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Resumo

Os solos de natureza margosa apresentam, frequentemente, caracteristicas geotécnicas
menos favoraveis para funcionarem como terreno de fundagcado. Dadas as suas especificidades
geotécnicas interessa o seu estudo, bem como, a avaliagdo da aplicabilidade e adequabilidade
de diferentes métodos de reforco aos tipos de terreno em analise, que permitam ultrapassar

limitagbes geomecanicas existentes.

Na presente dissertagdo visa-se estudar a caracterizagdo geoldgica-geotécnica de solos de
natureza margosa e analisa-los como material de aterro para fundagbes. Pretende-se,
igualmente, abordar as principais técnicas de melhoramento aplicaveis aos terrenos indicados,

expondo os aspectos mais relevantes.

Através de um estudo de caso, pretendeu-se analisar a tematica escolhida num contexto real.
Foi estudado o caso de fundagdes em aterros margosos que apresentaram comportamentos
geotécnicos inadequados e onde foi preconizada a realizagdo de trabalhos de reforco. A obra
em estudo esta localizada num empreendimento industrial perto de Coimbra e inclui duas
ocorréncias distintas onde foram implementadas solugbes de reforgo por jet grouting. As
singularidades geotécnicas e estruturais de cada caso exigiram a adopcdo de diferentes
abordagens da técnica, designadamente, solugbes de jet grouting vertical e sub-horizontal.
Ambos os casos foram analisados no que diz respeito as suas especificidades construtivas,
comportamento geotécnico em fase de construgao, solugdes de reforgo executadas e eficacia

na mitigacdo dos problemas existentes.

Palavras-chave: reforco, fundagdes, margas, jet grouting
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Abstract

Marly soils often present less favorable geotechnical characteristics to perform as foundation
platform or to be used as building material. Given its geotechnical specificities, the marls
characterization is of the most importance, as well as the assessment of the applicability and
suitability of ground improvement methods to overcome the geomechanical limitations of these

geological materials.

So, this dissertation concerns the geological and geotechnical characterization of marly soils
and their evaluation as building materials for embankments. It also intends to address the key
ground improvement techniques that may be implemented to the referred materials, enhancing

the most relevant aspects.

A case study was used to overview this subject in a real context. It was studied the case of marl
embankments designed to perform as foundation platform, where ground reinforcement works
were considered due to their inadequate geotechnical behaviour. The referred project is located
in an industrial plant near Coimbra and it includes two different situations where jet grouting
solutions were implemented. The geotechnical and structural specificities of each situation
demanded the design of different technical approaches, namely, vertical and sub-horizontal jet
grouting solutions. Both cases were analyzed regarding each project construction
characteristics, the geotechnical behaviour during the construction stage, the executed

reinforcement solutions and the effectiveness assessment of the existing problems mitigation.

Keywords: reinforcement, foundations, marl, jef grouting
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Capitulo 1: Introdugéo

1 INTRODUGAO

1.1 Enquadramento do tema

A satisfagdo das necessidades colectivas de desenvolvimento social e econémico compreende,
por um lado, solicitagdes crescentes em termos de terrenos e materiais de construgéo, e das
exigéncias de funcionalidade e seguranga das construgées mas, por outro, encontra limitagdes
na disponibilidade de recursos com boas condigbes geotécnicas ou de utilizagdo mais facil

devido a ocupagao prévia e/ou degradacao ambiental.

Da tendéncia da sociedade actual para uma maior valorizagdo de solugdes técnicas
sustentaveis, que conciliem vantagens técnicas, econémicas e ambientais, resulta o esforgo
por optimizar os recursos existentes seja pela qualificacdo de terrenos como as zonas
industriais ou de “aterros” - os brownfield sites, como designados na bibliografia
anglo-saxoénica — pelo uso de materiais geoldgicos geotecnicamente menos aptos (e.g. em

aterros) ou por outras abordagens responsaveis.

Nessa perspectiva, as técnicas de melhoramento de terrenos apresentam um grande interesse
dado que possibilitam mitigar ou eliminar grande parte dos factores geotécnicos e
geoambientais que, anteriormente, poderiam restringir as opgdes tanto em relagdo ao uso dos
terrenos /n situ, como a reutilizacdo de materiais dos locais dos empreendimentos ou das

imediacoes.

Embora muitas das técnicas e dos conceitos sejam aplicados desde ha milénios, e.g. mistura
de fibras vegetais com lama na regidao da Mesopotamia (AEC), inclusbes de madeira na China
(3000-2000 AEC) ou mistura de cal com solo em Roma (600 EC) (Nicholson, 2014), outras
surgiram mais recentemente e, no conjunto, tém verificado um desenvolvimento significativo
nas Ultimas décadas (Mitchell & Jardine, 2002; Chu et al, 2009; Schaefer et al, 2012;
Huybrechts & Denies, 2013).

Esta tendéncia decorre, entre outros factores, da evolugao das tecnologias, dos equipamentos,
do surgimento de novos materiais, dos avangos na compreensdo do comportamento
geotécnico dos diversos tipos de solo e do aumento das exigéncias geotécnicas dos projectos
de engenharia civil ou ambiental. Com frequéncia as solugdes de melhoramento de terrenos
constituem alternativas econémicas e com impacto ambiental reduzido em relagdo a outras
mais tradicionais (Nicholson, 2014). De facto, sdo conhecidos inimeros exemplos de sucesso e

existe uma confianga crescente nos resultados alcangaveis pela adequada aplicacdo das
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técnicas e na sua integragao, isolada ou em acgdo conjunta, nos projectos de construgao
(Mitchell & Jardine, 2002).

No dominio do melhoramento de terrenos podem ser consideradas diferentes abordagens,
dependendo da finalidade a atingir: tratamento, melhoramento e reforco (ASCE, 1997)'. A
abordagem visada nesta dissertagao — reforco — consiste na criagado /n sifu de um sistema de
solo reforcado através da insergao orientada de inclusbes de modo a melhorar as
caracteristicas resistentes do terreno como um todo (Terashi & Juran, 2000), sem alterar
necessariamente a propriedades do solo e/ou conferir estabilidade lateral (Schaefer ef al,
2012). Conforme o objectivo visado, a intervengdo actua de forma a suportar parte dos
esforgos transmitidos ao terreno, e.g. tensao, compressdo, momentos flectores ou a sua
combinacgéao (Terashi & Juran, 2000) durante a vida Gtil da obra, em solugdes permanentes, ou
durante um periodo temporario, como resposta a alteragdes pontuais das condi¢des no local ou
na proximidade. Estas intervencées podem ser aplicadas no reforgo de fundacdes, na
estabilizacdo de aterros nao controlados, taludes, zonas de movimentos de massa, entre

outros.

De entre os varios métodos que permitem o reforgo de terrenos referem-se a “terra armada”
(MSE - WMechanically Stabilized Earth Structures), as ancoragens, as pregagens, as
microestacas, as colunas (colunas de brita, colunas ou estacas reforgadas por geossintéticos,
jet grouting e outras), o refor¢co por adi¢cdo de fibras (FRS — Fiber Reinforceded Soils), os
aterros suportados por colunas com plataformas de transferéncia de carga e os aterros
reforgados por geossintéticos (ASCE, 1997; Terashi & Juran, 2000; Schaefer ef al,, 2012).

A escolha da solugédo técnica para um dado objectivo de refor¢go (ou outro melhoramento)
considera factores técnicos, de exequibilidade e de seguranca referidos no Eurocédigo 7 — EC7
(NP EN 1997-1, 2010) e salientados por autores como Nicholson (2014), por exemplo. Assim,
devem ser tidas em conta a adequabilidade do método as condi¢cdes do terreno (caracteristicas
geotécnicas do material), a localizagdo, area e profundidade de terreno a tratar, a

disponibilidade de materiais e equipamentos, a competéncia técnica e experiéncia local, os

1 Existem multiplas possibilidades de categorizagdo das técnicas de melhoramento de terrenos. Designadamente, no
relatério sobre o estado da arte de Terashi & Juran (2000), os autores retomaram a classificagao proposta por Mitchell
(1981) em que as técnicas referidas sdo divididas, pelo principio do método, em seis categorias (compactagao,
consolidagao/drenagem, injecgdes, estabilizagéo por ligantes, estabilizagdo térmica e reforgo) e acrescentaram uma
nova categoria: substituicdo. Existe, também, a proposta de classificagdo do TC17 que é baseada nas caracteristicas
do terreno e no uso, ou nao, de ligantes, com as seguintes categorias (e métodos): (A) Melhoramento de terrenos (MT)
incoerentes (ou aterros) sem mistura de ligantes, (B) MT coesivos sem mistura de ligantes, (C) MT com ligantes ou
inclusdes, (D) MT com ligantes do tipo calda e (E) “Reforgo de terrenos” (Earth reinforcement) (Chu et al., 2009).
Refira-se que esta ultima classificagdo tem sido a adoptada pela Sociedade Internacional de Mecanica dos Solos e
Engenharia Geotécnica (ISSMGE) nos relatérios de sintese dos Grupos de Trabalho do Comité Técnico,

nomeadamente, o TC211 - Ground Improvement que sucede ao TC17 (Huybrechts & Denies, 2013).
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efeitos no meio ambiente, os riscos associados, entre outros. Além do mais, a escolha depende
dos factores econdémicos, ou seja, depende em grande medida da relagdo custo/beneficio
associada a utilizagdo do meétodo de reforgo. Atendendo aos diversos factores e
condicionalismos inerentes a cada obra, depreende-se que nem todos os métodos atras

referidos permitem servir todo tipo de situagdes e terrenos.

Importa, assim, analisar as possibilidades técnicas que possam responder adequadamente a
casos mais especificos como o da utilizagdo das margas em projectos de Engenharia. Estes
materiais geoldgicos sao considerados, em geral, como geotecnicamente menos aptos pelo
que poderao beneficiar da implementacao de solugcbes de melhoramento de terrenos.
Tipicamente, apresentam comportamentos evolutivos, perante determinadas condigbes, com
resultados adversos em termos de resisténcia e compressibilidade (Cardoso & Alonso, 2007).
Podem ainda apresentar caracter expansivo, entre outras propriedades geotécnicas avaliadas,

em geral, como menos favoraveis.

As caracteristicas inerentes a natureza dos materiais margosos ndo constituem s6 por si um
impedimento a sua utilizagcdo em trabalhos de engenharia, como a criagdo de plataformas de
fundagdo, a abertura de tuneis, a criagdo de taludes ou outros. Contudo, para a sua
viabilizagdo importa a realizagdo de uma caracterizagdo geotécnica cuidada, por forma a definir
adequadamente os métodos construtivos a utilizar e avaliar a necessidade da modificacao
controlada das suas propriedades geomecéanicas ou de uma intervengao que melhore o
comportamento global do terreno. Considerando que a implementagdo de accgbes de
melhoramento (ou refor¢co) pode tornar estes materiais, a partida inaptos, em recursos Uteis,
interessa analisar a aplicabilidade de diferentes técnicas disponiveis com vista a esse

objectivo.

1.2 Objectivos e métodos

A presente dissertacédo insere-se no dmbito do curso de Mestrado em Engenharia Geoldgica —
Geotecnia da Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade de Lisboa e refere-se a

tematica das intervencdes de reforco em terrenos de natureza margosa.

A metodologia de estudo utilizada incluiu a pesquisa e consulta bibliografica relevante sobre a
caracterizagdo do material margoso e o seu comportamento como terreno de fundagcdo e como
material de construgcdo. Incluiu, igualmente, a pesquisa e consulta de bibliografia sobre as
principais técnicas de refor¢co de terrenos aplicaveis a esses materiais, expondo os aspectos
mais relevantes. Neste enquadramento, o método de jef grouting foi abordado de modo mais
detalhado, visto ter sido seleccionado como opg¢ao técnica para o reforgo de fundagdes no caso

de estudo discutido.
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Este compreendeu a analise de um projecto real de um empreendimento industrial onde foram
construidos aterros controlados para funcionarem como plataforma de fundacao das estruturas
planeadas, que incluiram o uso de materiais margosos. Sao, assim, discutidas duas situagoes
distintas em que os aterros descritos apresentaram comportamentos inadequados para o fim a
que foram projectados e onde foi necessaria a realizagdo de intervencbdes de reforgo nao

previstas inicialmente.

Da analise do caso de estudo apresentado nesta dissertacdo decorreu a elaboracao de trés
artigos cientificos publicados em congressos internacionais, mais especificamente, no ICGI
2012 - International Conference on Ground Improvement and Ground Confrol realizado em
Wollongong, Australia (Santos & Santos Ferreira, 2012) e os restantes na 2nd /nternational
Conference on Geofechnics for Sustainable Development — Geotec Hanoi 2013, Hanoi,
Vietnam (Santos ef al, 2013a e b).

1.3 Estrutura da dissertagao

A presente dissertagao esta organizada em cinco capitulos:

No Capitulo 1 é feito o enquadramento do trabalho e sédo definidos os objectivos propostos.

Faz-se ainda uma breve descricdo do modo como o documento se encontra estruturado.

No Capitulo 2 apresenta-se uma caracterizagéo geral dos solos de natureza margosa incluindo
aspectos relacionados com o seu comportamento geotécnico e com a sua utilizagdo como no
ambito da Engenharia. E, ainda, referida a problematica do reforgo de terrenos de fundagéo e
sdo descritas algumas das técnicas de reforco de fundagdes aplicaveis a solos margosos e a

aterros construidos com esses materiais, indicando os aspectos mais significativos.

O Capitulo 3 compreende uma revisdo da técnica de jef grouting no ambito do reforgo de
fundagbes. Sao expostos aspectos gerais da técnica, bem como, as diferentes etapas do

projecto de jef grouting, do controlo de qualidade e os resultados expectaveis.

No Capitulo 4 & apresentado o caso de estudo onde, primeiramente, € enquadrada a
empreitada no que respeita ao projecto geral e sdo distinguidas as duas situagdes particulares
em analise. Em seguida, para cada uma das situagdes é feita referéncia aos aspectos
relacionados com a execug¢ao do projecto inicial em termos de trabalhos de compactacéo e
parédmetros geotécnicos. Neste contexto sdo, igualmente, abordados o sistema de observacgéo
e os procedimentos de controlo de qualidade implementados. E feita uma analise critica as
opgoes de reforgo de fundagdes propostas. Discute-se também a adequagédo e competéncia
das solugdes técnicas adoptadas face aos resultados da intervencdo. Em particular, para a

segunda situagao estudada, devido a sua maior complexidade, é realizada uma analise pelo
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método dos elementos finitos (FEM) cujos resultados sdo comparados com os valores

registados pela observagao topografica da empreitada.

No Capitulo 5 apresentam-se as consideragdes finais e sugerem-se possiveis

desenvolvimentos de trabalhos futuros.

Por fim sao apresentadas as referéncias bibliograficas consultadas para a elaboracado desta

dissertagao.
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2 MARGAS: CONTEXTUALIZAGAO NO AMBITO DA GEOTECNIA

2.1 Caracterizagao geral

O termo marga é utilizado para designar um material geolégico que corresponde a uma
combinagdo de argila e carbonato de célcio, como definem Barth ef a/. (1939), Terzaghi & Peck
(1967), Pettijohn (1975), McCarthy (1982) e Mitchell (1985) /n Ouhadi & Ahoughalandari (2011),
entre outros, que pode exibir diferentes graus de cimentagéo. Esta € uma descrigdo genérica e
simplificada para um material heterogéneo na sua origem, composigéo e propriedades e que,

sob a mesma designacgdo, assume definicoes distintas de acordo com diferentes autores.

Sintetizam-se no Quadro 2.1 um conjunto de definicdes e propriedades atribuidas as margas
reunidas por Ahmed (1995), Sadrekarimi ef al. (2006), entre outros. Das informacgbes expostas
é possivel confirmar que estas definicdes, essencialmente petrograficas, ndo rednem, em
pleno, o consenso geral. Mesmo em termos da terminologia usada para estes materiais
existem algumas divergéncias. Designadamente, no ambito da sedimentologia, Donovan &
Pickerill (2013) discutem este tema, consideram que a definicdo composicional de marl e
maristone da bibliografia anglo-saxénica continua mal delimitada e distinguem os referidos

termos com os significados de depdsito nao litificado e rocha, respectivamente.

Quadro 2.1 Algumas definigbes e propriedades das margas
(Ahmed, 1995; Sadrekarimi ef al., 2006 e Boudlal ef al., 2014)

AUTOR DEFINIGAO E PROPRIEDADES
Barth et al. (1939); Rocha que contém uma percentagem de 35 a 65% de carbonato e um contetdo
Pettijohn (1975) complementar de argila.

) Termo abrangente usado para definir argilas calcarias de origem marinha, rijas
Terzaghi & Peck (1967) L
a muito rijas, de cor esverdeada.

Rocha mais ou menos carbonatada, coesa e friavel no estado seco podendo
Delahaye & Le Roux

(1975) evoluir para um comportamento plastico na presenca de agua e contendo entre

10 a 90 % de argila.

L Marl, na bibliografia anglo-saxonica, € uma simples mistura binaria de argila e
Fooks & Higginbottom

(1975) carbonato de calcio, enquanto marlite ou maristone, na bibliografia anglo-

saxonica, sao os materiais litificados equivalentes.

) Varia desde carbonato de calcio relativamente puro a uma mistura de carbonato
Mitchell, J. (1993) . i - L. .
de calcio com finos e matéria organica formado por processos bioquimicos.

McCarthy (1977; 1982) Calcario brando.
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Quadro 2.1 Definigbes e propriedades das margas

(Ahmed, 1995; Sadrekarimi ef a/., 2006 e Boudlal ef al., 2014) (continuagao)

AUTOR

DEFINICAO E PROPRIEDADES

Challinor (1978)

Rocha que contém minerais argilosos e aragonite ou calcite, geralmente em

conjunto com componentes acessorios como silte, em quantidade inferior.

Herauld ef al. (1978
in Pejon et al., 1997)

Rochas de composigdo compreendida entre o calcario e a argila (10 a 90% de
carbonatos) e que apresentam, em geral, um comportamento evolutivo na

presenca de agua.

Saudi-ARAMCO (1978)

Calcario brando contaminado com quantidades variaveis de argila.

Sowers & Sowers (1979)

Depositos em meio aquoso de areia, silte ou argila contendo carbonato de

célcio.

Akili (1980)

Mistura binaria de carbonato de calcio e argila.

Bates & Jackson (1980)

Maristone € um termo geral que se refere a uma mistura de carbonato e rocha
clastica de grao fino sem limites especificos nas proporcdes relativas de cada
ou dos varios componentes. Se outro material for parte integrante € usado um

termo qualificativo apropriado (e.g. arenoso).

Blyth & de Freitas (1985)

Rocha sedimentar detritica fina (mudsfone na terminologia anglo-saxonica)

carbonatada.

McLean & Gribble (1985)

Solos carbonatados friaveis depositados em lagos de agua doce.

Mitchel, R. S. (1985)

Material calcario brando rico em argila, muitas vezes escassamente
consolidado, podendo conter fragmentos visiveis de rochas detriticas finas

(shales na terminologia anglo-saxoénica).

