo de atrito, variam a

resisténcia ao cisalhamento do solo e o diametro tedrico da coluna (tab. 6.5).
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Tabela 6.5 — Para diferentes valores do angulo de atrito, resisténcia ao
cisalhamento drenado de areia com c'=10 kPa e submetida a 6,=60 kPa, e
respectivos didmetros tedricos resultantes do seu tratamento com parametro
J=30 m"s ",

¢(9 | s(kPa) | D(m)
25 38,0 1,32
27 40,6 1,29
30 44,6 1,24
32 47,5 1,21
35 52,0 1,17
40 60,3 1,10
42 64,0 1,07
45 70,0 1,04

A sensibilidade do didmetro tedrico da coluna a variagdes do angulo de atrito €

mostrada na fig. 6.5.

o' ()
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-0,016

-0,017
-0,018

-0,019

Figura 6.5 — Sensibilidade do diametro tedrico das colunas a variacoes do
angulo de atrito de areia com c¢'=10 kPa e 6,=60 kPa, tratada com parametro

J=30 m"5s%,

A tab. 6.6 mostra as redugdes no diametro tedrico das colunas em funcdo de

acréscimos no angulo de atrito das areias, sejam estas fofas ou compactas.
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Tabela 6.6 — Variacoes do diametro teérico da coluna decorrentes de variacoes

no angulo de atrito de areia com c¢'=10 kPa e 6,=60 kPa, tratada com parametro
J=30 ms0%,

¢' de 25 para 27° ¢' de 30 para 32°
dD/9¢' | As/s (%)| AD (m) |AD/D (%)| | 0D/9¢' | As/s (%)| AD (m) |AD/D (%)
-0,017| 6,83 -0,03 -2,61 -0,015| 6,39 -0,03 -2,45
¢' de 25 para 30° ¢' de 30 para 35°
dD/d¢' | As/s (%)| AD (m) |AD/D (%)| | 0D/a¢’ | As/s (%)| AD (m) |AD/D (%)
-0,017| 17,54 -0,08 -6,26 -0,015| 16,51 -0,07 -5,93

¢' de 40 para 42°
dD/a¢' | As/s (%)| AD (m) |AD/D (%)
-0,013| 6,10 -0,03 -2,34
¢' de 40 para 45°
dD/d¢' | As/s (%)| AD (m) |AD/D (%)
-0,013] 16,00 -0,06 -5,76

Neste exemplo, o aumento de 2° no angulo de atrito faz com que as colunas
executadas em areia fofa ou compacta tenham o seu didmetro reduzido em 3 cm.

Com o aumento de 5° no angulo de atrito, as redu¢des de diametro giram em torno de

7 cm.

6.6 ABACOS COMPARATIVOS

Para andlise comparativa, as variacdes percentuais do didmetro tedrico das colunas
em relacdo as variagcdes especificas dos pardmetros de tratamento e da resisténcia ao

cisalhamento dos terrenos sdo apresentadas num unico dbaco, de acordo com o tipo

de solo (fig. 6.6).
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Figura 6.6 — Variacoes percentuais do diametro tedrico das colunas em relacio
as variacoes especificas dos parametros de tratamento (velocidade inicial do
jato, diametro dos bicos e velocidade de extracdo) e da resisténcia ao

cisalhamento dos solos a) argilosos e b) arenosos.
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Um dos requisitos fundamentais para o sucesso da aplicacdo do jet grouting é o
controle rigoroso dos parametros de tratamento durante a execu¢do das colunas. A
empresa executora deve proceder ao jateamento mantendo sob controle a capacidade

erosiva do jato de calda™.

A andlise paramétrica do método proposto ressalta a importincia da correta
atribuicdao, em campo, dos parametros de tratamento pré-estabelecidos em projeto.
Imprecisdes na velocidade de extracao (sobretudo no tratamento de solos argilosos),
na velocidade inicial do jato e no didmetro dos bicos (principalmente em solos

arenosos) podem alterar significativamente o didmetro das colunas.

Além disso, demonstra-se que variagdes das caracteristicas mecanicas dos solos tém
também grande influéncia sobre o diametro das colunas de jet grouting. Como
consequéncia, a variabilidade natural da resisténcia do solo conduz a erros de
previsdo nada despreziveis, embora, de modo geral, inferiores aos resultantes de
igual variacdo especifica de algum dos parametros de tratamento (velocidade de

extragdo, velocidade inicial do jato ou didmetro dos bicos).