Qahwash, A. A. (1989)

Sedimento calcario com 55 a 80% de carbonato.

Aiban (1994)

Sedimentos calcarios de grao fino.

Pejon ef al. (1997)

Rocha sedimentar composta por carbonato de calcio — CaCOs (principal
componente do calcario) e por argila em quantidades mais ou menos
equivalentes (35% a 65 %). As margas sao intermédias entre os calcarios e as

argilas.

Donovan & Pickerill (2013)

Mar/ é um depdsito nao litificado e mar/stone é uma rocha.

Além dos elementos constituintes ja referidos, tal como os calcarios, as margas podem conter

outros elementos acessoérios como quartzo, mica, pirite, gesso (Delahaye & Le Roux, 1975),

fésseis ou outros. Boudlal ef al. (2014) descrevem as margas como materiais brandos,

finamente porosos, friaveis quando secos e plasticos quando humedecidos, a semelhanga das

argilas. Acrescem que, ao contrario das argilas, fazem efervescéncia com os acidos devido a

presenca de calcario, podendo este ser um meio expedito para a sua identificagao.
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No que diz respeito a génese, as margas sao materiais de natureza sedimentar formados em
meio aquoso, podendo ser associadas a regimes regressivos, e resultam da deposigcao
simultanea de material calcario e argiloso (Blyth & de Freitas, 1985 /n Ahmed, 1995). Segundo
Delahaye & Le Roux (1975), a sua origem pode ser considerada detritica ou quimica, conforme
a génese predominante das argilas na sua constituicdo. Os mesmos autores explicitam que a
origem detritica corresponde ao caso de se tratar de argilas herdadas, ou seja, argilas
decorrentes da desagregacgao de outras rochas preexistentes, que se mantém praticamente
inalteradas até a sua deposi¢ao na bacia de sedimentagao; e a origem quimica corresponde as
argilas geradas num solo e onde se combinam minerais de argila herdados e de neoformacao,
estes Ultimos resultantes da precipitagcdo de ides em solucdo nas aguas, durante as etapas

quimicas do ciclo sedimentar.

2.1.1 Propostas de classificagéo

Existem diferentes propostas de classificacdo de caracter petrografico dos materiais margosos.
Algumas baseiam-se, essencialmente, nos teores em argila ou em carbonato (CaCOg)
(Pejon et al, 1997; Boudlal ef al, 2014) e outras nas proporgdes relativas dos mesmos
componentes (Meléndez & Fuster, 1980; Barth et a/, 1939 /n Ouhadi & Yong, 2001; McLean &
Gribble, 1985 in Ahmed,1995) (Quadro 2.2).

Outras classificagdes propdem a inclusdo da fase arenosa/siltosa, além das fases carbonatada
e argilosa. Designadamente, Dearman (1981 /n Fell ef a/,, 2005) classifica as margas de acordo
com a percentagem de carbonato e a granulometria predominante dos materiais detriticos
(Figura 2.1). De notar que, o autor enquadra as margas no contexto geral das rochas
sedimentares carbonatadas, enquanto outras referéncias bibliograficas integram-nas no grupo

das rochas sedimentares argilosas, o que revela alguma ambivaléncia neste tema.

Ouhadi & Yong (2001) sugerem a extensdo da classificagdo comum de materiais margosos
para que tenha necessariamente em conta a natureza das argilas e a percentagem de silte ou
areia, e resumiram-na num diagrama triangular (Figura 2.2). Nesse estudo é salientada a
importancia de distinguir o tipo de minerais argilosos presentes. Considera-se ainda que a
fracgao argilosa é, geralmente, composta por paligorsquite ou sepiolite? (argilas fibrosas) e que
a presenca destes minerais, em conjunto com o carbonato, origina um comportamento distinto

de outras misturas de argila-carbonato.

2 A assungdo da predominancia destes minerais argilosos advém de literatura da especialidade referente a margas
provenientes do Golfo Pérsico, da regido da Virginia (USA) e de varias regides do Canada e da Russia. Nao obstante

os multiplos casos citados, a validade desta ultima inferéncia pode ser questionada.
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Quadro 2.2 Propostas de classificagdo de materiais margosos

a) em termos de teor em argila ou em CaCOs b) em termos de teor em argila e em CaCOs
CLASSIFICAGAO DE
CLASSIFICAGAO CLASSIFICAGAO CLASSIFICAGCAO DE Barth ef al. (1939
DE Jung DE LCPC Meléndez & Fuster (1980) /7 Ouhadi & Yong, 2001) E
/inBoudlal et al. (2014)  inBoudlal ef al. ( 2014) McLean & Gribble (1985
in Ahmed,1995)
%argila %CaC03 Yargila %CaCOs3 Y%argila %CaCO3
Calcari Calcario " "
5 alcario Aol 5| Calcario "puro" |95
10
Calcario margoso
Calcario margoso Argila ou silte 20 80
margoso 25 75
30 . Marga calcaria
Marga calcaria
35 35 65 35 65
Marga Marga Marga Marga
propriamente dita
65 65 35 65 35
70
Marga argilosa Marga argilosa
Argila calcaria Calcario margoso 80 20 80 20
90 Argila margosa
95 o 95 5
Argila alcano Argila "pura"

Figura 2.1 Proposta de classificagdo geotécnica de rochas sedimentares carbonatadas
(adaptado de Dearman, 1981 inFell et al., 2005)

% CARBONATO

0 10 50 90 100
Calcario
E Conglomerado Conglomerado calcario | Calcério conglomeratico | Calcirudito
w 2
2
g Arenito Arenito calcario Calcério arenoso Calcarenito o
2 006 8
2 S
; A Siltito Siltito calcario Calcario siltoso Calcisiltito
E 2
w Q
= 0002 | & . ) ) )
g § Argilito calcario Calcario argiloso
: S Argilito Calcilutito
0] Marga
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. Argila “pura” ou “mudstone”
. Argila margosa

. Marga argilosa

. Marga

. Marga carbonatada

. Calcario margoso

@
N O OB~ W N -

. Calcario “puro”
© 8. Marga carbonatada

O 9. Marga
Q© 10. Marga siltosa ou marga arenosa

@ 11. Silte margoso ou areia margosa

Paligorsquite/Sepiolite

Nota: As designagdes 1 a 7 correspondem as definicdes propostas por Fookes & Higginbottom (1975) /in op. cit.

Figura 2.2 Proposta de classificagdo de materiais margosos (adaptado de Ouhadi & Yong, 2001)

Com base neste diagrama, Ouhadi & Yong (2001) apontam tendéncias de comportamento,
designadamente, sugerem que os materiais das regides 11 (silte margoso ou areia margosa) e
8 do diagrama apresentam um potencial de colapso elevado; os materiais da regidao 10 (marga
siltosa ou marga arenosa), cujo conteudo em argila é superior a 30%, tém tendéncia expansiva;
e os materiais das regides 4 (margas propriamente ditas) e 9 apresentam comportamentos de

transi¢ao entre o expansivo e a propensao ao colapso.

Numa analise geral das classificagbes de natureza petrografica apresentadas verifica-se que,
de modo analogo as definicbes enunciadas na Secc¢édo 2.1, estas reflectem alguma divergéncia
em relagdo aos intervalos das percentagens dos elementos constituintes e as correspondentes
designagdes. A importancia da adopg¢éo (universal) de classifica¢des cientificamente validas e
inequivocas é sublinhada pelas vantagens da normalizagao da linguagem entre os utilizadores.
Neste contexto, Boudlal ef al (2014) sugere que, na pratica geotécnica, o termo marga possa
ser alargado aos materiais carbonatados com conteudo em argila entre 10 a 90% que fagam
efervescéncia com acido cloridrico diluido a frio. Todavia, nessa circunstancia, numa primeira
abordagem, interessa sobretudo a possibilidade de obter, de forma expedita, indica¢des sobre
o0 desempenho dos materiais a partir das propor¢does das fracgbes presentes, ja que as
classificagdes geotécnicas mais usadas ndo referem nem o tipo de minerais argilosos nem o
conteudo em carbonato. Salienta-se, assim, o interesse em prosseguir o trabalho realizado por
Ouhadi & Yong (2001), por forma a compreender se na presenga de minerais argilosos
distintos da paligorsquite ou sepiolite os padrdes de comportamento persistem ou sofrem

alteragdes.

Numa outra perspectiva de classificagdo, as margas s&o consideradas intermédias entre os

solos e as rochas, da categoria dos solos rijos ou rochas brandas, visto que as suas

11
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caracteristicas mecanicas sdo enquadraveis nos critérios genéricos destes conceitos, ou seja,

baixa resisténcia (< 20MPa) e deformabilidade elevada.

Existe uma divergéncia no que diz respeito a definicdo de uma fronteira clara entre as
propriedades das rochas brandas e os solos coesivos rijos (Maranha das Neves, 1998), que é
fundamentalmente dependente dos critérios adoptados pelos sistemas de classificagdo
(Pinho, 2003)3. Assim, a Sociedade Internacional de Mecanica das Rochas (ISRM) toma como
referéncia o valor da resisténcia a compressao uniaxial e, de acordo com Maranha das Neves

(1998), podem ser utilizados os intervalos de valores indicados no Quadro 2.3.

Quadro 2.3 Proposta de classificagdo de materiais geologicos em termos de

resisténcia a compressao uniaxial (adaptado de Maranha das Neves, 1998)

SOLO RO 0,6 MPa <ac<2MPa
ROCHA MUITO BRANDA 2 MPa < gc <6 MPa (ISRM, 1981)
ROCHA BRANDA 6 MPa < ac <20 MPa (ISRM, 1981)

Nao obstante a classificagdo atribuida, nomeadamente, solo rijo ou rocha muito branda,
verifica-se ainda que os materiais enquadrados nesse dominio de transigdo podem apresentar
comportamento de solos ou rochas conforme as condigcbes em que sao aplicadas as tensoes
(Hencher, 1993 /n Pinho, 2003).

2.2 Caracterizagdo do comportamento geotécnico

As margas sao, muitas vezes, descritas de forma quantitativa apenas em termos as duas
fracgbes principais da sua composi¢ao, carbonatada e argilosa, e de modo genérico considera-
se que a primeira confere uma estrutura mais ou menos resistente ao material e que a segunda
tem uma acgao negativa nas suas propriedades. Contudo, as suas caracteristicas geotécnicas
nao dependem apenas das proporgbes dos diferentes componentes, incluindo a fase
siltosa/arenosa (Delahaye & Le Roux, 1975; Ouhadi & Yong, 2001). Também a natureza
mineraldgica da fase argilosa (Ouhadi & Yong, 2001; Lamas ef al, 2002), principalmente em
materiais com teores em argila a partir de cerca de 30%, bem como a textura inicial
(microestrutura), quando essa percentagem é inferior a 30% (Delahaye & Le Roux, 1975),
afectam as caracteristicas das margas e, num sentido mais amplo, o comportamento dos

materiais de construcao, das fundagdes, dos taludes e outros.

3 De notar o trabalho de Pinho (2003) como exemplo de uma referéncia onde sao discutidas as questdes do conceito e

classificagao das rochas de baixa resisténcia (rochas brandas).
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Relativamente a influéncia da fraccdo argilosa, considera-se que esta contribui para um
caracter mais plastico, expansivo e evolutivo das margas que € evidenciado na presenga de
agua. Em particular, o potencial expansivo, isto €, a susceptibilidade a variagées de volume do
material com a alteracdo do teor em &agua, é influenciado pela presenca e natureza dos
minerais argilosos na sua constituicdo. Verifica-se que ha um efeito decrescente na
expansibilidade consoante se trate de montemorilonites (esmectites), ilites, caulinites ou outros
(Godinho, 2007 /in Santos, 2009), independentemente da fracgdo carbonatada (Dumbleton &
West, 1966 /nLamas et al., 2002).

No que respeita a contribuicdo da fraccdo carbonatada nas propriedades das margas,
Lamas ef al. (2005) cita estudos anteriores que sugerem a influéncia do teor em carbonatos
nas propriedades indice, no grau de compressibilidade, na resposta tensao-deformacao, na
expansibilidade das argilas, e noutras. Em particular, no trabalho de Lamas ef a/. (2002), onde
foi estudado um conjunto de amostras da regido de Granada (Espanha) cujo conteldo em
carbonato correspondeu em média a 53,5%, constata-se que os limites de consisténcia (LL,
LP, IP), a actividade e a coesao efectiva decrescem com o aumento do teor em carbonato#4, ou
seja, infere-se que ha uma tendéncia para a redugdo do comportamento plastico. Jung ef al.
(2011) corrobora estas conclusdes relativas a influéncia do carbonato de calcio nos limites de
consisténcia. Noutra analise é sugerido que a presenga da fracgao carbonatada pode conferir
ao material maior vulnerabilidade a degradagéao quimica em ambientes acidos ou com elevado
conteldo em sulfatos (ICOLD, 2008) que pode estar associada a deterioracdo do seu

desempenho geotécnico.

Também a presenca e teor de matéria organica podem afectar as caracteristicas geotécnicas
dos materiais margosos. A esse respeito, Jung ef al (2011) referem que com o aumento do
conteudo em matéria organica, o limite de liquidez (LL) aumenta assim como a plasticidade do
solo. Acrescem ainda que a tendéncia dos limites de consisténcia dependerem do teor em
CaCOs é reduzida com a presengca de matéria organica dada a sua influéncia nestes

parametros.

Do exposto, depreende-se que o conhecimento dos diferentes teores dos constituintes das
margas e a interacgao entre eles pode auxiliar na interpretagdo do comportamento geotécnico
do material. Nesse sentido, Ouhadi & Yong (2001) integram as frac¢des argilosa, carbonatada

e silto-arenosa e apontam tendéncias de comportamento em termos de expansibilidade,

4 Geralmente, nos materiais margosos o conteido em carbonado aumenta por diminuicdo do material argiloso. No
entanto, no conjunto de amostras estudadas verificou-se uma certa independéncia entre os teores destes constituintes
dado que a quantidade e tipo de argila e a plasticidade apresentavam variagdes pouco significativas (Lamas ef al/.,
2002).
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dispersividade e colapso, considerando que a fracgdo argilosa controla as caracteristicas

gerais destes materiais, como descrito na Secg¢do 2.1.1.

No entanto, o desempenho geotécnico dos materiais margosos ndo € apenas condicionado
pela composigdo mineralogica, € também fungdo da estrutura dos depdsitos. Em termos de
macroestrutura, verifica-se que a existéncia de anisotropia natural é prépria das margas em
geral (Alonso et al, 2010). Tal como em outros materiais geoldgicos, considera-se que as
descontinuidades e planos de fraqueza (inerentes ou induzidos) afectam as propriedades de
resisténcia deste material, independentemente do grau de alteragdo, pois constituem
superficies de deslizamento preferenciais e podem alterar as propriedades hidromecanicas da
massa de solo. De modo analogo, o arranjo microestrutural afecta a sua resposta geotécnica
(na medida que reflecte a histéria e ambiente deposicional) e a histéria das tensbes dos
materiais no estado natural ndo perturbado ou as condigbes de compactagdo no caso dos
aterros. Como exemplificado no estudo de Alonso (2004 /n Oliveira, 2006), em solos
compactados, distingue-se uma propensao para a instabilidade volumétrica por compressao ou
por colapso associada a fracgdo de vazios de grandes dimensdes e é verificada uma tendéncia
para fendmenos de expansdo e retracgdo que se associa, em geral, a fracgdo de vazios de
pequenas dimensdes. De referir que, a predominancia de vazios de pequena ou grande
dimensao na estrutura relaciona-se com a utilizagdo dos parametros do ramo himido ou seco

da curva, respectivamente, nos trabalhos de compactacgao.

Em suma, apesar das varias definicbes existentes e a possivel dificuldade de classificagao
relacionada com a variabilidade da sua natureza e os efeitos de diferentes condicionantes
(e.g. presenca e variagao do teor em agua) nas suas propriedades, o reconhecimento de certas
caracteristicas aos materiais margosos reune consenso na bibliografia da especialidade.
Tipicamente, as margas estao associadas a um comportamento evolutivo (Delahaye & Le
Roux, 1975; Pejon ef al, 1997; Cardoso & Alonso, 2007; Alonso ef al., 2010; Cardoso ef al,
2012; Boudlal ef al,, 2014, entre outros), no sentido em que a alteragdo permanente ou ciclica
das condi¢Oes extrinsecas (e.g. descompressdo e/ou exposicdo a acg¢des atmosféricas) pode
provocar a destruicdo das ligacées de cimentagdo, dando origem a um material mais plastico,
com a consequente degradagao das propriedades fisicas e mecanicas. Esta condigao pode ser
traduzida através do desenvolvimento de fissuracdo e/ou da desagregacdo parcial dos
materiais com diminuicdo da capacidade resistente, aumento da compressibilidade, perda de

rigidez ou outros impactos negativos.

Outra caracteristica associada aos materiais margosos é a expansibilidade que, numa
perspectiva de natureza quimica, depende da reacgdo dos minerais argilosos da sua
constituicdo a agua. A presenca de minerais instaveis quando hidratados, como as esmectites
(montemorilonites) ou as ilites, potencia a ocorréncia de variagdes volumétricas (empolamentos

ou retracgdes) ndo desprezaveis, com a alteragado do teor em agua (aumento ou diminuicéo,
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respectivamente). Relacionados, ainda, com o aumento de volume podem desenvolver-se
efeitos da pressao de expansao com consequéncias geotécnicas indesejaveis. Nas margas, 0s
fendmenos de expansibilidade podem também ocorrer por mecanismos de natureza mecanica,
ou seja, por via de redugdo das tensbes /n sifu devidas ao alivio do peso dos terrenos
sobrejacentes ou a histéria das tensdes a que o macigo ja foi sujeito, mesmo na auséncia de

minerais argilosos muito expansivos.

Estes materiais podem, também, apresentar-se colapsaveis dado que tendem a exibir
comportamento mecanico distinto quando secos ou saturados. Usualmente apresentam-se
mais resistentes na primeira condicdo, podendo reduzir drasticamente essa caracteristica na
presenca excessiva de agua (Aiban ef al, 1998a e b /n Al-Amoudi ef al, 2010). Em solos
compactados, verifica-se que para pesos volumicos de compactagao abaixo de um certo valor
critico, a saturagao do solo origina deformagdes de colapso que aumentam com a diminuigao

do valor do peso volumico (Alonso, 2004 /n Oliveira, 2006).

Muitos trabalhos indicam, além do mais, que estes materiais podem apresentar elevada
degradabilidade (Figura 2.2) e, comportamento dispersivo. Destas observagbes e de acordo
com a opiniao comum de diferentes autores consultados, verifica-se pois que se trata de um
material com grande sensibilidade a alteragdo do contelido em agua, em particular a ciclos
molhagem-secagem, na medida em que origina, porventura, os problemas mais frequentes

identificados em condi¢des de servigo.

a) Pré-molhagem; b) totalmente saturado; c) apos secagem

Figura 2.3 Degradacao da estrutura de fragmentos de marga (9mm=D>4,75mm) durante um ciclo de

molhagem-secagem (adaptado de Cardoso & Alonso, 2007)

As diferentes caracteristicas indicadas podem suscitar desempenhos geotécnicos
desadequados como instabilizagdo de taludes (naturais ou artificiais), assentamentos ou
colapsos de fundagbes, com efeitos negativos nas estruturas construidas sobre as mesmas ou
localizadas nas imediagbes, entre outros (Ouhadi & Ahoughalandari, 2011).

Consequentemente, estes materiais sdo, muitas vezes, descritos como “problematicos”.
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Apesar da descricdo efectuada, o conhecimento crescente no ambito da previsdo do
comportamento dos materiais € dos procedimentos e técnicas que permitem o controlo do
referido comportamento, possibilita a sua integragdo em projectos de engenharia, mediante a
execucao indispensavel de estudos de caracterizagdo geotécnica, como €& exposto na

Seccao 2.4.

2.3 Metodologias de caracterizagéo geotécnica

No contexto de projecto de engenharia e para a caracterizagdo dos materiais geoldgicos
deve-se recorrer a valores numéricos obtidos através de observagbes e/ou ensaios,
preferencialmente, simples que visem as propriedades mais relevantes desses materiais, como
indicam Franklin ef al. (1971 in Pinho, 2003) e Bieniawski (1974 /n Pinho, 2003), de modo a

obter indicagdes suficientes e satisfatérias sobre o seu desempenho em obra.

No caso dos materiais margosos importa ndo s6 a consideragao cuidada das propriedades
mecanicas mas também a avaliagdo da sensibilidade a agua que, como referido, afecta em
grande medida o seu desempenho como material de construgdo. Em geral, a caracterizagao
geotécnica destes materiais € semelhante a usada para os solos finos (argilas e siltes) tendo
em conta que essa componente tem uma influéncia significativa no seu comportamento
(Lamas ef al., 2002); e que, pelo seu caracter evolutivo e com a variagdo de condicbes de
tensdo e hidraulicas, estes podem alterar-se rapidamente e apresentar uma tendéncia para a
transformagdo num solo argiloso. Contudo, o conjunto dos ensaios laboratoriais a executar
devera ser ajustado a especificidade dos materiais e ao objectivo do estudo quer seja um
projecto de engenharia, a caracterizagao geoldgico-geotécnica para fins académicos ou outro,
relacionando o nivel de informagao necessaria, ou pretendida, aos custos associados para a

sua obtencao.
Listam-se, de seguida, algumas das principais técnicas realizadas:

e Ensaios indice como a determinag&o do teor em agua natural (NP 84), a determinagédo
do peso volumico das particulas solidas (NP 83), a analise granulométrica
(LNEC E 239), a determinacao dos limites de consisténcia (NP 143);

o Ensaios para caracterizagdo de pardmetros geomecanicos como ensaio de
compactacéo tipo Proctor (LNEC E 197), ensaio edométrico (ASTM D 2435), ensaio de
corte directo (ASTM D 3080), ensaio a compressao triaxial (ASTM D 2850), ensaio de
avaliacao do potencial de expansado ou de colapso unidimensional (ASTM D 4546),

ensaios de permeabilidade, entre outros.
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o Ensaios de identificagdo quimica e mineraldgica como a determinacdo do teor em

carbonatos’ e difractometria de raios-X;

De notar que o contelido em carbonato nao é avaliado em todos os projectos de engenharia e
que este pardmetro ndo integra os sistemas de classificagao geotécnica de solos mais comuns,
como ja constatado. Embora a componente carbonatada influencie as propriedades do material
de natureza margosa, a sua quantificacdo por si s6 nao é insuficiente para explicar o seu
comportamento, pelo que, para muitos casos, a omissao desta informagao nao sera
determinante. Porém, quando identificada a presenga de matéria carbonatada, o conhecimento
do seu teor, a par do conhecimento de outros pardmetros geotécnicos e da sua interacgao,
pode auxiliar na definicho dos procedimentos de habilitagdo dos materiais aos usos

projectados, acautelando os resultados finais.

2.4 Margas no contexto da geotecnia

A utilizagdo de margas no ambito da Engenharia Civil como material de construgao ou terreno
de fundagao /n situ ndao tem sido uma escolha privilegiada devido as suas caracteristicas
intrinsecas desfavoraveis e consequente dificuldade de previsdo de comportamento em obra.
Contudo, a consideracao deste recurso, entre outros materiais nao tradicionais, é cada vez
mais frequente (Pejon ef al., 1997) e recomendavel, por razées de ordem geoambiental e de
sustentabilidade (Cardoso ef al, 2012). Estas razbdes resultam de, muitas vezes, ndo ser
praticavel adquirir materiais de caracteristicas superiores (ndo expansivos ou com potencial
expansivo muito reduzido) nem optar por melhores locais para a implementagédo dos projectos.
Resultam, também, da procura crescente por materiais de construgdo motivada pelo
incremento na quantidade de obras de aterro realizadas para os mais diversos fins (Maranha
das Neves, 1998).

5 No contexto da determinagdo do teor em carbonatos, refira-se o trabalho de Lamas et al/ (2005) onde foram
comparadas diferentes metodologias para esse fim (espectrofotometria de absor¢do atdmica, complexometria com
EDTA, método potenciométrico, titulagdo com destilagédo a vacuo, fotometria de chama, perda de peso em meio acido,
calcimetro de Bernard, calcimetro de pressao, calcimetro de CO., métodos gravimétricos e neutralizagdo acida) e o
método do calcimetro de Bernard é, numa avaliagdo global, o mais favoravel, apresentando precisdo boa
(erro = 1 - 5%). No mesmo estudo foi, também, avaliado o método de “perda de peso em meio acido”, analogo ao
procedimento interno seguido no laboratério DCT da FCT/UNL para esse fim. Acerca deste Ultimo método, é referido
que apresenta as vantagens de utilizar equipamento de muito baixo custo e de ndo necessitar de técnicos experientes
para a sua execugao porém, foi considerado menos preciso (erro > 5%), principalmente em amostras de peso inferior a
2,0g. Por outro lado, Jung ef al. (2011) avaliaram os métodos de “TGA (Thermo-Gravimetric Analysis)”, de analise
quimica de acordo com a norma ASTM C25 e de perda ao rubro “sequencial”’ (“sequencial” LO/ — Loss On Ignition) e
consideram que todos podem ser usados para determinar o conteddo em carbonato dos solos. Concluiram, ainda, que
0 ensaio de perda ao rubro (LOI) constitui um método simples que cumpre de modo satisfatério esse objectivo de

analise.
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A rentabilizagdo do uso dos materiais provenientes de escavag¢des no local do empreendimento
(ou em areas préximas), que de outra forma seriam rejeitados, relaciona-se com a minimizagao
do impacto ambiental, de encargos com areas de empréstimo (e.g. com expropriacdes), de
encargos em transporte e com a dispensabilidade de levar grandes volumes a vazadouro e dos
cuidados proprios do deposito permanente destes materiais. Ou seja, nesta situagao, face as
suas caracteristicas evolutivas, é preconizada a realizacdo de uma deposigao controlada em
que as operacgdes de colocagao sejam conduzidas conforme as boas praticas de execugéo, por
forma a obviar a possivel ocorréncia de problemas como a prépria estabilidade dos depositos,

alteragdes nos sistemas de drenagem, entre outros.

Portanto, a integragao eficiente dos materiais margosos em projectos de engenharia requer a
avaliacdo adequada das suas caracteristicas geotécnicas. Requer, ainda, a consideracao da
natureza da intervencao (e.g. construcao de aterros, escavagao de tuneis, criagcdo de taludes,
ou outros) visto que a cada uma estao associados problemas necessariamente distintos e, em
consequéncia, diferentes solugdes, incluindo a aplicagdo de técnicas de melhoramento ou
reforco. As caracteristicas do local do projecto ndo podem, também, ser descuradas sendo, por
exemplo, desaconselhada a utilizacao destes materiais em areas com niveis freaticos elevados

ou de elevada pluviosidade, tendo em conta a sua susceptibilidade a presenga de agua.

Decorre, assim, que o uso dos materiais margosos podera necessitar de cuidados especiais.
Relativamente a presenga de agua, tanto ao nivel da fase de concepgdo como de
implementacdo dos projectos devem ser seguidas orientagdes que, sobretudo, evitem o acesso
(directo ou por capilaridade) da agua aos materiais, através da protecgdo (proviséria ou
permanente) de superficies expostas ou através de sistemas de recolha e drenagem, conforme

as circunstancias, minimizando efeitos nefastos.

No caso da construgédo de aterros, para a estabilizagao dos materiais é frequente recorrer-se a
utilizagdo de meios mecanicos, de forma isolada ou em associagdo ao uso de aditivos. Os
meios mecanicos referem-se, basicamente, a trabalhos de compactagao que devem seguir, de
forma rigorosa, disposicbes construtivas que incluem o controlo dos trabalhos através da
realizagdo de ensaios, a garantia da compactacdo dos materiais do lado humido e a reducgéo
granulométrica dos blocos de maiores dimensdes através da colocagdo do material em

camadas pouco espessas e da sua fragmenta¢cdo com meios adequados (Oliveira, 2006).

De notar que os trabalhos de compactagdo comuns podem nao evitar o desenvolvimento de
comportamentos inadequados (assentamentos e perda de resisténcia) durante o tempo de
servigo da obra (Cardoso & Alonso, 2007) ou a ocorréncia de fendmenos de expansibilidade
(Oliveira, 2006). Donde, pode ser aconselhada a qualificagdo dos materiais margosos pela
utilizacdo controlada de ligantes como a cal, o cimento, os materiais betuminosos ou pela

adigao de fibras. Varios autores referem que os ligantes hidraulicos (cal ou cimento) permitem
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o melhoramento das suas propriedades (reducado do caracter expansivo e permeabilidade e,
apos a cura, aumento de resisténcia e rigidez) e acrescem vantagens ambientais e econémicas
comparativamente aos aditivos betuminosos. Ndo obstante os custos associados a estes
procedimentos, mesmo que minimizados, o potencial sucesso das melhorias atingidas pela sua
implementacao tem repercussdes econdmicas importantes na manutengado e na vida Util das
estruturas construidas sobre esses materiais (Al-Amoudi ef al, 2010) e, em fase prévia, nos
encargos em materiais de construgdo, pelo que se recomenda a avaliagdo da viabilidade
econdmica e técnica da sua aplicagdo. O mesmo raciocinio pode ser empregue em relagao a

possibilidade realizacdo de melhoramento de terrenos sensu /atfu nestes materiais.

2.4.1 Técnicas de melhoramento e refor¢o

Em particular, uma intervencdo de reforgo tem como objectivo principal o aumento da
capacidade de carga e a melhoria da resisténcia do terreno como um todo, visando a redugao
de assentamentos e/ou a ocorréncia de deformacgdes laterais (Schaefer ef al., 2012), por forma
a permitir a estabilidade dos locais e estruturas, e a sua utilizagdo em seguranga. Tipicamente,
as operagoes desenvolvidas nestas solugdes correspondem a introdugao, em geral de forma
faseada, de unidades de reforgo (inclusdes ou reforgos) no terreno que permitam a
transferéncia parcial dos esforgcos actuantes a niveis mais competentes. Estas solugdes
servem, por isso, o reforco de fundagdes, a estabilizagdo de aterros nao controlados, de
taludes ou zonas de escorregamentos, entre outras situagdes de insuficiéncia de capacidade

resistente ou instabilidade.

Na concepcao da solugao de reforgo € necessario identificar quais as técnicas que permitem o
cumprimento dos objectivos definidos para a intervencdo. O processo deve, entdo, iniciar-se
pela realizagdo de um estudo geotécnico e pela elencagem dos condicionalismos locais,
expostos adiante (vide Seccéo 2.4.2.1). Seguidamente, cada técnica (que potencialmente sirva
0 proposito definido) deve ser avaliada quanto a possibilidade de ser usada no terreno em

questao.

No caso especifico dos materiais margosos, de acordo com a Secgdo 2.2, é frequentemente
aceite que estes apresentam uma tendéncia significativa para fracos desempenhos
geotécnicos. Tendo em conta que seu comportamento € influenciado pela fracgdo argilosa que
os compde, considera-se que as técnicas de jef grouting, as inclusdes rigidas (e.g. estacas,
microestacas), so// mixing, entre outras, apresentam potencial para aplicagdo em materiais

desta natureza.

Descrevem-se, adiante e de modo sumario, algumas dessas técnicas. O jef grouting € omitido
nesta Seccdo visto que é detalhado, no Capitulo 3, por ter sido a tecnologia utilizada na

solugao de reforgo no caso de estudo analisado no Capitulo 4.
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Apresentam-se no Quadro 2.4 as varias técnicas que podem ser utilizadas e combinadas de
modo a cumprir 0s objectivos de uma intervencao de refor¢co, de acordo com a organizagao

proposta por Schaefer ef al. (2012).

Quadro 2.4 Técnicas de reforco de terrenos (adaptado de Chu ef al., 2009; Schaefer et al., 2012)

CLASS. i . APLICABI-
CATEG. METODO PRINCIiPIO
TC211 LIDADE*

. L Abertura de um furo, em solos moles e finos,
C1. Vibrosubstituicdo
preenchimento com brita ou areia e compactacao o
ou colunas de brita
para formar colunas.

Uso de estacas, corpos rigidos ou semi-rigidos ou
C5. Inclusdes rigidas colunas que podem ser pré-fabricadas ou ( X ]

construidas /n situ para reforgar terrenos moles.

C6. Aterros suportados Uso de estacas, colunas ou inclusdes rigidas ou
por colunas ou estacas semi-rigidas e de geossintéticos para melhorar a (X ]

C. MT com ligantes ou inclusdes

reforgadas por geossintéticos | estabilidade e reduzir o assentamento de aterros.

Estabilizagdo de solos fracos por mistura com
D3. Mistura de solos . . . . )
. . cimento, cal ou outros ligantes, a superficie ou in
(incluindo colunas de ) . [ )
. . sifu  (em profundidade), com recurso a
cimento/cal ou deep mixing) . o .
equipamento proprio (misturadores).

Reforgo Desagregacdo e injeccdao do terreno em
. profundidade com recurso a jactos de fluidos a
D4. Jet grouting . . ( X ]
pressdo elevada para a formagéo de colunas ou

D. MT com mistura

de caldas

painéis.

Uso da resisténcia a tracgao de diversos materiais

E1.Geossintéticos ou de ago ou geossintéticos para melhorar a

“terra armada” (MSE); resisténcia de corte do terreno e a estabilidade de [ ]

adigao de fibras (FRS) estradas, fundagoes, aterros, taludes ou muros de
contengao.

Uso da resisténcia a traccdo de inclusdes
E2. Ancoragens ou

(pregagens ou ancoragens) para a melhorar a [ ]
pregagens - .
estabilidade de taludes ou muros de contengéo.
L . Uso de vegetacdo para a estabilizacdo de
E3. Estabilizagéo bio-técnica L]

taludes.

E. “Reforgo de terrenos”
(Earth reinforcement)

* Aplicabilidade a terrenos margosos (informagéo indicativa):

O Nao aplicavel ~ ® Aplicavel em determinadas condigdes @ ® Aplicavel em geral

a) Microestacas

As microestacas sdo, de modo genérico, corpos de pequeno didmetro (de 75 a 350mm)
constituidos por elementos metalicos esbeltos, instalados (por cravagao ou furagao) e selados

por injeccdo de uma argamassa a base de cimento, directamente no terreno. O elemento
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metalico referido pode corresponder a um perfil tubular ou nido tubular, a um varao de ago ou,

ainda, a um ou multiplos vardes roscados continuos (e.g. tipo GEWI), entre outras solugoes.

Existem varias metodologias de execugdo destes reforcos (EN 14199, 2003) e, em
consequéncia, identificam-se cinco tipos diferentes de microestacas (Tipos A a E) (ASCE,
1997). Em geral, a sequéncia de instalagdo compreende a (i) realizagao da abertura de um furo
até a profundidade desejada e/ou instalagao de um revestimento (temporario); (ii) remogao do
equipamento de furagdo; (iii) introducdo de uma inclusdo metalica e (iv) execugdo da injecgéao
de preenchimento sem presséo; (v) remogao do revestimento temporario (se colocado) e (vi)

execucao da injecgdo de selagem com pressao, quando aplicavel (op. cit) (Figura 2.4).

furagao até a remogao do colocagdo de  remogaodo revestimento  execugio de
profundidade pretendida equipamento inclusdo metalica temporario e injeccdo macigo / viga de
elou instagao de de furagao e injecgao de selagem encabegamento
revestimento (temporario) sem pressao rﬁ
181 ; i) b
7 : 1
‘ i i f 5
l g K kH H =
i 2 o
§| L] i g
# o
Ay H
estrato compressivel | &E ! 4
- 9 8 L E
estrato de fundagao b : 1 g
(']
l L b
4 i g
4 ] (1] 8

Figura 2.4 Sequéncia tipica de execugao de microestacas (adaptado de ASCE, 1997)

Esta tecnologia pode ser usada em diferentes aplicagées sendo as mais comuns o reforgo
estrutural, e.g. em fundagoes de novas estruturas, no reforco de fundagdes de estruturas
existentes, ou outros, e o refor¢o /n situ, e.g. estabilizagdo de taludes, reforgo e protecgdo de
solos, entre outros (ASCE, 1997). Considerando o modo de instalagao, trata-se de uma
tecnologia que causa, em geral, perturbacdes reduzidas as estruturas, ao terreno e ao
ambiente (op. cit), nomeadamente em termos de producéo de ruido e vibragbes (ASCE, 1997;
Pinto, 2009). Acresce que por requerer equipamento versatii e de porte pequeno é

frequentemente usado em condi¢bes de acessibilidade condicionada (Pinto, 2009).

Estes elementos permitem uma boa resisténcia a trac¢ao devido a mobilizagao de atrito lateral
e suportam cargas a compressao, de 150 a 5000kN (ASCE, 1997), dependendo do tipo de solo

e de microestaca /.e. do didmetro, do tipo de inclusdo e da técnica de execugao (Neves, 2010).

As microestacas podem ser aplicadas numa vasta gama de terrenos (a maior parte dos solos e
rocha de baixa resisténcia), onde se incluem as margas, e locais com evidéncias de substratos

carsicos ou outros estratos que apresentem vazios na sua constituigao.
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b) Soil mixing

O termo soil mixing refere-se ao conjunto de técnicas de mistura de solos com ligantes através
de processos mecanicos em oposi¢cdo a métodos como o jef grouting que efectua essa mistura
por meios hidraulicos (jactos de pressao elevada) (ASCE, 1997). No ambito do soi/ mixing
distinguem-se o Deep Soil Mixing (método de mistura profunda) e o Shallow Mixing Method
(método de mistura superficial) (Topolnicki, 2004). No essencial, o primeiro método consiste na
mistura do solo /n sifu com ligantes (e.g. a cal, o cimento, o gesso, as cinzas volantes) pela
accgao rotativa de ferramentas de corte localizadas na extremidade inferior de eixos verticais
ocos (formando colunas ou painéis); e no segundo método, os solos sdo misturados /n sifu com
quantidades adequadas de ligantes para garantir a estabilizagdo global do volume de solo a
melhorar. De referir que, os materiais ligantes podem ser aplicados no terreno na forma seca

(dry mixing) ou humida (wet mixing) em ambos os métodos.