* £ possivel controlar os parimetros de tratamento em tempo real, através de um sistema automatico
de aquisicdo de dados instalado na perfuratriz. Assim, a velocidade inicial do jato pode ser facilmente
inferida através da vazdo ou do volume de calda jateado por metro linear de coluna. Ja os bicos devem
ser avaliados periodicamente e inutilizados tdo logo seja constatado o aumento do seu didmetro
(desgaste por abrasdo).
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7. QUALIDADE DE PREVISAO DO METODO TEORICO
SIMPLIFICADO DIANTE DA VARIABILIDADE NATURAL DOS SOLOS

7.1 PRINCIPIOS

No capitulo 5 procurou-se determinar a qualidade do método tedrico simplificado
examinando o seu ajuste a realidade. Um primeiro critério seria, obviamente, um alto
coeficiente de determinacdo na correlacdo entre diametros medidos e calculados.
Esse coeficiente, no entanto, ndo € alto. Para os tratamentos em solos argilosos, o
confronto entre os dados experimentais e as correspondentes previsdes apresentou
um R? de 0,154; para as colunas executadas em solos arenosos, este valor € igual a

0,623.

Neste capitulo, procura-se mostrar que tal fato pode ser consequéncia da
variabilidade das caracteristicas mecanicas do solo, € ndo de uma eventual

inadequagio do modelo proposto.

7.2 ADERENCIA ENTRE A REALIDADE E O MODELO PROPOSTO

Um dos fatores mais importantes que governam o didmetro das colunas, conforme
mostrado na andlise de sensibilidade (capitulo 6), é a resisténcia do solo. Essa
resisténcia, nos depodsitos naturais, € claramente ndo deterministica. Dessa forma,
quando se utilizam valores deterministicos de resisténcia na expressdo do método
tedrico simplificado estd-se descartando o efeito da aleatoriedade das resisténcias
sobre os didmetros das colunas. Dado que a variabilidade das resisténcias no campo €
inexordvel, deixa de fazer sentido a comparagdo de diametros para cada coluna e
para cada profundidade. De fato, as correlagdes dos didmetros previstos pelo método
com didmetros médios medidos apresentam coeficientes de determina¢do bem mais
elevados do que aqueles obtidos quando a correlagdo € feita para didmetros

referenciados a profundidades e colunas especificas.
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Pode-se também comparar histogramas de didmetros ou, melhor ainda, gréficos de
frequéncia relativa acumulada. Estes tltimos eliminam a arbitrariedade da escolha de
intervalos para os histogramas. Esses recursos permitem conduzir alguns testes

tradicionais de qualidade de ajuste do modelo proposto a realidade.

Para completar o espectro dos testes, aplicou-se o método tedrico simplificado
também a resisténcias geradas aleatoriamente. Para tanto, as resisténcias
deterministicas anteriormente utilizadas foram adotadas como valores médios de uma
distribuicdo normal. A variabilidade natural das caracteristicas mecanicas dos solos
foi expressa através do coeficiente de variacdo, adotado com base na literatura (tab.
7.1) e na dispersdo observada nos resultados de resisténcia ndo-drenada da argila

siltosa de Barcelona (fig. 5.1).

Tabela 7.1 — Variabilidade natural dos parametros de resisténcia dos solos
arenosos e argilosos.

Autor Tipo de solo | Parametro Coefic_ien~te de
variacao
Lumb (1966) Arenoso tg ¢’ 0,14 a 0,23
Meyerhof (1970) Arenoso tg ¢’ 0,10a0,15
Schultze (1975) Argiloso S, 0,25 a 0,40

Dessa forma, nas comparacdes hd sempre trés curvas, correspondentes a didmetros
medidos, diametros previstos a partir de resisténcias deterministicas e diametros
previstos a partir de resisténcias simuladas probabilisticamente. Nas legendas essas
curvas sdo identificadas respectivamente por “medidos”, “deterministicos” e

“probabilisticos” .

Apresenta-se, na fig. 7.1, o histograma para os solos argilosos. A simulacdo de

resisténcias foi conduzida para um coeficiente de variagdao de 40%.
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Comparacao de histogramas (solos argilosos)
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Figura 7.1 — Para os solos argilosos, histograma dos diametros medidos e
previstos (a partir de resisténcias deterministicas e de resisténcias simuladas

probabilisticamente).

Na fig. 7.2 estdo apresentadas as respectivas curvas de frequéncia relativa

acumulada.
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Comparacao de distribuicoes de diametros das colunas
(solos argilosos)
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Figura 7.2 — Para os solos argilosos, curvas de frequéncia relativa acumulada
dos diametros medidos e previstos (a partir de resisténcias deterministicas e de

resisténcias simuladas probabilisticamente).

O exame das fig. 7.1 e 7.2 confirma a dificuldade em prever o didmetro de uma
coluna especifica, a uma profundidade especifica a partir da resisténcia

deterministica.