Em particular, a execugao da técnica de Deep Soil Mixing compreende uma primeira fase de
furacao e de desagregacdo mecanica do solo por meio de trados ou pas de mistura; na fase
seguinte, o equipamento é subido, rodando a medida que é introduzido o ligante (em seco ou

em calda a baixa presséo) por forma a construir colunas ou painéis de solo-ligante (Figura 2.5).

posicionamento furagao e subida repeticao
do equipamento desagregagao do equipamento e do processo
mecanica do solo mistura do ligante

Figura 2.5 Sequéncia tipica de execugao de Deep Soil Mixing (adaptado de Hayward Baker, 2004)

Estas solugdes permitem o melhoramento das caracteristicas de compressibilidade, resisténcia
mecanica e permeabilidade, podendo servir no reforco de fundagdes de estruturas e aterros,
para estruturas de contencdo, para barreiras impermeaveis, na estabilizagao de taludes, na

estabilizagdo e contengéo de escavagdes e na mitigacao da liquefacgéo, entre outros dominios.

De um modo geral, o soil mixing aplica-se com eficacia em grande parte de solos incluindo
areias de grao fino, siltes e, principalmente, argilas moles (Topolnicki, 2004). O melhoramento

de solos organicos e turfas &, também, exequivel embora mais problematico (op. cit). A
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aplicabilidade da técnica em margas devera ser aferida sendo necessario adequar os
equipamentos e processos executivos. Designadamente existem métodos, como o Modified
Dry Mixing — MDM (Método de mistura seca modificado), que podem constituir op¢oes validas
para o reforgo destes materiais, visto que permitem ultrapassar dificuldades executivas em
crostas ou camadas rigidas, terrenos heterogéneos e outros (Gunther ef al, 2004 in

Chu et al., 2009), tendo ja sido usados em solos coesivos rijos (Eriksson et al. 2005 in op. cit).

2.4.2 Reforco de fundacoes

No contexto do reforgo de fundagdes® distinguem-se os trabalhos em terrenos de fundagao
(i) de estruturas novas e (ii) de estruturas construidas ou na sua vizinhanga imediata. No
primeiro caso, pretende-se com o reforgo ultrapassar a falta de capacidade de carga do terreno
de modo a responder em conformidade as acgdes das estruturas que nele serao fundadas. No
segundo caso, mantém-se o objectivo, contudo & necessario fazer uma avaliagao global que
inclua, além das caracteristicas geotécnicas do terreno, as caracteristicas e condicbes de
integridade e seguranga dos elementos de fundagdo e da prépria estrutura. De notar que,
importa a confirmacao do interesse patrimonial das constru¢des envolvidas ja que, se se tratar
de uma edificagao nao valorizada e/ou de muito dificil preservagao, podera justificar-se a opgao
de demolicdo. Nesse caso, a abordagem técnica sera ajustada face a alteragcdo dos
condicionalismos presentes. No caso contrario, a opgdo por um projecto de reforgo pode
envolver, além da qualificagao dos terrenos, trabalhos de reparagao, reforgo e/ou alteragao dos
elementos da fundagéo, e.g. aumento da area de contacto entre a fundacéo e o terreno, e/ou
trabalhos de alteragdo ao nivel da superestrutura, e.g. reduzindo ou transferindo cargas que

nela actuem, cuja problematica se exclui do &mbito da presente dissertagao.

2.4.2.1 Condigoes e procedimentos prévios ao reforgo de fundagoes

Nos terrenos de fundagao para novas estruturas, a decisdo de reforgo” deve basear-se nos
resultados de campanhas de caracterizagdo geotécnica dos terrenos que confirmem a sua

insuficiéncia, quando confrontados com os requisitos de projecto.

6 Designa-se por fundagdo a componente que constitui a interface entre a superestrutura e a zona de solo ou rocha
adjacente distinguindo-se, neste tema, as fundagdes superficiais e as fundagdes profundas (Cernica, 1995). No ambito
desta dissertacdo, reforco de fundagdes refere-se as acgdes efectuadas no terreno das fundagdes no sentido de
ajustar as suas caracteristicas as exigéncias de estabilidade e seguranga da estrutura construida (ou a construir),

excluindo as intervengdes realizadas nos elementos de fundagéo e na superestrutura.

7 A opgao por uma solugéo de reforgo (ou de melhoramento sensu /afo) deve ser adoptada quando se considere que os
resultados alcangaveis apresentam vantagens inequivocas (técnicas, econémicas, ambientais, ou outras) em
comparagao com outras hipéteses. Frequentemente, as acgdes de melhoramento constituem uma alternativa mais
favoravel em relagdo a (i) abandonar o projecto, (ii) relocalizar o projecto, (iii) efectuar alteragdes no projecto da
estrutura e/ou fundagdes (e.g. recorrendo a fundagdes profundas) ou (iv) remover e substituir o terreno por materiais de
melhores caracteristicas (Mitchell, 1981; ASCE, 1997; Mitchell & Jardine, 2002; Nicholson, 2014).
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Relativamente aos terrenos sob estruturas construidas, considerando as premissas atras
indicadas, a necessidade de intervengao deve ser fundamentada na avaliagao do estado real
das fundagbes (quer do terreno, quer dos elementos de fundagado) e do comportamento dos
terrenos face as solicitagdes actuantes. A detecgcdo de anomalias pode, assim, ser efectivada
por (i) inspecgdes gerais a superestrutura, (ii) estudos de gabinete e (iii) inspeccdes técnicas de
detalhe (Van der Stoel, 2001). O controlo do comportamento das estruturas e terreno adjacente
permite detectar a existéncia de anomalias, controlar a sua evolugao, providenciar meios de
decisao para a necessidade (ou urgéncia) de efectuar o reforco e, mesmo, para a definicdo o

tipo de intervengéo.

a) Condig¢des da fundagdo e anomalias existentes

Na pratica, a avaliagdo das condi¢cdes das fundagdes é, muitas vezes, dificil em virtude da sua
localizagao, do acesso limitado, em particular quando os efeitos das anomalias existentes nao
se repercutem no imediato em danos na edificagdo ou no terreno limitrofe. No entanto, o
comportamento desajustado das fundagoes €, frequentemente, revelado na superestrutura e
possivel de ser detectado em inspeccbes visuais. Este procedimento visa a deteccdo e
elencagem de danos ou sintomas de envelhecimento (incluindo a sua localizagao, distribuigao
e severidade) e/ou a identificacdo de deslocamentos, e o registo fotografico dessas
ocorréncias. Entre as anomalias identificaveis incluem-se, por exemplo, a fissuragdo em
elementos nao estruturais e acabamentos, rotura de canalizagbes, deformagdo em vaos (com
funcionamento deficiente de portas ou janelas), deformagdo excessiva em elementos
estruturais (vigas, lajes, pilares), desaprumos da construgao, entre outros (Pinto, 2011). Das
anomalias referidas® distinguem-se os danos considerados menores (e.g. fissuras ligeiras em
paredes) e os danos estruturais (e.g. deformagbes em vigas perceptiveis por observacéo
directa). Aos diversos tipos de danos correspondem diferentes niveis de severidade e,
consequentemente, diferentes niveis de risco para a estrutura, que conforme a situagao podem

ser relacionaveis com os estados limite de utilizagao e ultimo.

Neste processo de monitorizagdo pode interessar a definicido de um sistema de observacgao
que integre a instalacdo de (i) “testemunhos” de gesso e fissurémetros para o controlo da
abertura ou deslizamento de fissuras, (ii) alvos topograficos, inclindmetros, deflectometros e/ou
clinémetros para o controlo de deslocamentos, (iii) acelerdmetros para o controlo de vibragdes

(Pinto, 2011), ou outros instrumentos ou dispositivos que se considerem adequados.

8 As incertezas relacionadas com a estrutura podem requerer a realizagdo de avaliagdes especificas, além das
inspecgdes visuais, que permitam o conhecimento adequado da espessura e constituicao dos pavimentos, espessura e
natureza dos muros e lajes, direcgdo dos vaos de vigamento, ou outros (Neves, 2010). A investigagdo destes
componentes pode ser importante para aferir a necessidade de intervengao e para avaliar os riscos presentes. Como

referido, esta tematica afasta-se do ambito desta dissertagao.
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De modo complementar, podem ser utilizados meios de prospecgcdo mecanica,
nomeadamente, (i) a abertura de pogos ou valas de inspecgdo para o0 acesso directo e
inspeccao visual da fundagao, para verificar as condigdes do terreno e dos elementos de
fundagdo, a profundidade ou outros aspectos, (i) a execu¢cdo de sondagens, e/ou (iii) de
ensaios /n situ e laboratoriais sobre amostras recolhidas nos pogos ou das sondagens. Assim,
sdo obtidas informagbes relevantes acerca das condigoes e caracteristicas do terreno, da
profundidade dos estratos mais competentes, da presenca de agua e do seu respectivo nivel,

entre outras.

De referir que estes recursos podem apresentar dificuldades de execugao devidas a
condicionalismos relacionados com a acessibilidade, a seguranga, a produgéo de vibragdes e
emissbes de ruido (principalmente, em construgbes antigas e/ou em locais urbanos) e os
custos associados. Contudo, permitem reunir resultados Uteis para a fase de investigagdo do
problema e, eventualmente, para fases posteriores no dimensionamento da solugao técnica

escolhida, designadamente, pela determinagéo de pardmetros geotécnicos.

b) Causas comuns

Identificadas as anomalias, importa reconhecer as causas presumiveis da sua ocorréncia para
proceder a sua eliminagao, se exequivel, ou a redugao significativa da sua influéncia através de
medidas mitigadoras. Esta abordagem tem por objectivo minimizar a degradagdo anormal das
fundagdes em condigbes de utilizagao regulares /.e. a degradagao que exceda a tendéncia de

envelhecimento dos materiais.

Para enunciar algumas das causas mais comuns, distingam-se, antes do mais, (i) as acgbes de
reforco de fundagbes desenvolvidas numa perspectiva preventiva e (i) as acgdes
desenvolvidas numa perspectiva de remedeio. Na primeira situagdo, € considerada a
antecipagdo da ocorréncia dos factores causadores de desempenhos insatisfatorios da

fundacgao, tais como:

e caracteristicas geotécnicas do terreno insuficientes face as solicitagdes calculadas em
projecto, aferidas com base nos resultados e interpretacbées de uma campanha de

investigacao geotécnica adequada, previamente a constru¢ao da estrutura;

e alteragdes nas cargas actuantes nas fundagdes da edificagao (e.g. por alteragdao da

funcdo ou estrutura original da construgdo e agravamento das exigéncias de servigo);

e mudangas nas condigbes de terreno sob a edificagdo resultantes, por exemplo, da
abertura de tuneis, realizagado de escavagdes ou novas construgdes na proximidade da
estrutura que provoquem a ocorréncia de vibragdes, movimentos do terreno, ou outras

perturbagdes.
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Na situagdo em que os trabalhos de reforco assumem um caracter de remedeio, estes sao

implementados, em geral, durante ou ap6s a construgdo da obra, com o fim de corrigir as

consequéncias derivadas de uma situagcao que nao foi devidamente precavida. Neste caso, as

causas do mau funcionamento das fundagoées podem relacionar-se com:
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caracterizagdo geotécnica desadequada, nomeadamente, por auséncia, insuficiéncia
ou fraca qualidade das investigagdes geotécnicas ou ainda por erros de interpretacao

dos resultados das observagdes e ensaios geotécnicos (Pinto, 2011);

erros na fase de projecto causados pelo do uso de parametros geotécnicos incorrectos,
ou outros, como indica Pinto (2011) nomeadamente, a consideragdo de modelos de
calculo incorrectos, da deficiente avaliagdo das cargas actuantes, ou da definicao

inadequada da tensdo admissivel ou da profundidade da fundagéo;

erros de execucgao (Pinto, 2011) como é o caso de deficiente compactagao de aterros,
a utilizagcdo de materiais de construcdo desadequados, deficiente execugao dos
elementos de fundacdo (e.g. colocagao incorrecta de betdo) ou o aprofundamento
insuficiente da cota de fundacdo sem que sejam atingidos estratos suficientemente

competentes;

erros de exploragdo pela ndo consideracdo das consequéncias da alteragdo da
estrutura original da construgao ou da alteracao da fungao (Pinto, 2011) associada, por

exemplo, ao agravamento das cargas actuantes.

factores externos (Pinto, 2011) que favorecem a alteracdo/degradacédo das condigcbes
do terreno de fundagado, e.g. arrastamento de finos, variagdo do teor em agua,
descompressao do solo (Neves, 2010). Nomeadamente, a presenga de agua no meio
envolvente devido a (i) infiltragdes de aguas pluviais ou cheias, (ii) rotura em condutas
de redes de abastecimento, de redes de drenagem de aguas residuais ou outras, (iii)
alteracdes nos sistemas de agua subterraneos (pela realizagdo de construgbes nas
proximidades) pode provocar o arrastamento dos finos do solo e/ou dissolugao das
particulas (com agravamento quando a agua apresenta agressividade quimica, como
no caso de fuga de aguas residuais). Estas condi¢ées podem conduzir a ocorréncia de
assentamentos excessivos ou de fendmenos de expansibilidade, principalmente em
terrenos de natureza argilosa. Também dos trabalhos de rebaixamento freatico por
meio de bombagem podem advir consequéncias negativas, como por exemplo
assentamentos devidos as variagdes no teor em agua ou o arrasto inadvertido de
particulas finas do solo pelo desuso de filtros adequados. Outros factores como a
ocorréncia de movimentos de terrenos ou a realizagdo de escavagdes nas
proximidades da fundagdo apresentam potencial para provocar a descompressao

lateral do terreno e originar assentamentos.
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o factores internos (Neves, 2010) relacionados com a deterioracdo dos materiais dos
elementos de fundagdo, e.g. apodrecimento de estacas de madeira, corrosdo em
estacas metalicas, degradacado de argamassa de ligacao em fundagdes de alvenaria,
deterioracao/erosao de elementos de betao, corrosdo das armaduras de elementos de

betao armado, entre outros;
e 0 agravamento de requisitos regulamentares;
e 0 resultado de retro analises sismicas;

e outras causas.

c) Condicionalismos da solugdo de reforgo

Antecedendo a selecgédo da solugcdo de reforgo é necessario especificar os seus objectivos.
Estes sdo definidos de modo a assegurar a operacionalidade das fundagdes (e estruturas),
durante a sua vida util ou durante uma alteragdo temporaria das condigdes existentes, tendo
em conta as exigéncias de estabilidade, limites de admissibilidade de assentamentos totais ou
diferenciais, razdo dos assentamentos, e outras (Schaefer ef a/, 2012). Para tal, deve ser
elaborada uma solugédo que integre uma ou mais das técnicas disponiveis, e que atente aos
beneficios expectaveis em fungdo dos condicionalismos do local, quer sejam geoldgicos e/ou
geotécnicos, técnicos e ambientais como indica a norma NP EN 1997-1 (2010), quer sejam
econoémicos, de exequibilidade, ou outros como complementam Schaefer ef al (2012) e

Nicholson (2014), nomeadamente:

¢ tipo e propriedades geotécnicas do terreno, e valor da pressdao na agua nos varios
estratos, visto que a cada meétodo de reforgo corresponde uma determinada
adequabilidade a dada gama de materiais € a possibilidade, ou nao, de ser aplicavel

em zonas saturadas;

e area e profundidade do terreno, alguns métodos apresentam limitagées de aplicagao
que dependem da profundidade da intervengao pelo que podem ser desadequados a
certos projectos, enquanto outros podem mostrar-se economicamente inviaveis em

areas muito extensas;

e localizagdo do terreno, este factor impde condicionamentos, principalmente, se
existirem construgdes nas imediagdes que limitem os trabalhos em termos de
acessibilidade, de emissao de vibragdes e ruido, ou outros. Nesse caso, € necessario
atender a natureza, dimensao e posigao da construcao, ao tipo de fundagoes, ao nivel
de conservagdo da constru¢cdo, ao nivel de carregamento, as redes de servigos
existentes na envolvente (e.g. infraestruturas e linhas eléctricas aéreas), entre outros
aspectos garantindo, assim, a viabilidade de execugao, a integridade e a seguranga

das construgdes durante os trabalhos de reforco;
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disponibilidade de materiais de construgdo (e.g. areia, agregados, agua, ligantes), as
dificuldades de logistica e os custos para o acesso de materiais a locais mais remotos

ou com acessibilidade diminuida podem constituir limitagoes as opgdes técnicas;

disponibilidade de recursos técnicos (e.g. equipamentos e mao de obra), e experiéncia,

especializagao técnica e preferéncias locais;

factores ambientais, existe uma crescente preocupagdo com o potencial impacto
ambiental negativo decorrente de intervengdes nos terrenos — residuos, eroséo,
poluicdo. Naturalmente, verifica-se uma tendéncia para a opgao por materiais menos
poluentes — “inertes”, “naturais” ou, em alguns casos, biodegradaveis (Nicholson, 2014)
e por técnicas e procedimentos com menores efeitos negativos no local,
e.g. monitorizagao, recolha e/ou filtragem de fluxos provenientes das actividades de
melhoramento, a redugdo de materiais rejeitados através do reaproveitamento mais

eficaz ou da reciclagem dos recursos (op. cit) ou outras medidas de cariz semelhante;

prazos, a escolha da abordagem técnica deve atender as especificidades da
calendarizacdo de cada projecto dado que cada método necessita de determinado
tempo de implementacao e para a mobilizagao do reforgo, e.g. nas injec¢des de caldas
de cimento deve considerar-se o tempo de cura do cimento. Por vezes, as técnicas
com menores tempos de conclusdao poderdo ser preferidas como no caso de
intervengdes urgentes, de cariz de remedeio, devidas ao risco de seguranga das
estruturas. Qualquer que seja a opgdo seleccionada, esta deve integrar-se
adequadamente na sequéncia de trabalhos, visando a minimizagao de perturbagdes ou
atrasos no andamento dos projectos, com principal cuidado quando estdo envolvidas

empreitadas de natureza diferente;

custos, frequentemente, este constitui o factor decisor entre técnicas consideradas
adequadas (op. cit). Em geral, nas estimativas preliminares consideram-se os custos
da implementagcdo do reforgo. No entanto, podera também interessar o calculo dos
custos de trabalhos preparatérios (e.g. derrube de paredes, a preparacdo da
plataforma de suporte aos equipamentos ou a proteccdo/reforgo da superestrutura),
bem como dos custos de manutengao durante a fase de exploragédo (Schaefer ef al,
2012);

outros condicionalismos pertinentes.
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3 JET GROUTING NO REFORGO DE FUNDAGOES

3.1 Enquadramento

O jet grouting é uma técnica que permite o objectivo de reforgo /in sifu (EN 12716, 2001) pelo
aumento da capacidade resistente do terreno intervencionado em relagado ao terreno natural
(Mitchell & Jardine, 2002). Esta tecnologia integra-se na categoria (D4) de melhoramento de
terrenos por mistura de ligantes da classificagdo adoptada pelo TC211 (antigo TC17) e consiste
na desagregacgao e injec¢ao do terreno, em profundidade, com recurso a jactos de fluidos a
pressao elevada (Huybrechts & Denies, 2013) possibilitando, assim, melhorar as propriedades

fisicas e mecanicas de volumes controlados de terreno.

A técnica em referéncia & considerada muito versatil devido a factores como a diversidade de
dominios de aplicagéo, a aptidao de formar elementos de jef grout com diferentes geometrias e
orientagdes, e a capacidade de limitar o melhoramento apenas aos niveis ou camadas
necessarios. Esta caracteristica traduz-se num aumento progressivo da sua utilizagcdo desde a
sua origem (Carreto, 2000). Os resultados satisfatérios obtidos e muitas vezes relatados na
literatura permitem a acumulacdo de experiéncia e o aumento de confianga no método e na
sua potencial capacidade para resolver diversos tipos de problemas geotécnicos, na teoria, em
todos os tipos de solos, naturais ou antropicos. Visto que os casos de estudo apresentados
compreendem solugbes de reforgco, ndo sera analisado neste trabalho a questdo da

permeabilidade do material, pertinente no uso da técnica em fungdes de impermeabilizagao.

Numa nota sumaria no que respeita ao historico do jet grouting, de acordo com Essler &
Yoshida (2004) a primeira patente relativa a tecnologia foi aplicada em Inglaterra na década de
50 do século XX, porém o seu desenvolvimento pratico foi iniciado no Japao em meados da
década de 60. Mais tarde, no final dos anos 70, expandiu-se primeiramente pela Europa
(Alemanha, Italia, Franga), Singapura, Brasil e América do Norte, popularizando-se depois por
todo o mundo (Xanthakos ef al., 1994; Essler & Yoshida, 2004; Croce ef al, 2013). Ainda no
mesmo século, na década de 90, foram alcangados avangos significativos em termos dos
equipamentos que permitem a construcdo de elementos com didametros de 5m (ou mais) e
assim, conseguem melhorar volumes de terreno muito superiores aos sistemas convencionais
(Tinoco, 2012) acrescendo interesse a técnica. Em Portugal, a primeira aplicacdo do jet
grouting aconteceu em 1989, nas fundagdes do pilar 3 da ponte sobre o Rio Mondego
(Custddio, 2009 /n Rodrigues, 2009) e a sua utilizacdo mais expressiva verificou-se a partir de
1994, nos trabalhos subterrdaneos de modernizagdo da rede de Metropolitano de Lisboa
(Pinto et al., 2001). Em modo de sintese, apresenta-se na Figura 3.1 um esquema cronoldgico

dos eventos mais relevantes.
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por Yahiro ef al. (1976)
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1 O sistema CCP (Chemical Churning Pile) mudou precocemente a designagéo para Cement Churning Pile quando

da substituicdo de caldas quimicas por caldas de cimento, por razbes ambientais (Xanthakos ef al., 1994);

2 O sistema JSP alterou a designagéo para JSC devido a questdes de patente;

3Os sistemas JSP e JGP fundiram-se no sistema JSG (Xanthakos ef al., 1994);

40 sistema JG s6 permitia a formagéo de painéis pelo que tornou-se obsoleto rapidamente.

Figura 3.1 Sintese do desenvolvimento da tecnologia de jet grouting
(adaptado de Xanthakos ef al., 1994, de Essler & Yoshida, 2004 e de Croce ef al., 2013)

3.2 Descrigcao da técnica

A técnica de jet groufing consiste na injeccdo a presséo e velocidade elevadas, directamente

no terreno, de um fluido aglutinante® (em geral, calda de cimento) combinado, por vezes, com

outros fluidos (ar comprimido e/ou agua). A transformacao da energia potencial da bombagem

dos fluidos em energia cinética permite, simultaneamente, o (i) corte da estrutura inicial do

terreno e a (ii) mistura (idealmente) uniforme das particulas desagregadas com a calda e uma

substituicdo parcial do terreno existente. Apds um periodo de cura, as particulas desagregadas

sofrem uma (iii) aglutinagdo (cimentagao) pela ac¢do auto-endurecedora da calda (Carreto,

2000), resultando num corpo de material com geometria controlada e com caracteristicas

mecanicas (resisténcia e deformabilidade) superiores ao terreno inicial.

9 O fluido aglutinante usado na técnica de jef grouting corresponde, em geral, a calda de cimento. Assim, para

simplificagdo do texto, o termo “calda” podera ser usado, com o sentido que se refere, de agora em diante.
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3.3 Procedimento executivo

O procedimento executivo de jet grouting consiste, no essencial, a sequéncia de etapas

representadas na Figura 3.2 e que se descrevem em seguida:

posicionamento rotagao e subida
da maquina furagao inicio dainjecgio  davara deinjecgio  repetigdo do processo
r? r? rz F
I )] m 0)] D) )

s ] L
i
{ L7

Figura 3.2 Sequéncia de execugao de colunas de jef grout (adaptado de Hayward Baker, 2004)

¢ Posicionamento do equipamento de furagéo e injecgdo fazendo coincidir o eixo da vara
de furagao e injecgdo com o eixo da coluna, no caso de se pretender uma coluna
circular, semicircular ou coluna parcial; ou numa das extremidades do painel, no caso

de essa ser a configuracao pretendida (Carreto, 2000).

e Furagdo destrutiva de um furo de pequeno didmetro, tipicamente 90-130mm (Chu ef
al, 2009), com a profundidade e a orientagao pretendidas para os corpos de jef grout a
construir, através do movimento de rotacido descendente de uma vara e, por vezes,
com a ajuda de um jacto de agua vertical. Em terrenos coesivos, pode ser adequada a
realizacdo de pré-furagdo (pré-corte) que permite uma desagregagao preliminar com

auxilio de um jacto de dgua ou um jacto de agua e ar (Van der Stoel, 2001).

¢ Injecgdo dos fluidos (fluido aglutinante, ar e/ou agua) a presséo e velocidade elevada
através um ou varios pequenos orificios (injectores) localizados na parte inferior da
vara, dispostos transversalmente ao seu eixo (gerando jactos horizontais), enquanto
esta ascende a velocidade controlada até ser atingido o tamanho do corpo de jetf
projectado. Conforme o tipo de movimento efectuado pelas hastes (rotacional ou
unidireccional) sao obtidos elementos de jef com diferentes geometrias. Nesta fase,
como explicado, o terreno é desagregado e parcialmente substituido pela calda, pelo
que alguma da mistura desse material com a calda, o refluxo, sobe a boca do furo

através do espaco anelar entre o furo e as hastes, de forma permanente.

e Selagem do furo apds a conclusdo da fase de injecgdo, se terminada a intervencao

nesse ponto.
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¢ Reinicio do processo com reposicionamento do equipamento e repeticdo dos
procedimentos apos um dado tempo de cura (ou a aquisi¢do de uma dada resisténcia)
ou sem tempo de cura, neste caso, numa sequéncia construtiva “em continuo” (fresh in
fresh) (EN 12716, 2001).

3.4 Equipamento e materiais

O jet grouting requer um conjunto de equipamentos e materiais relativamente reduzido quando
comparados com outras técnicas de reforco. Os sistemas de furagdo e injecgdo sdo muito
faceis de manobrar e podem ter dimensdes compativeis com locais de acesso limitado, e.g.
interior de edificios (Hayward Baker, 2004) o que se traduz numa vantagem inerente a técnica.
No que diz respeito aos materiais, em geral, sdo usados agua e cimento para a formagao de
caldas, na razdo a/c adequada (EN 12716, 2001). A mesma norma prevé a possibilidade de
uso de aditivos ou outros materiais que melhorem o seu desempenho face as condi¢des locais,

ou mesmo o uso de outros ligantes hidraulicos em substituigdo do cimento.

Enunciam-se, de seguida, os principais equipamentos que podem ser necessarios as

operacgdes de jef grouting (EN 12716, 2001), e que estao representados na Figura 3.3:

: b Bomba de injecgado

Deposito T

de agua % 2 "
- —>

\ DD;@ [ *
| Compressor T

B ‘ iy
| T r

Deposito Silo de Central de Bomba de injecgdo

de agua cimento mistura

Figura 3.3 Principais equipamentos para a técnica de jet grouting (adaptado de YBM, 2011)

o Sistema de perfuragéo e injecgdo que inclui uma cabeca de rotagao que fixa as hastes
de jef grouting. Na extremidade inferior da vara é acoplada uma coroa de furagdo e
acima da coroa dispbem-se os bicos dos injectores na configuragdo (/e. orientagao,

didmetro e numero) prépria de cada sistema de jef (Secgao 3.5);

e Central de calda de cimento que engloba um silo de cimento, um deposito de agua e

uma central de mistura;
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e Bomba de injec¢do de alta pressédo (calda) e central de controlo;

¢ Mangueiras flexiveis que fazem a ligacdo entre as hastes de jet grouting e a bomba de

injeccao de alta presséo;
e Compressor (ar);
¢ Bomba de injec¢ado de alta presséo (agua);

e Bomba de refluxo e depésito (se aplicavel). O refluxo, como os outros residuos
produzidos na obra, tem que ser devidamente gerido, em particular em intervengdes
em zonas urbanas. Para tal, o material é direccionado (ou bombeado, se necessario)

para uma zona de retengao ou deposicao, e/ou transportado para local adequado.

Importa notar a relevancia da definicdo adequada da localizagdo do estaleiro (EN 12716,
2001). Esta, por um lado, deve ser proxima das areas a reforcar (para facilitar o processo e
minimizar custos) e, por outro, deve acautelar a estabilidade e segurangca do equipamentos
acima referidos, ou seja, é necessario assegurar uma plataforma de trabalho em conformidade
com as cargas previstas. E, ainda, indispensavel atender as necessidades (significativas) de
energia e agua dado que, dependendo da localizagdo da obra, e sobretudo em locais ermos, a

logistica requerida ao seu provisionamento pode acrescer sobrecustos relevantes.

3.5 Sistemas de jef grouting

Os sistemas de jet groufing correntes equivalem aos sistemas originais — CCP (Cement
Churning Pile), JSG (Jumbo Jet Special Grout) e CJG (Column Jet Grouf) desenvolvidos no
Japéo (vide Figura 3.1) — e resumem-se a trés tipos, respectivamente: sistema de jacto simples
ou Jet 1, sistema de jacto duplo ou Jet 2 e sistema de jacto triplo ou Jef 3. Estes baseiam-se no
mesmo principio fisico (corte, mistura e substituicdo parcial e aglutinac&o) e distinguem-se em

funcao do numero de fluidos injectados no terreno (EN 12716, 2001).

Posteriormente foram desenvolvidos outros métodos e sistemas com a capacidade de
obtengéo de dimensdes transversais maiores (e.g. Superjel) e/lou com a capacidade de criagéo
de material solo-cimento com melhor qualidade e maior precisdo na geometria final dos corpos
de jef (e.g. Cross-fel). Apresentam-se, de seguida, alguns dos sistemas de jetf grouting

referindo as suas caracteristicas mais relevantes.

3.56.1 Sistema de jacto simples ou Jef 1

Sistema em que a desagregacao do terreno e a injecgao (e mistura) sao efectuadas por um, ou
mais, jactos de um unico fluido aglutinante (geralmente, calda de cimento) a partir de um, ou

mais, injectores numa vara simples (Figura 3.4).
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Trata-se do sistema mais simples, flexivel e econdmico que, apesar de apresentar limitagdes
no que diz respeito a dimensao transversal dos elementos de jef produzidos, constitui uma
alternativa viavel nos casos em que ha reservas no uso de jacto de ar e na diminuigao da

resisténcia final do material (Tinoco, 2012).

Este sistema pode ser aplicado em cortinas de impermeabilizagdo em solos porosos, em
ancoragens, em selagens (e.g. de paredes moldadas) (Hayward Baker, 2004). Devido a sua
adequacao a producao de corpos horizontais e sub-horizontais é ainda usado em tuneis,

nomeadamente, na consolidagdo de abdbodas e frentes de tuneis.

17 calda

refluxo 4_\LJ

A S

jacto de calda
30-60MPa

’.——

L

Figura 3.4 Representagéo do sistema de jacto simples (adaptado de Essler & Yoshida, 2004)

3.5.2 Sistema de jacto duplo ou Jet2
a) Jacto duplo (ar)

Sistema em que a desagregacao do terreno e a injec¢ao (e mistura) sdo efectuadas por um, ou

mais, jactos de calda de cimento envolvidos por ar comprimido (Figura 3.5).

Na fase de injeccao é utilizada uma vara coaxial dupla, onde a calda circula pela vara interior e
o ar comprimido passa pelo espago existente entre as duas varas. Os fluidos sdo assim
injectados para o exterior através do mesmo injector, em conjunto e a pressédo elevada

(superior ao sistema simples).

O uso do ar comprimido reduz a perda de energia do processo (por redugéo da fricgao entre o
fluido aglutinador e o terreno) acrescentando capacidade erosiva ao jacto de calda, de modo a
obter maiores dimensdes nos elementos de jef grout produzidos. Facilita, ainda, a remogao de
parte do terreno desagregado (Xanthakos ef al, 1994) mas provoca uma maior quantidade de
refluxo (face ao volume de terreno desagregado) ou seja, uma perda significativa de calda

(Essler & Yoshida, 2004). Pode, entio, resultar um material com uma resisténcia inferior por

34



Capitulo 3: Jef grouting no reforgo de fundagdes

conter mais ar na mistura (Xanthakos ef al,, 1994) com consequente diminui¢ao do respectivo

peso volumico.

b) Jacto duplo (4gua)

Sistema que usa uma vara coaxial dupla em que a desagregacéo é efectuada por, pelo menos,
um jacto de agua e, simultaneamente, a injecgdo e mistura sdo realizadas por um jacto de
calda (com pressao elevada) através de um injector distinto, localizado abaixo do anterior
(Figura 3.5).

O jacto de agua visa promover uma ruptura primaria do terreno que é completada pelo jacto de
calda (Kaidussis & Gomes de Tejada, 2000), que entdo substitui a agua e as fracgdes finas
desagregadas. Por encontrar menor resisténcia no terreno, o jacto de calda consegue uma
maior penetragao, permitindo um aumento nas dimensodes finais. Acresce que pela remogao de

parte da frac¢cado mais fina € obtido um material com melhores propriedades mecénicas.

O sistema duplo pode ser aplicado na estabilizagdo de solos, cortinas de painéis

impermeabilizantes (Hayward Baker, 2004).

calda calda
[—égua [—égua

refluxo ~— | refluxo ~—
ZS LU S ZS U_L] S
jacto de calda jacto de agua
30-50MPa _ 30-60MPa

Y — =
T envolvido
porar jacto de calda
0,2-1,7MPa > 2MPa
| [—
sistema de jacto duplo (ar) sistema de jacto duplo (agua)

Figura 3.5 Representagéo do sistema de jacto duplo (ar) e (agua) (adaptado de Essler & Yoshida, 2004)

3.56.3 Sistema de jacto triplo ou Jef3

Sistema em que a desagregacdo € efectuada por um jacto de agua envolvido por ar
comprimido através de um injector comum superior e, simultaneamente, a injec¢do e mistura
sao realizadas por um jacto de calda através de um injector inferior, numa vara coaxial tripla’®
(Figura 3.6).

10 Informagdes mais detalhadas sobre as possibilidades de funcionamento do equipamento do sistema triplo podem ser
obtidas em Xanthakos et a/. (1994), no Sub-Capitulo 8.2.
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Também neste sistema, o ar comprimido evita a dispersao do jacto de agua potenciando a sua
acgao desagregadora (Kaidussis & Gomes de Tejada, 2000). E assim criada uma cavidade e o
jacto de calda (a pressao inferior) substitui parte do material erodido e permite alguma

homogeneizagado com a mistura fluida agua-solo desagregado que permanece no furo.

Embora produza os elementos de solo-cimento de maior dimensao entre os trés sistemas
descritos, € mais dispendioso, menos flexivel e, principalmente, tem o risco de descompactar o
solo envolvente quando o terreno é desagregado e lavado, logo limita o seu uso (Lunardi,
1997).

O sistema triplo pode ser utilizado no reforco de escavagbes e fundagdes, lajes
horizontais/controlo de permeabilidade dos terrenos, cortinas de painéis impermeabilizantes,

estabilizacdo de solos de granulometria fina (Hayward Baker, 2004).

calda \lr agua
refluxo ar

A jacto de calda 30-60MPa

envolvido por ar 0,2-1,7MPa

jacto de calda
> 2MPa

L

Figura 3.6 Representacéo do sistema de jacto triplo (adaptado de Essler & Yoshida, 2004)

3.5.4 Outros sistemas de jef grouting
SSS-Man (Super Soil Stabilization Management)

Sistema em que, apds a abertura de um furo piloto, é utilizado um jacto de agua envolvido em
ar comprimido para a criagdo de uma cavidade maior no terreno. Essa cavidade & depois
examinada recorrendo a um transdutor ultra-sénico para verificar a necessidade de realizagao
de nova injeccao de ar-agua. Posteriormente, é efectuada a injecgdo de calda, em geral, de
cimento (Xanthakos ef a/, 1994). E garantida, assim, a obtencdo das dimensdes dos

elementos de jet grout conforme o projecto € um alto nivel de substituicao de terreno.

O SS8S-Man permite didmetros de 2 a 4m, é eficaz até cerca de 70m de profundidade, contudo,

trata-se de um sistema dispendioso e moroso (Xanthakos ef al., 1994; Choi, 2005).
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Superjet

Sistema semelhante ao sistema de jacto duplo que recorre a dois injectores opostos, de grande
didmetro (superior a 5mm) (Pinto, 2009). Quando atingida a profundidade de furagéo, a calda
(em geral, de cimento) envolvida por ar comprimido € injectada a uma pressao superior a
70MPa, e com uma velocidade de rotagao e subida das hastes muito lenta (Chu ef al., 2009)
(Figura 3.7). Desta forma é possivel a criacdo de elementos de jet grout com dimensdes de
3 até 5m (Essler & Yoshida, 2004; Chu ef al,, 2009). De acordo com Chu ef al. (2009), este é o

sistema mais eficaz para a estabilizagdo de grandes massas de solo.

Cross-jet (ou X-Jel)

Sistema em que sdo usados dois jactos de agua, ambos envolvidos por ar comprimido,
ligeiramente inclinados de modo a colidirem a uma distancia definida. No ponto de intersecgao
a energia dos fluidos é rapidamente dissipada, limitando a capacidade de desagregacao de
modo a controlar com maior precisdo a dimensao dos elementos construidos (Figura 3.7). O
jacto de calda tem, neste sistema, uma pressao mais baixa e é projectado por um injector

localizado abaixo do par de injectores de jacto agua-ar (Wang ef al., 2013).