A aderéncia entre a realidade e o modelo proposto pode ser avaliada pelo teste
estatistico de Kolmogorov-Smirnov (Benjamin e Cornell, 1970), que se baseia na
estatistica D,, o maior valor absoluto da diferenca entre as ordenadas das curvas de

frequéncia relativa acumulada (fig. 7.2). A hipétese Hy € que o modelo represente a
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realidade. Aceita-se Hy se a estatistica D, tiver um valor menor ou igual a ¢, o valor
critico, obtido da distribui¢do de D, para um certo nivel de significincia (em geral

adota-se 5%).

No caso dos campos de prova em solos argilosos o tamanho da amostra é 145. Para
essa situacdo e para nivel de significancia de 5% encontra-se ¢ = 0,113 (Benjamin e

Cornell, 1970). Aceita-se Hy, no nivel de significancia de 5%, se D, <0,113.

A partir da fig. 7.2 obtém-se D, = 0,188 para a curva “deterministicos” e D, = 0,097
para a curva “probabilisticos”. Tal resultado confirma que o método tedrico
simplificado €, de fato, um bom modelo da realidade. A ndo consideracdo da
variabilidade da resisténcia dos solos argilosos reduz a aderéncia do modelo proposto
a realidade, mas a fig. 5.4 confirma que ele permite, ainda assim, boas previsoes de
diametros médios. Vale lembrar que a variabilidade dos didmetros na obra terd que
ser estudada e controlada, de forma a minimizar o seu impacto na probabilidade de
desempenho insatisfatério, seja do ponto de vista estrutural, seja do ponto de vista de
estanqueidade, dependendo da finalidade do tratamento. As simulagOes aqui
apresentadas oferecem uma primeira idéia sobre uma possivel via de pesquisa sobre

0 tema.

Apresenta-se, na fig. 7.3, o histograma para os solos arenosos. A simulacdo de

resisténcias foi conduzida para um coeficiente de variacdo de 15%.
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Comparacéao de histogramas (solos arenosos)

30

N}
(@)

W Medidos

N
o

m Deterministicos
@ Probabilisticos

—_
(&)
|

Frequencia relativa
=
|

05 06 07 08 09 1 1,1 1,2 13 1,4 Mais

Diametros (m)

Figura 7.3 — Para os solos arenosos, histograma dos diametros medidos e
previstos (a partir de resisténcias deterministicas e de resisténcias simuladas

probabilisticamente).

Na fig. 7.4 estdo apresentadas as respectivas curvas de frequéncia relativa

acumulada.
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Comparacao de distribuicoes de diametros das colunas
(solos arenosos)
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Figura 7.4 — Para os solos arenosos, curvas de frequéncia relativa acumulada
dos diametros medidos e previstos (a partir de resisténcias deterministicas e de

resisténcias simuladas probabilisticamente).

No caso dos campos de prova em solos arenosos o tamanho da amostra é 87. Para
essa situacdo e para nivel de significincia de 5% encontra-se ¢ = 0,146 (Benjamin e

Cornell, 1970). Aceita-se Hy, no nivel de significancia de 5%, se D, <0,146.

A partir da fig. 7.4 obtém-se D, = 0,198 para a curva “deterministicos” e D, = 0,186
para a curva “probabilisticos”. Como no caso dos solos argilosos, a incorporagao da
variabilidade das resisténcias aproxima o modelo da realidade, embora neste caso
ndo o suficiente para a aceitagdo da hipétese Hy no nivel de significancia de 5%, o

que sugere que a variabilidade natural da resisténcia dos solos nos campos de prova
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analisados € possivelmente maior do que a adotada. De fato, para uma simulacdo

com coeficiente de variacdao de 20% obteve-se D, = 0,139.

Resultados qualitativamente similares aos do teste de Kolmogorov-Smirnov foram
obtidos, tanto para solos argilosos quanto para solos arenosos, com a utilizacdo do

teste x2 de aderéncia estatistica.

As conclusdes acima colocam em relevo a necessidade de bem conhecer a
variabilidade dos pardmetros de resisténcia, para poder garantir desempenho

satisfatorio ao tratamento com jet grouting.
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8. CONCLUSOES E RECOMENDACOES PARA PESQUISAS FUTURAS

O jet grouting € uma das técnicas de tratamento de solos mais utilizadas em todo o
mundo. Com o jateamento de um fluido cimentante a alta velocidade, é possivel
executar, in situ e sem a necessidade de escavacgdes, corpos de solo-cimento

aproximadamente cilindricos, as chamadas colunas de jet grouting.

As aplicacdes tipicas da tecnologia incluem a execucdo de barreiras impermeaveis,
de sistemas de contencdo para escavacdes a céu aberto e de escudos de pré-

revestimento para a constru¢do de tuneis.

Um dos principais indicadores do resultado dos tratamentos de jet grouting em todos
os seus campos de aplicacdo € o diametro das colunas. Entretanto, para a execugao
de colunas com o didmetro desejado, a escolha dos parametros de tratamento € feita

atualmente com base em regras empiricas nem sempre pertinentes.

A partir de andlises publicadas, em 2000, por Croce e Flora (fig. 4.1), o autor deste
trabalho se prop0s a demonstrar que existe um pardmetro J, fungdo dos parametros
de tratamento e que representa, por si s, toda a acdo do jato, bem como um
pardametro S capaz de traduzir, sozinho, a correspondente acdo resistente do solo. E,
assim, o diametro da coluna, visto como o resultado da intera¢do jato-solo, nada
mais seria do que uma funcdo de J e S.

A comprovagdo dessa tese é conduzida por meio da validacdo experimental do
método tedrico simplificado de previsao do didmetro das colunas de jet grouting

(sistema monofluido) aqui apresentado.

Foram definidas equacées de cardter geral para os solos arenosos e argilosos (eq. 38
e 39) que traduzem com fidelidade a andlise racional do fendmeno fisico de interacao
jato-solo feita por Modoni et al. (2006). De fato, o método simplificado fornece
valores de diametro muito semelhantes aqueles obtidos estabelecendo inter-relacdes

entre as diversas expressdes analiticas do modelo de Modoni (fig. 4.8). O que
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distingue o método proposto do modelo a partir do qual foi desenvolvido é a sua
capacidade de orientar, de forma simples e rdpida, a escolha dos parametros de

tratamento para a obtencdo, em campo, dos didmetros de projeto.

A validag¢do do método tedrico simplificado foi realizada com base em resultados de
tratamentos executados em Barcelona, publicados pelo autor (Carletto et al., 2007), e

em inimeros outros dados experimentais compilados na literatura.

No total, foram analisadas 232 medi¢des de campo, das quais 145 em solos argilosos
e 87 em solos arenosos. Todas elas sdo resultantes de observacdo direta, isto é, as
colunas foram expostas e os seus didmetros, medidos a diferentes profundidades.
Outro aspecto comum a todos os dados experimentais € a existéncia de investigacdes
do subsolo que permitiram a estimativa dos paradmetros geotécnicos de interesse (tab.
5.1 e 5.4), além de informagdes precisas a respeito dos pardmetros de tratamento

utilizados (tab. 5.2, 5.3 ¢ 5.5).

A comparacdo entre cada medida de didmetro e a correspondente previsdo fornecida

pelo método proposto apresentou uma consideravel dispersao (fig. 5.3 € 5.5).

Através de cdlculos paramétricos, demonstrou-se a grande sensibilidade do diametro
tedrico da coluna a variacdes tanto dos parametros de tratamento quanto das
caracteristicas mecanicas dos terrenos (fig. 6.6). Entretanto, ao contrario das
varidveis operacionais, que podem ser controladas do inicio ao fim do tratamento, os
parametros do solo podem ser apenas estimados a partir das técnicas usuais de
investigacdo geotécnica. Como consequéncia, a variabilidade da resisténcia ao
cisalhamento do solo, constituindo-se na maior incerteza de parametro do método

tedrico simplificado, pode conduzir a erros de previsdo nada despreziveis.

Para mostrar que os erros de previsdo constatados neste trabalho sdo atribuiveis a
heterogeneidade dos terrenos € ndo a uma eventual inadequagdo de modelo, aplicou-
se o método tedrico simplificado também a resisténcias do solo geradas

aleatoriamente. As resisténcias deterministicas anteriormente utilizadas foram



95

tomadas como valores médios de uma distribuicdo normal, adotando-se um
coeficiente de variacdo com base na literatura (tab. 7.1) e na andlise dos poucos
ensaios de investigacao publicados para os solos dos diferentes campos de prova. A
partir dai, testes estatisticos (¥? e Kolmogorov-Smirnov) comprovaram a aderéncia
entre a realidade e o modelo proposto, tanto para os tratamentos em solos argilosos
quanto para aqueles em solos arenosos (item 7.2), desde que explicitamente
considerada a variabilidade da resisténcia do solo. Quando essa variabilidade nio
pode ser considerada, o método proposto oferece uma boa previsdo da média do

diametro a ser obtido com o tratamento (fig. 5.4, R2 = 0,426; e fig. 5.6, R’= 0,864).