Com este sistema resulta uma maior substituicdo do terreno in situ, logo um material de melhor
qualidade, bem como maiores volumes de terreno tratado (Essler & Yoshida, 2004) com
redugcbes na producdo de refluxo (Tinoco, 2012). Contudo, requer equipamento mais

sofisticado e caro, e técnicos experientes (op. cit.).

calda calda
h: ar r

refluxo refluxo
A A A A
jacto de calda jacto de calda
envolvido por ar envolvido por ar /
| | | | /
— . Ul T itzo./é
TSSISSH
0..’..0..
0.‘.0.’.‘
2333539333
..0‘0...0
0.'.0‘..’
ISP e e
5323235328
Soesesese:
2333592333
Seasotess
XSSO
sistema superjet sistema cross-jet (x-jet)

Figura 3.7 Representacéo dos sistemas Superjef e Cross-jet (x-jet) (adaptado de Essler & Yoshida, 2004)

RJP (RodinJet Pile)

Sistema que resulta do desenvolvimento do sistema de jacto triplo corrente. Neste caso, os

jactos de agua e calda (em geral, de cimento) envolvidos em ar comprimido sdo usados com
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pressao elevada e em simultdneo. Com este sistema, o terreno é sujeito a duas fases de
desagregacgao, primeiramente pela agua, seguida pela erosdo secundaria do jacto de calda,
permitindo a obtencdo de corpos de jef grout de dimensdes maiores (Wang ef al, 2013).
Xanthakos ef al. (1994) menciona, ainda, o uso desta patente nos sistemas simples e duplo,

Rodinjet1 e 2, respectivamente.

MJS (Mefro Jet System)

Sistema que recorre a uma vara “externa” composta por diversas varas no interior, como
ilustrado na seccao transversal representada na Figura 3.8. As varas assumem diferentes
fungdes como descrevem Wang ef al (2013), nomeadamente, (i) para injectar a calda a
pressao elevada (vara da calda), (ii) para injectar agua a pressao elevada para desagregar o
terreno (vara da agua ), (iii) para auxiliar o transporte do refluxo para a superficie (vara da
agua ll), (iv) para injectar ar comprimido (vara do ar), (v) para o conjunto de cabos que ligam ao
sensor (vara dos cabos), (vi) para transportar o fluido aditivo (vara do aditivo) e (vii) para
transportar o refluxo formado durante o processo de jef grouting até a superficie (vara do

refluxo).

Este conjunto de multiplas varas, distinto das varas coaxiais dos sistemas convencionais visa
facilitar a remogao do refluxo e, assim, eventuais empolamentos e deslocamentos laterais

provocados pelas operacgdes de jet grouting (op. cit.).

calda —£_ égua | agua |
refluxo -~ Y aditvo — | /. aguall
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] \ \ \/
jacto de \ 7 X
calda \ \ ) / calda
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Figura 3.8 Representacéo dos sistemas RJP e MJS (secgao transversal) (adaptado de Wang ef al., 2013)

Superjet midi

Sistema que constitui uma variagao ao sistema de jacto duplo corrente e que permite a
obtencdo de elementos de jef grout de maiores dimensdes, em geral, entre os 2,4m e 3,5m.

Para tal, sdo usados parametros executivos diferentes, por exemplo, € aumentada a pressao
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de injeccdo da calda, o didametro dos injectores e o volume injectado de calda por minuto,
enquanto a velocidade de rotagdo da vara é diminuida em relagdo ao sistema de jacto duplo
(Fang ef al., 2006 in Rodrigues, 2009).

JMM (Jet mechanical mixing ou método RASJET)

Método que combina a mistura de solos e o jef grouting e que permite construir colunas
sobrepostas constituidas por uma coluna interna de mistura de solo com recurso a trado, e

uma coluna externa produzida pela injec¢ao de calda /in situ.

O processo inicia-se com o trado a realizar a furagdo, com injec¢ao simultinea de agua, até a
base da coluna de JMM a construir, subindo depois até ao topo da coluna a efectuar uma
mistura mecanica (sem qualquer injeccdo). Seguidamente desce com injeccdo de calda e
mistura mecanica formando, assim, a coluna de mistura de solo interna, do topo para a base.
Depois, ascende com injec¢ao para formar um perimetro externo em jef grout (Chu et al,
2009).

V-Jet

Sistema que decorre do desenvolvimento do sistema duplo e usa um equipamento com dois
injectores de calda envolvida em ar, horizontais e opostos, e uma bomba de alta pressao

optimizada para minimizar as perdas de energia (Shinsaka & Yamazaki, 2013).

Este método visa melhorar a instalagdo de elementos de jef grout de grande didmetro (testes

efectuados até 5m), mais rapidamente e com uma redugao expressiva da produgao de refluxo.

Twin-Jet

Método que visa a solidificagao instantanea (5 a 10 segundos) do material solo-ligante pela
adigao de um segundo ligante (e.g. Silicato de Sodio) recorrendo a um sistema desenvolvido a
partir do sistema triplo tradicional (Kim, 2008 e Shen ef al., 2009 /in Wang ef al., 2013) que é
apresentado no esquema da Figura 3.9. Em geral, os valores de pressédo de injecgdo usados

variam entre 10 e 40MPa.

Pode ser usado em solugdes verticais e horizontais, e em terrenos arenosos e argilosos, com
especial interesse para solos moles (op. cit). Por permitir uma maior rapidez no endurecimento
do material, este método tem associado um aumento significativo na produtividade e,

consequentemente, a reducao dos custos de operagéo.
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Figura 3.9 Representacéo do sistema 7win Jet e secgéo transversal da vara de injeccao
(adaptado de Wang ef al., 2013)

3.6 Geometria e orientagao

Como referido, a versatilidade que caracteriza o jef grouting esta, entre outros factores,
associada a possibilidade de construir elementos com diferentes geometrias e orientagbes

adequando-se aos diferentes objectivos de aplicacao (Figura 3.10).
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Figura 3.10 Exemplos de geometrias e arranjos para elementos de jetf grout (2D e 3D)
(adaptado de BAUER, 2013; Croce et al., 2013)

Coluna parcial

Painel
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/
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No que diz respeito as geometrias possiveis, estas relacionam-se com o modo como se realiza
a subida da vara durante a injec¢&o, ou seja, o tipo de movimento, a velocidade de rotagao, a
velocidade de subida. Assim, a vara pode efectuar um movimento de rotagdo completa ou

parcial, se for pretendida a formagao de uma coluna completa, meia coluna ou coluna parcial.
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Pode, igualmente, manter o jacto numa direcgdo constante para a execugdo de um corpo de

geometria plana (painel).

As geometrias basicas, ainda, podem ser combinadas na execugao de elementos tangentes ou
secantes de modo a produzir estruturas continuas. Referem-se como exemplo: (i) cortina de
colunas ou de painéis: muro obtido pela sobreposi¢cado de elementos, onde podem ser inseridos
elementos metalicos, e.g. tubos, vardes, perfis (EN 12716, 2001) para o reforgo aos esforgos
de traccdo; (i) laje de fundo (“tampdo” de fundo): estrutura horizontal formada pela
sobreposicao de elementos; (iii) “guarda-chuva”: arco formado por elementos horizontais ou
sub-horizontais sobrepostos; (iv) bloco: estrutura tridimensional formada pela sobreposicao de
elementos (Van der Stoel, 2001).

O jet grouting permite a construcdo de elementos (e estruturas) em angulos variaveis, da
vertical até a horizontal. As solugbes sub-verticais assumem particular utilidade em aplicagdes
em zonas urbanas, contornando eventuais condicionalismos em termos de estruturas ou
infraestruturas conhecidas, em solugdes de reforco de fundagcdes de construcdes existentes.
Enquanto as solugdes sub-horizontais servem, entre outras aplicagdes, a estabilizagdo de
taludes ou os processos de construgao de tuneis, e.g. na consolidagdo de abdbodas a partir do
seu interior, antes ou apos a escavagao, ou na consolidagao de frentes de tuneis em terrenos

formados por solos moles e saturados.

De notar que a execugao de variagoes a verticalidade dos corpos de solo-cimento podem ter
limitagdes técnicas. Designadamente, de acordo com ASCE (1997) ndo é preconizada a
utilizagdo de ar em projectos que pretendam elementos de jef grout com angulos acima de 30°
com a vertical. A justificagédo relaciona-se com o facto de o uso dos jactos de ar comprimido no
processo criar pequenas bolhas na mistura solo-cimento sendo, assim, favorecida a ascenséao
e remogao do refluxo do furo. Contudo, este efeito benéfico é diminuido a medida que os
angulos de injeccéo do jet grouting se aproximam da horizontal, ou seja, nessas condi¢cbes a
saida do ar é reduzida. Esta circunstancia aumenta a propensdo para a ocorréncia de
bloqueios no espago anelar entre as varas e o furo que, consequentemente, potencia a
tendéncia a fractura hidraulica do terreno e o surgimento de empolamentos. Donde, a maioria
das intervengdes nas orientagdes angulares referidas sdo executadas recorrendo ao sistema

simples que néo aplica o jacto de ar (Choi, 2005).

3.7 Projecto de jef grouting

O projecto de jef grouting é compreende diferentes etapas que devem ser norteadas pelos
objectivos fundamentais da intervengao, considerando a complexidade e o risco da obra. A
Norma EN 12716 (2001) sequencia as actividades inerentes ao projecto dando, no entanto,

mais enfase a fase de execug¢do do que a fase de dimensionamento (Croce ef al, 2013),
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enquanto o Eurocdédigo 7 (NP EN 1997-1, 2010) providencia orientagbes para o
dimensionamento deste tipo de intervengcées. Com base na EN 12716 (2001), Tinoco (2012) e
Croce et al. (2013) apresenta-se na Figura 3.11 uma proposta sumaria das principais etapas do
projecto de jet grouting com referéncia as validagdes preconizadas no ambito do controlo de

qualidade que serdo analisadas adiante.

(a) Realizagdo de ESTUDO GEOTECNICO e
identificacdo de CONDICIONALISMOS

\4

(b) Avaliagao da APLICABILIDADE de jet grouting

NAO Selecgéo de

SIM outra técnica

(c) CONCEPGAO DA SOLUGAO de jet grouting
Sistema de jef grouting

el

Geometria e dimensé&o dos elementos de jet grout

Localizagéao e distribuicdo geométrica
CONTROLO Sequéncia de trabalhos

DE Parametros de execucéao

QUALIDADE

v

(d) PRE-DIMENSIONAMENTO
Calculos de pré-dimensionamento da solucao de jef grout

Sim

SiM

(f) DIMENSIONAMENTO e EXECUGAO
Calculos de dimensionamento

Estados limite ultimo

- ——— e e e — === 4

\4

Estados limite de servigo

O Verifica os requisitos de projecto?

Figura 3.11 Proposta de resumo da sequéncia de etapas do projecto de jetf grouting
(adaptado de EN 12716, 2001; Tinoco, 2012 e Croce et al., 2013)

Comummente, o dimensionamento do jef grouting é considerado um processo complexo na

medida em que depende de factores de caracter distinto para a obtengdo de um material final
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que satisfaga as necessidades de projecto requeridas. Atendendo ao conceito da técnica, que
visa o melhoramento através da mistura de uma calda com o terreno /n sifu, as caracteristicas
do material obtido (e.g. homogeneidade, resisténcia, rigidez) sao dificeis de antever com total
precisdo. Estas dependem (i) das propriedades do terreno inicial, (ii) do sistema de jef grouting,
(iii) do elevado numero de pardmetros executivos interdependentes e (iv) da qualidade da

execugao, e.g. percentagem de substituicao ocorrida e uniformidade da operacao.

O dimensionamento tem, ainda, associado um grau de empirismo importante (Croce & Flora,
2001) e é fortemente apoiado na experiéncia das empresas construtoras, mesmo em
empreendimentos de grande escala (Tinoco, 2012). Dai resulta que seja fundamental o
acompanhamento do processo por acgoes de controlo de qualidade (op. c¢it) que validem as
decisdes tomadas e assegurem que os elementos de jef grouf finais apresentam as

propriedades necessarias ao cumprimento dos objectivos estabelecidos.

De salientar que tanto a fase de dimensionamento como a fase de execugao requerem grande
cuidado técnico, ja que a ocorréncia de falhas prejudicara a qualidade do produto resultante
(Essler & Yoshida, 2004).

3.7.1 Investigagao geoldgica-geotécnica e condicionalismos

Na fase inicial do projecto de jef grouting devem ser examinados aspectos relacionados com:

e Caracterizagdo geoldgica-geotécnica do terreno de acordo com as exigéncias do
Eurocédigo 7 (EN 12716, 2001) que podem compreender a realizacdo de sondagens
(natureza do terreno, estratigrafia, estruturas geologicas, posi¢ao e variagao do nivel
freatico, condutividade hidraulica do meio, e outros), ensaios de campo (em geral,
ensaios SPT e/ou CPT para avaliar as propriedades mecénicas do terreno), ensaios de
laboratorio sobre amostras recolhidas, incluindo, eventualmente, ensaios de
permeabilidade nos solos coesivos (Lunardi, 1997) e analises quimicas para avaliar o

grau de agressividade quimica do solo;

e Avaliacdo de condicionalismos inerentes ao local de natureza logistica e ambiental
(Croce et al,, 2013) e inerentes ao tipo de intervengdo como (i) existéncia e condi¢cdes
de estruturas e infra-estruturas nas proximidades que constituam restricdes de acesso
e de desenvolvimento dos trabalhos, (ii) constrangimentos e solicitagbes ambientais,
com particular atengao a gestao de residuos, designadamente, ao material de refluxo
(EN 12716, 2001), entre outros.

O desenvolvimento de uma adequada caracterizagao geoldgica-geotécnica constitui uma das
etapas fundamentais do processo de jef grouting (Lunardi, 1997). Por definicdo, o material

resultante da intervencdo advém da mistura parcial do solo com calda de cimento, e ndo numa
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substituicdo completa do solo, pelo que ha uma dependéncia das propriedades iniciais do
terreno. Portanto, uma campanha geoldgica-geotécnica incompleta ou desajustada pode
conduzir a pressupostos errados para as formulagdes de pré-dimensionamento e,
consequentemente, ao aumento de custos e eventual incumprimento de prazos (relacionados
com a necessidade de reajuste de equipamentos, materiais e planeamento executivo, a

posteriori, de modo a atingir os objectivos visados).

3.7.2 Aplicabilidade

Considera-se que a técnica de jet grouting é eficaz numa vasta gama de terrenos naturais
(solos e rochas brandas) e em aterros, independentemente da granulometria ou
permeabilidade. De acordo com Pinto (2009) reconhecem-se limites de aplicagdo da técnica
em (i) solos organicos acidos (pH < 5), (ii) solos argilosos muito compactos ou rochas, (iii) solos
de calibre grosseiro, sem finos, especialmente quando saturados e (iv) solos muito
heterogéneos, com grandes descontinuidades e vazios, principalmente com fluxo de agua
intersticial, que pode impedir a estabilizagdo da calda de cimento. Nao obstante, quando
comparado com outros tipos de injecgdes, o jet groufing € superior na aplicabilidade e
rentabilidade (Hayward Baker, 2004) (Figura 3.12).
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Figura 3.12 Aplicabilidade de jef grouting versus outros tipos de injec¢des
(adaptado de Hayward Baker, 2004)

Conceptualmente, na técnica de jef grouting é provocada a erosao do terreno através da acgéo
dos jactos a elevada pressao. Donde, as caracteristicas de erodibilidade do meio influenciam a
geometria e a qualidade final do material, no sentido em que esse processo é mais eficiente em
terrenos que se desagreguem mais facilmente. Pode verificar-se na Figura 3.13 que os solos

incoerentes sao tipicamente mais erodiveis que os coesivos (Burke, 2004; Hayward Baker,
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2004). No entanto, constata-se que os seixos e calhaus, apesar de serem solos sem coeséo,
podem tornar-se bastante dificeis de erodir, consoante da sua densidade /n sifu € da matriz do
solo. Nomeadamente, o melhoramento podera ser diminuido pelo bloqueio do jacto por um

calhau e criagdo de uma “zona de sombra” atras dele (Burke, 2004).

Em particular, as margas apresentam, tendencialmente, maiores dificuldades no processo de
erosao, dadas as suas caracteristicas intrinsecas ja descritas. Resulta que, sendo confirmada a
aplicabilidade do jef grouting a estes materiais, o sistema de jef, os equipamentos e os

parametros executivos devem ser adaptados ao caso presente.

Siltes de baixa plasticidade Areias argilosas compactas
Areias argilosas soltas Argilas de baixa plasticidade (moles)
Areias siltosas compactas Siltes de alta plasticidade
Siltes organicos Arg. baixa plasticidade (rijas)
Areias siltosas soltas MARGAS
Areias limpas Argilas de alta
Seixos plasticidade
]

> —i

FAcCIL ERODIBILIDADE DiFicIL

Figura 3.13 Erodibilidade de diferentes tipos de solos (adaptado de Hayward Baker, 2004)

Ainda no contexto da aplicabilidade, o jet grouting pode ser utilizado em terrenos com
alternancias litolégicas, cujas caracteristicas sdo bem conhecidas, tendo a capacidade de
ultrapassar as diferencas existentes (Lunardi, 1997). Esta valia advém da técnica permitir o
ajuste dos parametros de execucdo no decorrer do processo para, assim, ser obtido um

resultado regular em todo o corpo solo-cimento.

3.7.3 Concepcao da solugéo

As fases prévias de uma solugdo por jef grouting séo condicionadas, em grande medida, pelos
resultados da investigacdo geoldgica-geotécnica, como referido. E a partir das caracteristicas
geotécnicas aferidas que, em primeiro lugar, € confirmada a aptiddo do uso da técnica e,
posteriormente, sdo estimadas as caracteristicas requeridas aos elementos de jet grout finais
(diametro, propriedades mecanicas e outras). De notar, que os parametros de execugao
envolvidos na técnica apresentam uma interdependéncia complexa entre si, que importa
compreender (Tinoco, 2012) para que sejam antecipados os efeitos da alteragdo de cada um

no resultado final da intervengao. Na fase de pré-dimensionamento podem ser consideradas
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diferentes solugdes que terdo, necessariamente, que ser testadas em termos de estados limite

ultimo e de servigo (Croce et al., 2013).

Referem-se, de seguida, alguns dos conceitos e correlagdes envolvidas no desenvolvimento

desta etapa do projecto.

(a) Sistema de jet grouting

A escolha do sistema de jef grouting tem que atender a diversas condigbes, nomeadamente, a
sua adequabilidade ao tipo de terreno e as suas caracteristicas (Quadro 3.1), aos
requisitos/objectivos de projecto (grau de reforco esperado, didmetros visados, entre outros),
aos aspectos economicos (Tinoco, 2012) e de logistica/praticos, e.g. disponibilidade do
construtor para prover equipamentos mais sofisticados e dispendiosos (como para o sistema

cross-jet), prazos da empreitada e outros.