Verificara-se, além disso, que a dispersdo na comparagdo entre didmetros previstos e
medidos era maior para os tratamentos em solos argilosos (fig. 5.3, R? = 0,154) do
que para aqueles em solos arenosos (fig. 5.5, R = 0,623). A andlise de sensibilidade,
por si sO, conduziria a uma conclusdo contrdria, pois demonstrou que iguais erros
percentuais na inferéncia de s ou s, geram erros de previsdo maiores para as colunas
executadas em solos arenosos (fig. 6.3). Entretanto, a variabilidade natural do angulo
de atrito das areias é menor do que a da resisténcia ao cisalhamento nao-drenado das
argilas (tab. 7.1). Como o parametro de resisténcia das argilas € mais varidvel em

campo, justificam-se os maiores desvios associados a previsdo do didmetro das

colunas executadas em solos argilosos.

Ainda com base na andlise de sensibilidade, constatou-se que imprecisdes na
atribuicdo das varidveis operacionais podem alterar significativamente o resultado
dimensional do tratamento (fig. 6.6). Variacdes na velocidade de extragao (sobretudo
no tratamento de solos argilosos), na velocidade inicial do jato e no diametro dos
bicos (principalmente em solos arenosos) tém grande influéncia sobre o diametro das
colunas. Especial atencdo, portanto, deve ser dedicada ao controle do processo
executivo. E responsabilidade da empresa responsével pelo jer grouting respeitar a
modalidade executiva prevista em projeto, de modo que o pardmetro J pré-

estabelecido seja efetivamente aplicado na realizacao do tratamento.
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Obviamente, devido a complexidade do fendmeno induzido pelo jateamento dos
solos, alguns pardmetros do método (coeficiente A e expoentes & e f) devem ser
calibrados comparando previsdes a resultados de campo. Os valores destes
parametros foram propostos na tab. 4.4 com base no limitado nimero de dados
experimentais atualmente disponivel. De qualquer forma, ao definir os parametros
principais (J e S) e a sua correlacio com o didmetro da coluna, o método
simplificado constitui uma base tedrica para a interpretacdo de resultados obtidos em
campos de prova. Assim, os seus coeficientes e expoentes podem ser facilmente

calibrados a partir da aquisi¢ao de novos dados experimentais.

Observa-se que os valores propostos de A, a e f refletem algumas premissas,
relativas tanto ao modelo de Modoni quanto ao método simplificado. No modelo de
Modoni, por exemplo, a resisténcia ao cisalhamento do solo foi avaliada na sua
condi¢do indeformada (antes do tratamento). Além disso, para os solos arenosos,
considerou-se tal resisténcia no plano horizontal, independentemente da direcao em
que a coluna é executada, e as eventuais pressdes neutras decorrentes de nivel d’dgua
ou rede de percolacdo foram desprezadas. Essas hipdteses simplificadoras merecem
revisdio em estudos futuros. Quanto ao método proposto, ressalta-se que as
caracteristicas mecanicas dos solos foram inferidas através dos ensaios de campo e
de laboratério indicados nas fab. 5.1 e 5.4, e sabe-se que a resisténcia ndo-drenada
dos solos argilosos, em particular, é bastante suscetivel ao método de investigacdo
utilizado. Enfim, os valores indicados de £ decorrem das faixas de s e s, propostas na
tab. 4.3 e, portanto, estdo sujeitos a ajustes para tratamentos a maiores

profundidades.

O didmetro da coluna, assim como as caracteristicas mecanicas do material
consolidado, constitui um indicador do resultado do tratamento universalmente
utilizado por ser de imediata compreensdo e de facil medi¢cao. Convém destacar,
entretanto, que o éxito da aplicacdo do jet grouting nao depende somente desses
indicadores, mas, sobretudo, da resposta global do inteiro volume tratado. Oportunos
calculos de verificacio devem ser realizados, levando em conta a finalidade

especifica do tratamento e os problemas gerados pela variabilidade fisiolégica das
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caracteristicas das colunas. Aconselha-se, para tanto, uma abordagem de tipo
probabilistica que, a partir dos valores médios das grandezas geométricas e
mecanicas (didmetro das colunas, resisténcia do material consolidado etc.) e da sua
variabilidade, permita que os projetos de jet grouting incluam uma estimativa da

margem de risco para o tratamento como um todo.

Além de recomendar o desenvolvimento de modelos probabilisticos para o jet
grouting, o autor recorda que o método de previsao apresentado foi desenvolvido
exclusivamente para os tratamentos realizados com o sistema monofluido. Portanto,
pesquisas deverdo ser realizadas com o objetivo de modelar o efeito adicional de
jatos de dgua e/ou ar comprimido no didmetro das colunas. S6 assim serd possivel
obter uma ferramenta de projeto andloga que possa ser utilizada para os tratamentos

com os sistemas bi e trifluido.
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VISCOSIDADE TURBULENTA DOS FLUIDOS
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1. PRINCIPIOS DE HIDRODINAMICA

Um fluido é definido como uma matéria que se deforma continuamente sob a acao de

uma tensdo de cisalhamento.