Quadro 3.1 Aplicabilidade tendencial dos trés principais sistemas de jet grouting a solos coesivos e

incoerentes considerando os valores de Nspr (adaptado de Carreto, 1999; Tinoco, 2012)

SISTEMAS DE JET GROUTING

TIPO DE SOLOS

SIMPLES DuPLO TRIPLO
SOLOS COESIVOS Nspt <5-10 <10 <15
SOLOS INCOERENTES Nspt <20 <50 <50

(b) Geometria e dimensé&o dos elementos de jet grout

A técnica de jet grouting permite construir elementos com diferentes configuracbes geométricas
(colunas ou painéis), isoladas ou combinadas, e com orientagdes diversas (vertical, horizontal
ou obliqua) (vide Seccéo 3.6) dependendo a definicdo destas caracteristicas da sua adequacgéo
a fungao visada e das limitagoes do local e dos equipamentos. Por exemplo, para o reforgo de
fundagdes sao, comummente, usadas colunas verticais isoladas sob os elementos de fundagao
existentes, enquanto para a consolidagdo e reforgo de tuneis podem ser usadas fiadas de
elementos de jef grout horizontais ou sub-horizontais. De assinalar, ainda, a possibilidade
provida pela técnica de actuar a uma distancia especifica da boca do furo. Ou seja, a partir de
um dado ponto de ataque é realizado o melhoramento de uma porgao limitada do terreno mas

a que pode corresponder um volume intervencionado significativo.

No que diz respeito aos didmetros de colunas'' (Quadro 3.2) (ou dimensbes de painéis)

constata-se que os valores alcancaveis dependem de varias condigdes, nomeadamente, (i) do

11 O trabalho de Carreto (1999) é um exemplo de uma referéncia onde é detalhada uma analise sobre a influéncia dos

parametros de execugéo, conforme o tipo de solo e o sistema de jef, nos diametros finais de elementos de jet grout.
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sistema de jet grouting, (i) da natureza e caracteristicas dos terrenos e (iii) dos parametros

executivos.

Quadro 3.2 Didmetros expectaveis das colunas em fungéo da granulometria do solo e do sistema de jef

DIAMETRO DAS COLUNAS [mm]
SISTEMA
ARGILAS * SILTE AREIA
Kaidussis & SIMPLES 350 — 400 450 - 550 500 — 850
G. de Tejada DUPLO 700 — 900 750 — 1000 800 — 1100
(2000) TRIPLO 1050 — 1600 1150 — 1900 1200 — 2000
SIMPLES 400 - 900 600 — 1100 800 — 1200
DUPLO 900 - 1800 900 — 1800 1200 - 2100
Burke (2004) TRIPLO 900 - 1200 900 — 1400 900 - 2500
SUPERJET 3000 — 4300 3300 - 4600 3500 — 5000
X-JET 2300 2300 2300

* Burke (2004) refere “argilas moles”.

De um modo sumario, pela analise do Quadro 3.2, verifica-se que é possivel obter dimensdes
tendencialmente crescentes, conforme o sistema utilizado seja o sistema simples, duplo, triplo
ou outro de aptiddo superior. E, igualmente, possivel notar uma correspondéncia entre as
dimensdes exequiveis por cada sistema, a granulometria dos terrenos (relacionavel com a
facilidade de desagregacdo do terreno acima descrita) e os valores de Nspr medidos.
Designadamente, com o mesmo sistema de jef grouting observa-se a propensdo para a
obtengcdo de didmetros menores com o decréscimo do tamanho das particulas constituintes

dos terrenos (Quadro 3.2) e, de modo analogo, com o aumento do valor do Nspt (Figura 3.14).

Nota-se, também, um aumento da grandeza dos valores propostos pelos autores para o
mesmo sistema de jef Este justifica-se, presumivelmente, pela evolugdo dos conhecimentos
referentes a técnica que favorecem a tendéncia para a possibilidade de obtengao de didmetros

superiores (em cada sistema).

Solos incoerentes Solos coesivos

------ Jacto simples

3 = = = = = =Jacto simples — - — - Jacto duplo
3.00 3.00
= = = = Jacto duplo Jacto triplo
250 Jacto triplo 250 £ B
e L] xperiéncia Brasileira
_ — _ =3 a— (JET1)
£ 200 == — € 200
s Tt =saend L = = = T —
g 1.50 = £ 150 =
3 ~ T £
8 100 = §\ = S 100
----- T U B e— ]
050 R 050 freel IS BTt ] *
...... \\
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Figura 3.14 Limites maximos e minimos do didametro de colunas realizadas em solos incoerentes

e solos coerentes em fungéo do valor de Nspt (adaptado de Carreto, 1999)

47



Reforco de fundagbes em solos margosos

Entre os par@metros de execugao que tém influéncia na dimensao dos elementos de jef grout
finais, enunciam-se a pressdo de injecg¢do, a velocidade de rotagdo e subida, o volume de
calda injectado e o didmetro dos injectores. Observa-se, por exemplo, que aumentando a
pressdao de injeccdao (mantendo constantes os restantes parametros) é possivel atingir
dimensobes (didmetros) superiores pelo acréscimo da capacidade de desagregacgao dos jactos.
Por outro lado, o aumento da velocidade de subida e rotacdo das hastes, /e. a redugdo do
tempo que os jactos actuam em dado nivel, resulta numa redugdo do conteudo em calda e do
efeito na desagregacao do terreno (Tinoco, 2012), donde sao obtidos elementos com menores

dimensodes (didmetros) se forem mantidos constantes os restantes parametros.

Outra das caracteristicas a definir no projecto de jet grouting € o comprimento dos elementos
construidos. Em teoria, o comprimento efectivo atingivel por esta técnica é ilimitado (Xanthakos
et al, 1994), restrito pela capacidade técnica dos equipamentos e caracteristicas do terreno.
Silva (2013) indica que os comprimentos construidos tém, geralmente, até 50m e Rodrigues
(2009) discrimina que através do sistema de jacto simples podem ser atingidas profundidades
de 20m, com o sistema duplo de 25m, com o sistema triplo de 40m e com o sistema de
Superjet de 30m. Os valores exequiveis dependerao das condigdes e especificidades do local
a intervencionar, pelo que os comprimentos mencionados sao indicativos. Como exemplo, no
caso de estudo apresentado na Seccgao 4.5 é descrita a execugao eficiente de elementos de jef

grout sub-horizontal, com comprimento da ordem dos 40m, utilizando o sistema de jef simples.

A construcdo de elementos de jet groutf com comprimentos elevados suscita uma tendéncia de
maiores dificuldades técnicas como a garantia (i) da orientagao correcta das colunas por desvio
do eixo dos elementos de jet, (i) da homogeneidade dos didmetros e/ou (iii) da homogeneidade
das caracteristicas resistentes do material solo-cimento. Além do mais, para cada elemento de
Jet, o aumento do comprimento implica 0 aumento dos custos associados. Nessa perspectiva,
quando possivel, é aconselhavel a utilizagdo de uma vara de injeccdo de peca Unica, de
comprimento igual ou superior ao corpo de jef previsto (EN 12716, 2001), para que a operagao
de jet grouting decorra de forma continua, maximizando a produtividade. Na construcdo de
elementos de maiores dimensdes, ou em locais de acesso limitado, deve ser usado o minimo
de varas possivel para minimizar as interrupgdes (op. cit). No computo global, a rentabilidade
sera tendencialmente maior, considerando o valor total de comprimento de jef, com a definigao
de um numero inferior de furos, ou seja, com a construgdo de elementos de maior
comprimento, dado que deslocacido e reposicionamento dos equipamentos envolvem
decréscimos na producdo. Em suma, a definicdo da dimensao dos corpos de jef grouf depende

da viabilidade econémica das opgdes e dos objectivos da intervengao.

(c) Localizagao, distribuigdo geométrica e sequéncia de trabalhos

A implementacéo dos elementos de jef grouting no local da intervencéo pressupde a definigdo

48



Capitulo 3: Jet grouting no reforgo de fundagbes

prévia da sua distribuicdo em planta e do afastamento entre si (Figura 3.15). Naturalmente,
estes critérios relacionam-se, mais uma vez, com o propésito da intervengao tendo em conta as
caracteristicas iniciais do terreno, os esforgos que o macico reforcado tera que suportar e o
balanco de custos, e.g. utilizagdo de conjuntos de colunas isoladas em solugdes de reforgco ou
consolidagdo, ou utilizagdo de colunas parcialmente sobrepostas em solugbes de

impermeabilizagao.

Solugdes para DI \ L2 \\;& L_;)/\/ L2
impermeabilizagao : )
B By
L1 L1
L1=+3/2D;L2=23/4 L1=L2=D~2/2

AVA

Solugodes para
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9w W

N _
w W

reforgo | consolidagao L2 L2
60°
| L1 L1
L1=aD;L2=a+3/2D L1=L2=aD

Nota: a é fungdo dos requisitos de resisténcia de projecto e/ou da geometria da fundagao.

Figura 3.15 Distribuicbes geométricas em malha triangular e malha quadrada (adaptado de Pinto, 2009)

No que respeita ao modo de execugdo, a norma EN 12716 (2001) distingue-se a sequéncia
“fresh in fresh” e a sequéncia do tipo alternado (Figura 3.16Figura 3.15), como ja foi
mencionado na Seccdo 3.3. Na primeira abordagem ndo é dado tempo de cura entre a
execugao dos elementos de jef grout. Na segunda abordagem, os trabalhos desenvolvem-se
de modo alternado, em diferentes fases, e é conferido o tempo suficiente para a calda adquirir
a presa parcial, antes da prossecuc¢do das opera¢des num ponto proximo (ou adjacente). Deste
modo, s&o ultrapassadas as condigdes de resisténcia diminuidas, decorrentes do estado semi-
liquido da mistura solo-cimento apds a operacéo de injecdo, visto que nos primeiros dias de

cura é obtida uma percentagem importante do ganho da resisténcia dos elementos de jef grout.

continua
(reshinfrost) A ANV US89

</

£
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Figura 3.16 Sequéncias de execugao de elementos secantes, em linha e em malha triangular
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(d) Parametros de execugéo

Os parametros de execugao podem ser controlados'2 por forma a obter os volumes de terreno
melhorado com as dimensdes, geometria e caracteristicas geotécnicas pretendidas. No
entanto, em geral, os parametros apresentam correlagées complexas. Portanto a concepgao de
formulacbes matematicas que permitam a antevisdo precisa dos resultados finais e, em

consequéncia, o processo de dimensionamento sao dificultados.

Entre os pardmetros intervenientes incluem-se, para o sistema de jacto simples, a pressao de
injeccao e o caudal da calda, diametro e niumero de injectores, velocidade de rotagdo e subida
da vara. No caso dos sistemas duplo e triplo, acrescem os parédmetros analogos alusivos a

componente de ar e agua (Xanthakos ef al., 1994), quando aplicaveis (Quadro 3.3).

Quadro 3.3 Valores tipicos dos parametros executivos dos sistemas de jef grouting correntes

SISTEMAS DE JET GROUTING
PARAMETROS UNIDADES DuPLO
SIMPLES - TRIPLO
AR Acua

CALDA MPa 30-50 30-50 >2 >2
PRESSAO DE INJECCAO* AR MPa - 02-1,7 - 02-1,7

Acua MPa N/A N/A 30-60 30-60

CALDA I/min 50 - 450 50 - 450 50 - 200 50 - 200
CAUDAL* AR I/min - 3-12 - 3-12

Acua I/min N/A N/A 50-150 50 - 150

CALDA mm 1,2-5,0 2,4-34 2,0-8,0
DIAMETRO DO INJECTOR** | AR mm - 1,0-2,0 1,0-2,0

Acua mm N/A N/A 1,0-3,0

CALDA - 1-6 1-2 1
NUMERO DE INJECTORES**  (—

AGUA - N/A N/A 1-2

ROTACAO rpm 6-30 6-30 3-20
VELOCIDADE DA VARA**

SUBIDA m/min 0,1-0,8 0,07-0,3 0,04-0,5

N/A — Nao aplicavel *valores da EN 12716 (2001) **valores apresentados por Carreto (1999)

O Quadro 3.3 apresenta um conjunto de valores geralmente usados nos parametros executivos

da técnica de jet groufing. Van der Stoel (2001) refere que, em casos especiais, como ha

2 No trabalho de Essler & Yoshida (2004), na Secgao 5.3, podem ser obtidas informagdes mais detalhadas sobre os
efeitos da variagéo de factores como a pressao dos fluidos, o caudal, o ar comprimido e qualidade do equipamento

(injectores) nas caracteristicas dos elementos de jef groutfinais.
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construgdo de colunas de pequeno diametro em solos muito soltos, foram aplicados valores
mais baixos (até 10MPa) na pressao de injeccdo de calda e de agua. O autor nota, ainda, que
existem equipamentos mais recentes que permitem pressoes de injecao superiores (tanto de

calda como de agua) com valores até aos 70MPa e caudais até 650l/min.

Como exemplo da inter-relacdo dos parametros, apresenta-se a Equagao 3.1 respeitante a
energia (potencial) (Ejet) aplicada na eroséo do terreno na execugao de 1m de elemento de jet
grout.

Eet=pXQXT =—— (MJ/m) [3.1]

(»*xQ)
Vs

Sendo,
P - Pressao de injecgao (MPa)

Q - Caudal ou débito da calda (m3/min)

T - Tempo de estagdo= 1/ Vs (s/cm)

Vs - Velocidade de subida da vara (cm/min)

Além dos parametros referidos, € necessario definir as caracteristicas do fluido aglutinante a
utilizar. No que diz respeito a composi¢gdo, embora possam ser empregues outros ligantes
hidraulicos, sdo usadas caldas de agua-cimento na maioria dos casos (Seccado 3.4). Estas
devem ser especificadas no que respeita a relagao agua/cimento (a/c) (Quadro 3.4), ao tipo de
cimento, aos critérios de aceitagdo da qualidade de agua utilizada (conforme as normas
aplicaveis) em termos de presenca de elementos quimicos, de matéria organica, e outros.
Deve ainda ser considerado o uso de aditivos como estabilizadores, plastificantes, retardadores
ou aceleradores de presa, ou materiais como bentonite, enchimentos (fillers), cinzas volantes,
entre outros (EN 12716, 2001), que melhorem a trabalhabilidade, a penetragdo dos fluidos, o

processo de cura e/ou as caracteristicas finais do material.

Quadro 3.4 Valores de referéncia de uso de cimento e calda de cimento

SISTEMAS DE JET GROUTING
PARAMETROS UNIDADES
SIMPLES DupPLO TRIPLO
CIMENTO* CONSUMO kg/ml 130 - 350 450 - 900 800 — 1400
RELACAO a/c - 1/0,5-1/1,25 1/0,5-1/1,25 1/0,5 - 1/1,25
CALDA DE CIMENTO** kg/m 200 - 500 300 - 1000 500 - 2000
CoNsuMO
kg/m3 400 - 1000 150 - 550 150 - 650

* valores apresentados por Kaidussis & G. de Tejada (2000)  ** valores apresentados por Carreto (1999)

A razdo entre a agua e o cimento da calda é habitualmente entre 0,5 e 1,5 (EN 12716, 2001) e
tem influéncia na resisténcia do material melhorado. Assim, resultam resisténcias maiores
quanto menor for a relagdo a/c, /e. quanto maior for proporgdo de cimento na mistura. Este

parédmetro também condiciona a eficiéncia erosiva do jacto pelo que, em geral, para solos
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incoerentes séo escolhidas caldas mais viscosas (relagdo a/c menor) para evitar a perda de
particulas de cimento pela acgao da agua; enquanto para solos coesivos sao escolhidas caldas
menos viscosas e menos dispersivas, que permitem uma maior penetragdo da calda no

terreno, sem aumentar a pressao de injecgéao.

Interessa ainda a determinagdo do caudal injectado (m3/min) (vide Quadro 3.3), que se
relaciona com o consumo de cimento por metro linear, e cujos valores em questao variam com

o tipo de sistema de Jef, o tipo de solo e os objectivos da intervencao (Quadro 3.4).

Nos graficos expostos na Figura 3.17, cujos valores devem ser considerados indicativos,
observa-se uma tendéncia para a variagao crescente dos valores da resisténcia a compressao
em funcdo da dosagem de cimento da calda; e verifica-se que a mesma propriedade varia de

modo crescente com o aumento do tempo de cura da calda.
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(adaptado de Pinto, 2009) (adaptado de Burke, 2004)

Figura 3.17 Resisténcia a compressao uniaxial do material solo-cimento

3.7.4 Metodologia de dimensionamento

O processo de pré-dimensionamento contém, ainda, uma componente empirica importante
baseada, muitas vezes, em conjuntos de valores tabelados (semelhantes ao Quadro 3.3)
reunidos a partir da experiéncia das empresas construtoras (Tinoco, 2012) ou determinados a
partir de férmulas empiricas. O mesmo autor refere que as tabelas apresentam correlagoes
directas entre os resultados expectaveis (normalmente o didmetro e as propriedades

mecanicas dos elementos) e os valores dos pardmetros que, para tal, devem ser adoptados.

Estes meios constituem abordagens simples e praticas mas sdo muito conservativas (Lunardi,
1997; Tinoco, 2012; Shinsaka & Yamazaki, 2013), podendo limitar a componente econdémica do
projecto. De notar que os pressupostos de calculo carecem de confirmagdo de conformidade,

designadamente, através de testes de campo (Secgéo 3.8.2).

52



Capitulo 3: Jet grouting no reforgo de fundagbes

A partir dos resultados dos testes referidos, é possivel realizar o dimensionamento da solugao,
sendo necessario identificar a Categoria Geotécnica para este tipo de intervengdes, bem como,
as acgoes relevantes (NP EN 1997-1, 2010).

De acordo com Carreto (1999) no dimensionamento de elementos de jet grouting é valida a
aplicacado das metodologias e fundamentos do dimensionamento de estacas (de betdo) que, de
acordo com o Eurocddigo 7, incluem a verificacdo da capacidade resistente do terreno, a
determinagdo dos assentamentos para as cargas de servigo e a verificagdo da capacidade
resistente dos elementos de jef grout (resisténcia estrutural). Nos casos em que a
complexidade do comportamento dos materiais € das estruturas envolvidas é superior, pode
ser necessario recorrer a métodos analiticos (e.g. Método dos Elementos Finitos — FEM) que
permitam aproximacgdes realistas ao comportamento espectavel do terreno apds a intervengao
(Lunardi, 1997).

Croce et al. (2013) resume os requisitos e estudos (verificagdes) necessarios ao projecto de jet
grouting no ambito dos dominios de aplicagdo mais frequentes, de onde se transcrevem

apenas as informacgoes relativas as intervengdes de reforgco (Quadro 3.5).

Quadro 3.5 Requisitos e estudos necessarios ao projecto de jef grouting no ambito do reforgo
(adaptado de Croce et al., 2013)

) DISTRIBUIGOES PROPRIEDADES
DoMiNIO DE B ] REQuisITOs
B FUNGAO GEOMETRICAS ) DO MATERIAL DIMENSIONAM.
APLICAGAO ) GEOMETRICOS
POSSIVEIS SOLO-CIMENTO
Fundagoes Aumento da Rede de colunas Didmetro minimo | Resisténcia/ Capacidade
capacidade isoladas das colunas rigidez resistente
resistente
Assentamentos
Controlo de Estrutura composta | Diametro/ Resisténcia/ Capacidade
assentamentos por colunas espagamento das |rigidez resistente dos
parcialmente colunas elementos de
sobrepostas Jet grout
Melhoramento | Reforco de Colunas isoladas Didmetro minimo | Resisténcia/ Estabilidade
de estruturas fundacgdes das colunas rigidez
Deslocamentos/
existentes ia
Estrutura composta | Diametro/ assentamentos
or colunas pouco espagamento das .
P P pac Capacidade
espacgadas ou colunas .
resistente dos
parcialmente
elementos de
sobrepostas .
Jet grout

Naturalmente, das diferentes propostas (teéricas) de dimensionamento podem decorrer varias

solugdes igualmente aceitaveis (Xanthakos ef al, 1994), que cumpram as verificagdes de
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seguranga. Assumindo que os resultados dos testes de campo sustentam as referidas
solugdes, a opcgao final ideal devera constituir a combinagcdo optimizada dos critérios de

seguranga, funcionalidade, economia e exequibilidade (Croce et al., 2013).