Considere-se o comportamento de um elemento fluido entre duas placas infinitas

mostradas na fig. I.

8L
v P Forga.SFx
\ ‘ ‘ — Velocidade dvx
__16a | .
v Elemento fluidono ——| 5 |  /<— Elemento fluido no
instante t } y } instante t+5t
\ \
* 7
N 0

| Ox |

Figura I — Deformacao de um elemento fluido (apud Fox e McDonald, 2001)

A placa superior move-se a velocidade constante dv,, sob a influéncia de uma forga
também constante OF,. A tensdo de cisalhamento 7, aplicada ao elemento fluido €

dada por:

onde A, ¢ a drea do elemento fluido em contato com a placa. Durante o intervalo de
tempo o, o elemento fluido é deformado da posi¢io MNOP para a posi¢io M’NOP’.

A taxa de deformacao do fluido é dada por:

taxa de deformagdo = lim o _da
3t=0 5t dt
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Para calcular a tensdo de cisalhamento 7, € desejdvel expressar do/dt em fungdo de
quantidades prontamente mensuréveis. Isso pode ser facilmente feito. A distancia d'/

entre os pontos M e M’ é dada por:
ol=0ov ot
ou, alternativamente, para pequenos angulos:
ol=0yoa
Igualando-se estas duas expressoes, obtém-se:

sa_s,
ot Oy

Enfim, tomando os limites em ambos os lados da igualdade, tem-se:

da_dv,
dt dy

Dessa forma, o elemento fluido da fig. I, quando submetido a tensdo de cisalhamento

T, sofre uma taxa de deformacao angular (taxa de cisalhamento) dada por dv,/dy.

Os fluidos podem ser classificados, de modo geral, de acordo com a relagcdo entre a

tensao de cisalhamento aplicada e a taxa de deformacao.

Os denominados fluidos newtonianos (a dgua é um exemplo) sdo aqueles nos quais,
a1 . . 1 ~ . .
para um escoamento unidimensional laminar’, a tensdo de cisalhamento relaciona-se

com o gradiente transversal de velocidade pela simples relacao:

' Tem-se um regime laminar de escoamento quando as trajetérias das particulas em movimento sio
bem definidas e nfo se cruzam. O aumento da velocidade média do fluxo gera uma instabilidade no
processo de contato entre correntes de diferentes velocidades, dando origem a um escoamento sob
regime turbulento.
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7, =l M

onde i« é um coeficiente caracteristico do fluido, em determinada temperatura e

pressao, denominado coeficiente de viscosidade dindmica ou, apenas, viscosidade’.

Para os fluidos ndo-newtonianos, a relacao entre a tensdo de cisalhamento e a taxa de
deformacdo ndo € constante. As caldas de cimento, utilizadas na maioria dos
tratamentos de jet grouting, sao fluidos ndo-newtonianos, especificados como
pldstico Bingham: comportam-se como um sdlido até que uma tensdo de
cisalhamento minima seja atingida e, s6 a partir dai, apresentam uma relacdo linear
entre a tensdo e a taxa de deformacao. Além disso, estas suspensdes sdo suscetiveis a
um aumento da viscosidade aparente com o tempo devido a hidratacdo do cimento;

entretanto, se o periodo entre o preparo e o jateamento da calda for relativamente

curto, tal variacdo da viscosidade aparente pode ser desprezada.

2. COEFICIENTE DE VISCOSIDADE TURBULENTA

A viscosidade cinematica turbulenta da 4gua pode ser avaliada através do modelo do

comprimento de mistura de Prandtl (1925; 1942).

Para um escoamento turbulento, flutuacdes aleatdrias e tridimensionais de velocidade
transportam quantidade de movimento através das linhas de corrente do escoamento
médio, aumentando a tensdo de cisalhamento efetiva. As tensoes de cisalhamento

turbulentas assim originadas sobrepdem-se aquelas de origem viscosa (eq. I).

Considere-se, por simplicidade, um movimento bidimensional® turbulento, com o
escoamento médio paralelo ao eixo x e com as componentes flutuantes da velocidade

vy, vy paralelas aos eixos x e y, respectivamente (fig. II).

* Dividindo-se o valor do coeficiente de viscosidade # pela massa especifica do fluido P, obtém-se o
coeficiente de viscosidade cinemdtica v . Este coeficiente tem a vantagem de nio depender da unidade
de massa (por exemplo, para a d4gua a 20°C e 1 atm, v é igual a 10 m?s).
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7

Figura II - Componentes flutuantes de um escoamento turbulento

bidimensional (Prandtl, 1925 apud Ghetti, 1998)

Um elemento de superficie dA, normal ao eixo y, serd continuamente atravessado por
uma massa instantinea igual a pr v,’dA. Isso acontece em concomitancia com uma
variacdo da quantidade de movimento na dire¢do x, em relagdo a condicao média de

base, igual ap, v 'dA(0—v," ), considerando que a massa transportada esgota a sua

flutuacdo transversal cedendo (se v, € positivo) ou adquirindo (se v,’ € negativo) tal

quantidade de movimento.

A variacio da quantidade de movimento na direcio x corresponde uma forca
tangencial instantnea (dF,.'= —pr v,’v,’dA), a qual dé origem, por unidade de drea
dA, a uma tensao cisalhante:

!

Tyx :_pf vy vx

Com a média temporal do produto das flutuacdes de velocidade obtém-se a tensao de

cisalhamento média atuante na superficie.

Tyx':z.xy':_pfvxrvyl (II)

Note-se que, se as flutuagdes de velocidade fossem consideradas como fatos

puramente casuais, ndo apenas os valores médios v ', v, Lv,' de cada componente mas

3 . 3 . 7. . . £ ~
Um movimento ¢é dito bidimensional quando o campo de velocidade ¢ uma funcdo das coordenadas
espaciais x e y, sendo idéntico em todos os planos perpendiculares ao eixo z.



108

também os seus produtos vx'vy " vy'vZ Lv,'v.' seriam iguais a zero. Na verdade, uma

certa correlacdo existe, e estes esforcos originados pela turbuléncia apresentam valor

nio nulo.

Para o cédlculo das componentes flutuantes, considere-se um campo fluido

bidimensional cujo movimento de base € paralelo ao eixo x, com uma distribui¢ao

das velocidades médias v. conforme indicada na fig. II1.

Ve (v+2)

Figura III — Distribuicao nao-uniforme das velocidades médias num escoamento
bidimensional, com movimento de base paralelo ao eixo x (Prandtl, 1925 apud
Ghetti, 1998)

Prandtl propde que uma particula fluida, sujeita a flutuacdes de velocidade v,’ e v,’,
esgota o0 seu movimento fransversal num percurso de comprimento médio [/ entre
regides de diferentes velocidades. Em analogia ao conceito de livre caminho médio
molecular da teoria dos gases, define essa distancia como o comprimento de mistura,
sugere, ainda, que a variacao de velocidade sofrida por uma particula que se desloca

pelo comprimento de mistura € proporcional a [l.dv_/dy (fig. IV).
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Figura IV — Comprimento médio de mistura turbulenta (Prandtl, 1925 apud

Porto, 2004)

Complementando as hipdteses acima, Prandtl considera que as velocidades de
flutuacdo longitudinal v,’ e transversal v,” t€m a mesma ordem de grandeza, isto €, a
turbuléncia € isotrépica. Isso se deve ao fato fisico pelo qual o encontro e o
afastamento, ao longo do nivel y, de duas particulas provenientes da flutuacdo com
uma diferenca de velocidade 2v,” gera um movimento transversal de duas particulas

deste nivel com velocidade v,’, de certo modo correspondente.

Logo:

dv,

0 (I10)

|~ '~
‘vy‘~|vx|~l

Convém salientar que, na flutuacdo do nivel inferior em direcdo a y, portanto com
velocidade positiva v,’, tem-se predominantemente um valor negativo de v,’; por

outro lado, na flutua¢do do nivel superior rumo a y, com velocidade negativa v,’,

tem-se predominantemente um valor positivo de v,’. Assim, o valor médio vx'vy'

resulta:

v|=-p z?[-xj av)
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sendo p um coeficiente de correlagdo® das componentes flutuantes da velocidade, de

dificil avaliacdo mas que certamente € diferente de zero, como j4 observado.

Se o coeficiente de correlagdo for englobado no valor ainda nao determinado do

comprimento de mistura /, pode-se enfim dizer que:

2
v;vy':-z{ﬂ] V)

2
To'=p, z{ﬂ] (V1)

A eq. (VI) trata-se da formula de Prandtl para o cdlculo das tensdes de cisalhamento

induzidas pelos escoamentos turbulentos.

Comparando-se as tensdes de cisalhamento que surgem por interagdo molecular
(eq. I) aquelas de origem turbulenta (eq. VI), constata-se que ambas dependem do
gradiente da velocidade média (movimento de base), embora com leis diversas.
Pode-se definir, portanto, em analogia ao coeficiente de viscosidade laminar 4, um
coeficiente de viscosidade dindmica turbulenta 1, ji proposto por Boussinesq

(1877), de tal modo que a eq. (VI) resulte:

e (VID)

obtendo-se, por comparagao:

* O coeficiente de correlacio é a medida da dependéncia linear entre duas varidveis aleatérias X e Y;
se p = =1, uma observa¢do de X permite a perfeita previsdo de Y.
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(VIII)

Define-se, ainda, um coeficiente de viscosidade cinemdtica turbulenta, andlogo al

coeficiente v (ver nota 2):

IX)

Note-se que os coeficientes de viscosidade turbulenta 77 e & além de serem grandezas
caracteristicas do fluido, s@o suscetiveis as flutuacdes (isto €, sdo funcdes do instante

e do ponto de medi¢do).

A teoria dos fendmenos de turbuléncia livre® encontra uma particular simplificacdo

em hipoteses formuladas pelo proprio Prandtl (1942).

No caso de um jato plano, Prandtl observa que a largura b(x) do jato cresce

proporcionalmente a distancia x (fig. V).

34

AN &1[&

NN

Figura V - Evolucao das caracteristicas geométricas do jato submerso (Prandtl,

1942 apud Ghetti, 1998)

> A turbuléncia é livre quando se manifesta no interior do préprio fluido em movimento pela
instabilidade do processo de contato entre correntes de diferentes velocidades. E o fendmeno
turbulento que ocorre nos jatos, por exemplo. Contrapde-se a turbuléncia de parede, a qual se
manifesta pelo fato que, aproximando-se de uma parede, o movimento é necessariamente retardado (a
velocidade no contato € nula), gerando, assim, uma instabilidade no movimento laminar.
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Analogamente, para um jato cilindrico de diametro d(x):
d~x (X)

Prandtl admite que, em cada secdo transversal do jato cilindrico, a flutuacdao
transversal v,” € proporcional a méxima diferenca das velocidades longitudinais

(v, —v, ), eocomprimento de mistura / proporcional ao didmetro d.

max

Além disso, considerando-se que o processo ocorra a pressao uniforme, a quantidade

de movimento nas se¢des transversais do jato deverd ser independente de x:

Q=p; .[ vx227zrdr = constante (X) (XD

r=0
Admite-se, portanto, que os sucessivos perfis transversais de velocidade sao
semelhantes entre si, permitindo a criacdo de adimensionais com a introdugdo de

oportunas escalas de reducdo.

Pode-se dizer, com k = constante:

e, pelas eq. (X) e (XD):

~ (XII)
max x

X,

Assim, o coeficiente de viscosidade cinematica € (eq. IX), considerando que

v, o~ 1/x (eq. XII), v, = 0 e d~ x(eq. X), resulta, com k’ = constante:

Xm
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e=k'd v, = constante (x) (XIII)

Anos mais tarde, Hinze (1948) determina analiticamente a distribui¢do transversal da
velocidade média de um jato d’4gua cilindrico submerso. Ao longo do raio r, medido
a partir do eixo do jato, num ponto distante x do bico, a distribuicao transversal das

. 1.6
velocidades médias” €é:

x = (XIV)

onde x € um parametro de calibracdo a ser avaliado experimentalmente, e £ € a

viscosidade cinemadtica turbulenta da dgua.

Observe-se que a solucdo de Hinze (eq. XIV) € coerente com a hipdtese adotada por
Prandtl de conservacdo da quantidade de movimento. Sendo a viscosidade & uma
constante ao longo de x (eq. XIII), os perfis de velocidade, expressos por uma funcio

do tipo v /v, =f (r/x), apresentam formatos semelhantes em todas as secdes

transversais do jato.

Admitindo-se a conservagdo da quantidade de movimento, v_ € inversamente

proporcional a distancia x (eq. XII) e a solu¢do de Hinze torna-se igual a:

Ve _ 1 : (XV)
L6 (r / x)2
‘ 1+-—
K€

® Para o escoamento turbulento, essencialmente constituido por indmeros pequenos vortices, a
velocidade instantanea em determinado ponto do fluxo € a soma da velocidade média, correspondente
ao movimento de base e igual a média temporal das velocidades naquele ponto, e da velocidade
flutuante, sobreposta ao movimento de base. No Apéndice e em todo o trabalho, as velocidades dos
escoamentos turbulentos analisadas correspondem as velocidades médias, salvo indicagdo em

contrdrio, dispensando-se, assim, a notagdo completa (v, =v ).
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Resultados experimentais em jatos d’dgua publicados por Reichardt (1942) apud
Ghetti (1998) sdo compativeis com a solug@o analitica de Hinze quando assume-se

e=¢g, =0013d vy, Reafirma-se, assim, o fato de que a viscosidade cinemaética &

nao € apenas uma propriedade do fluido, mas depende das caracteristicas iniciais do

jato (velocidade e diametro do bico).

O modelo de Modoni et al. (2006) analisa, com base na eq. (XV), a difusdo do jato

de calda de cimento utilizado no jet grouting.