3.8 Controlo de qualidade

O projecto de jet grouting envolve diversas etapas a que estdo associadas dificuldades e
incertezas pelo que é essencial a definicdo e implementagdo de um plano de garantia e de

controlo de qualidade transversal a todo o processo.

O controlo de qualidade deve abranger toda a informacao disponivel e, segundo Croce ef al.
(2013), compreende os seguintes objectivos: (i) garantir que os materiais usados para a
intervencao possuem as caracteristicas adequadas, (i) verificar a conformidade dos
procedimentos executivos e do desempenho dos equipamentos usados, (iii) quantificar as
dimensbes e propriedades dos elementos de jef grout, (iv) verificar o desempenho das
estruturas definitivas e (v) monitorizar os efeitos das operagdes de jet grouting no terreno e

estruturas circundantes.

Tinoco (2012) organiza o processo de controlo de qualidade na sequéncia seguinte: validagao
das formulacdes de laboratorio, verificagdo dos resultados dos elementos de teste e verificagdo

dos elementos definitivos antes da execugao de testes de campo (Figura 3.18).
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Figura 3.18 Processo de controlo de qualidade do projecto de jetf grouting (adaptado de Tinoco, 2012)

3.8.1 Validagao tedrica dos pressupostos de pré-dimensionamento

A etapa de pré-dimensionamento inclui a escolha dos diferentes parametros intervenientes no
processo de jet grouting, muitas vezes, segundo uma base empirica, como referido na secgao
anterior. Pelo que carecem de uma validagao primaria por meio de formulagées matematicas
que apresentem uma primeira aproximagao as caracteristicas mecanicas e da geometria final
dos elementos pretendidos, a que se deve seguir uma validagdo por meio de ensaios de

campo.
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3.8.2 Testes de campo

Numa fase prévia do projecto, pode interessar a realizagcado de ensaios de injectabilidade, que
auxiliem na formulagdo da calda de cimento e outros pardmetros operativos (Lunardi, 1997); ou
a execugao ensaios sobre amostras de solo misturadas com calda de cimento na proporgcao

estudada (Pinto, 2009) com o mesmo objectivo final.

Numa fase seguinte, a pratica corrente contempla a realizacdo de algumas colunas de teste,
em pontos representativos, normalmente perto do local onde os elementos de jef grout
definitivos serdo construidos (Tinoco, 2012). Neste processo é usado o0 mesmo equipamento e
os parametros de execugao variaveis entre colunas ou grupos de colunas de modo a validar,

ou optimizar, os pressupostos de projecto em avaliacao.

Apds a construgdo dos elementos de teste, pode ser feita uma amostragem da mistura humida
(wet sampling) para analise em laboratério. Comummente, depois de um periodo de cura
procede-se a avaliagdo da geometria (em geral, o didmetro da coluna), da continuidade
estrutural e da conformidade do alinhamento (e da sobreposicao, se aplicavel). Para tal, a
metodologia mais comum € a escavagao e exposi¢cao dos corpos de jef grout para inspecgao
visual e medi¢oes directas. Este procedimento sé é viavel a pequenas profundidades, visto que
os custos do acesso as colunas aumentam com o comprimento (Essler & Yoshida, 2004), além
de que a sua concretizagdo envolve um dispéndio suplementar de tempo, materiais e méo-de-
obra. Adicionalmente, podem ser recolhidos provetes para determinagdo das caracteristicas
mecanicas em laboratério (op. cit), em termos de resisténcia a compressao, deformabilidade e
resisténcia ao corte. De notar que pode ser considerado necessaria a realizagdo de

procedimentos semelhantes nos elementos definitivos.

No caso de corpos de jet grout construidos a profundidades que tornam impraticavel o acesso
directo ao topo, a afericdo das condigdes resultantes (apds a cura) pode ser efectuada através
da execucao de sondagens a rotagao com carotagem (Burke, 2009) ou por meios geofisicos
e.g. métodos sismicos, de condutividade de electromagnética (Reichardt & Daily, 1998), de
resistividade eléctrica, de radar (Reichardt & Daily, 1998; Van der Stoel, 2001), ou outros

métodos.

3.8.3 Controlo da execugao

Neste ponto, importa primeiramente definir a sequéncia dos trabalhos e instruir os
intervenientes para o seu cumprimento (EN 12716, 2001). A mesma norma recomenda que o
controlo minimo conste num relatério que registe os pardmetros de execucgao relativos a cada
elemento construido, que pode ser complementado pela execugao de ensaios /n sifu e de

laboratorio adicionais.
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Apresenta-se no Quadro 3.6 um sumario de alguns dos parametros a controlar no processo de

Jet grouting, que se enquadram de seguida.

Quadro 3.6 Controlo dos parametros de jet grouting (adaptado de Hachich, 1996 in Fernandes, 2010)

SEQUENCIA DE CONTROLO PARAMETRO CRITERIO FREQUENCIA
Localizacdo dos elementos Posicao Inferior a £10cm Por furo
de jet Interferéncias Grupo de controlo -
Angulo de furagzo Inferior a +0,5°
= Pré — furagao Por furo
5 Profundidade de furagao Acima do valor de projecto
[]
§ Colocagéo da vara ) ) )
Q ) Profundidade Acima do valor de projecto Por furo
2 tripla
= Remogéo de ) ) )
) Profundidade Acima do valor de projecto Por furo
revestimento
Posigao da vara Angulo Inferior a £0,5° Por furo
Angulo de furagao Inferior a £0,5°
Perfuragao Por furo
Profundidade de furacdo Acima do valor de projecto

) Entupimento, aumento da
Saida do jacto . i
pressdo no manémetro

Teste de jacto Ndmero de rotacdes 8a 15 rpm Permanente
Velocidade de subida Pré-determinado
Agua sob alta pressgo Pressé&o Pré-determinado
. . Permanente
(sistemas duplo e triplo) Caudal Pré-determinado
Ar comprimido Pressdo Pré-determinado
. . Permanente
(sistemas duplo e triplo) Caudal Pré-determinado
Dosagem Densidade < +0,05 Diariamente
Calda Presséao
Pré-determinado Permanente
Caudal
Subida da vara Numero de rotagdes 8a 15 rpm
- Permanente
(em rotac&o) Velocidade de subida Pré-determinado
Refluxo Refluxo Saida continua Permanente
Retirada das hastes Nudmero de hastes - Por furo
Preenchimento do furo .
Inspecgéo - Por furo

e limpeza

Como descrito na Secgao 3.3, o processo construtivo inicia-se com o posicionamento do

equipamento. Nesta fase ha que atender ndo s6 a localizagdo como a inclinagado pretendida
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para o elemento de jef grouf a construir. A definicdo dos desvios toleraveis ao alinhamento
previsto sao particularmente relevantes nos casos em que a sobreposicao de elementos é
fundamental (Essler & Yoshida, 2004), tendo em conta os potenciais riscos de mau
funcionamento e de falta de seguranca. Para tal podem ser usados inclindmetros instalados na
extremidade da vara ou descidos pelo espago central das varas antes da injec¢do de calda
(Chu et al.,, 2009).

Em relagdo a monitorizagdo dos processos de furagao e injeccao, verifica-se que grande parte
dos equipamentos sdo dotados de sistemas automaticos de aquisicdo de dados que,
associados a sensores e a um aparelho de registo, permitem medir e armazenar os dados
decorrentes das operagbes. Designadamente, podem ser registados a profundidade, a
velocidade de avancgo e de rotagao, o tempo de estagdo, o angulo de rotagdo das varas (total
ou parcial), a pressao dos fluidos e caudais, a inclinagdao e o desvio do elemento de jet grout
construido. Os registos obtidos permitem ajustar os parametros operacionais em tempo real, se

necessario. Esses registos podem, posteriormente, ser estudados e interpretados.

Em paralelo, devem ser controlados outros factores como: as condi¢cbes dos injectores (para
garantir que nao existem perdas de energia de injeccdo no préprio sistema), a densidade e

viscosidade da calda de cimento, e o refluxo (Tinoco, 2012).

Deste ultimo factor, importa o exame visual, qualitativo e quantitativo, do fluxo (que deve
manter-se espesso e continuo). Desta forma é possivel (i) identificar a ocorréncia de
obstrugdes no espago anelar entre o furo e as hastes (que podem traduzir-se em pressodes
excessivas no terreno), (ii) controlar a eficiéncia do corte do terreno (por avaliagdo da presenga
de solo no refluxo) e (iii) identificar alteragdes litoldgicas (por verificagdo de variagdes de
aspecto e cor do refluxo). Esta inspeccédo regular permite alertar para a necessidade de
efectuar ajustes aos parametros de execugao e, assim, controlar riscos como a ocorréncia de
empolamentos ou os deslocamentos laterais no terreno. Além do mais, a realizagao de ensaios
sobre cilindros ou cubos produzidos do material do refluxo podem conferir aproximagoes

conservativas as caracteristicas resistentes presentes.

3.8.4 Plano de instrumentagao e observagao

Como, por definicdo, a técnica de jet grouting impde pressdes elevadas no terreno podem, por
isso, ocorrer empolamentos com potenciais consequéncias danosas em estruturas anexas
(Wang et al., 1999; Tinoco, 2012). Por outro lado, a fraca capacidade de suporte do terreno,
imediatamente apds os trabalhos de melhoramento, pode originar assentamentos (Wang ef al.,
1998 /n Tinoco, 2012). Nessa perspectiva, a execugao dos trabalhos de jef groufing e os
potenciais efeitos no terreno e nas estruturas vizinhas devem ser assistidos por um plano de

instrumentagdo e observagao (PIO). Devem, assim, ser estabelecidos o tipo e precisdo dos
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aparelhos, a frequéncia das leituras, bem como, os critérios de alerta e alarme para as
grandezas a monitorizar (EN 12716, 2001). Apresentam-se no Quadro 3.7 um conjunto de

equipamentos usados nos sistemas de observagao neste contexto.

Quadro 3.7 Exemplos de instrumentos de observagéo geotécnica e respectivas fungoes

INSTRUMENTOS/DISPOSITIVOS FUNGAO

“Testemunhos” de gesso . .
. . Controlo de fendas ou fissuras nas estruturas e em edificios
Fissurémetros

Alvos topograficos . L o
i Controlo de deslocamentos a superficie em estruturas e edificios
Marcas topograficas

Assentimetros sub-superficiais Controlo de assentamentos sub-superficiais do terreno e em edificios
Extensdmetros Controlo de deformagdes em estruturas e edificios
Inclindmetros Controlo de deslocamentos internos, horizontais e verticais, no terreno

o Controlo de rotagdes em estruturas causadas por assentamentos
Clinbmetros . .
diferenciais

Piezémetros Controlo da presenca de agua e variagédo de pressao intersticiais

Apo6s o melhoramento, devem ser mantidas as leituras da instrumentacdo embora com menor
frequéncia. Nesta fase, podem ser efectuados ensaios de carga ou com pressiometros (no
caso de colunas para fundag¢des ou reforgco), ensaios para o controlo da conformidade do
melhoramento em termos das caracteristicas mecanicas, continuidade e sobreposicao de

elementos contiguos, se aplicavel (Lunardi, 1997).

3.9 Caracteristicas mecanicas do material solo-cimento

As caracteristicas mecéanicas da mistura solo-cimento resultante das operacdes de jef grouting
sao dificeis de prever visto que, como se refere na Secgao 3.7, é verificada a influéncia de
diferentes factores como (i) as propriedades do terreno inicial, (ii) o sistema de jef grouting,
(iii) o elevado numero de parametros executivos interdependentes (pressao do jacto, tempo de
impacto do jacto, composi¢cao da calda de cimento e outros), e (iv) a qualidade da execucgéo

que se traduz na homogeneidade do material resultante.

Séco e Pinto (2007) refere que da experiéncia decorre que o processo de injecgao é, em geral,
uniforme e que as propriedades mecénicas sdo homogéneas no elemento de jef O mesmo
autor acrescenta que a homogeneidade do material relaciona-se com a capacidade da calda

resistir a mecanismos diferentes como a extrusdo, decantacdo ou diluicdo da dgua durante a
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penetracdo no solo. Por seu lado, Carreto (1999) explica a ocorréncia de heterogeneidade no
material melhorado pela heterogeneidade do proprio terreno, por falhas no controlo dos

parametros de injecgdo ou pela mistura insuficiente entre a calda e o terreno erodido.

3.9.1 Resisténcia a compressao uniaxial

A resisténcia a compressdo uniaxial de material melhorado por jet groufing € um dos
parédmetros mais usados no controlo da qualidade (Tinoco, 2012). Para a predigdo dos valores
da propriedade mecanica em referéncia sdo usadas abordagens essencialmente empiricas. Os
estudos conhecidos permitem a apresentacido de intervalos de valores expectaveis,
distinguindo entre resultados sobre solos coesivos e solos granulares, resultados sobre outros

tipos de solos, e atendendo ao tipo de sistema de jet.

Pela analise do Quadro 3.8 a Quadro 3.11, verifica-se resisténcia a compresséo uniaxial do
solo melhorado é correlacionavel com diversos paradmetros executivos, e.g. relagéo alc, tipo de
cimento, entre outros (Xanthakos ef al., 1994). De notar que os intervalos de valores propostos
para este parametro apresentam alguma dispersdo e diferem de autor para autor. A variagédo

nos valores podera ser explicada pelo tipo de terreno presente e a dosagem de cimento usada.

Quadro 3.8 Propostas de resisténcia a compressao uniaxial da mistura solo-cimento

pelo sistema de jet simples, em fungéo do tipo de solo

RESISTENCIA A COMPRESSAO UNIAXIAL (MPa)
ARG. ORGANICA ARGILAS SILTES AREIAS CASCALHO

Langbehn (1986 in : 07-7 8-12 8-12 14-17 17 - 21
Xanthakos ef al, 1994) 04-4 4-7 4-7 7-14 10-17
Mosiici e Guatteri (1986) *** - 2 6 12 -
Baumann et al. (1984) *** - 3-10 3-10 5-14 6-18
Fiorotto (sem data) *** - 2-4 6 10 15

* intervalos de valores maximos ** intervalos de valores tipicos *** Carreto (1999)

Quadro 3.9 Propostas de resisténcia a compressao uniaxial da mistura solo-cimento

em fungéo do tipo de solo (Kaidussis € Gomes de Tejada. 2000)

RESISTENCIA A COMPRESSAO UNIAXIAL* (MPa)

ARGILAS SILTES AREIAS

Kaidussis e G. de Tejada (2000) 3-6 5-8 7-12

* N&o é explicitado o sistema de jef grouting a que se refere o estudo.
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Quadro 3.10 Propostas de resisténcia a compressao uniaxial da mistura solo-cimento pelo sistema de jet

duplo e triplo, em fungéo do tipo de solo (adaptado de Carreto, 1999)

RESISTENCIA A COMPRESSAO UNIAXIAL (MPa)

TIPOS DE SOLOS ORGANICOS ARGILOSOS SILTOSOS ARENOSOS CASCALHOS
Welsh and Burke (1991) - 1-5 1-5 5-11 5-11
Baumann ef al. (1984) - - 3-10 5-14 6-18
Paviani (1989) - 1-5 1-5 8-10 20-40
Teixeira et al. (1987) 05-25 1,5-3,5 2-45 25-8 -
JJGA (1995) 0,3 1 1-3 - -
Guatteri ef al. (1994) - 0,5-4 1,5-5 3-8 -

De notar que as misturas de solo-cimento com solos de natureza granular apresentam uma
tendéncia para valores de resisténcia mais elevados que misturas de solo-cimento com solos
de natureza coesiva (Quadro 3.11). Neste ambito, Dinis da Gama e Reis e Sousa (2008 /n
Rodrigues 2009) sugerem ainda que um solo, de cariz arenoso, melhorado por jef grouting
apresenta caracteristicas de resisténcia (e de deformabilidade) préximas das de um betado
médio. Contudo, os valores apresentados nos quadros indicam, em geral, valores de
resisténcia a compressao ligeiramente inferiores a um betdo de classe C12/15 (pela norma NP

EN 206-1, 2007), ou seja, equivalentes ao que se designa comummente por betao pobre.

Quadro 3.11 Propostas de resisténcia a compressao uniaxial da mistura solo-cimento em fungao do tipo
de solo e tipo de sistema de jef grouting (Kauschinger and Welsh,1989 in Xanthakos ef al.,1994)

RESISTENCIA A COMPRESSAO UNIAXIAL (MPa)

SISTEMA SIMPLES SISTEMA DUPLO SISTEMA TRIPLO
Solos arenosos 10-30 75-15 10-20
Solos argilosos 1,56-10 1,5-5 1,6-7,5

3.9.2 Resisténcia a tracgao

Considera-se que o material melhorado por jet grouting apresenta baixa resisténcia a tracgao.
Nos casos em que seja necessario responder a solicitagbes dessa natureza, os elementos de
Jjet podem ser armados com elementos metalicos (tubos, vardes, perfis) logo apds a fase de
injeccdo. Se n&o for viavel reforcar os elementos de jef do modo indicado, & possivel
projecta-los com uma certa inclinagdo, para que a resultante seja normal ao seu eixo (Carreto,
1999).
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Apresentam-se no Quadro 3.12 alguns valores maximos para a propriedade em referéncia

propostos por diferentes autores.

Quadro 3.12 Propostas de resisténcia a tracgdo da mistura solo-cimento

em funcgéo do tipo de solo (adaptado de Carreto, 1999)

RESISTENCIA A TRACGAO (MPa)

TIPOS DE SOLOS ORGANICOS ARGILOSOS SILTOSOS ARENOSOS
Guatteri e Teixeira (1987) - 0,20 - 0,50 0,20 -0,50 0,20 - 0,65
JJGA (1995) 0,07 0,20 - 0,13-0,33

3.9.3 Deformabilidade

De acordo com Xanthakos ef al. (1994), os valores referentes ao médulo de deformabilidade do

material resultante de jet grouting sdo mais dispersos que os valores de resisténcia a

compressao uniaxial (Quadro 3.13). Nao obstante, verifica-se uma relagéo linear entre as duas

propriedades, em que o médulo de deformabilidade aumenta com o aumento da resisténcia a

compressao uniaxial (Gallavresi, 1992 /n Carreto, 1999). Observa-se, também, uma tendéncia

para o material melhorado em solos granulares apresentar menor deformabilidade que o

material melhorado em solos coesivos.

Quadro 3.13 Propostas de médulo de deformabilidade em fungao do tipo de solo

(adaptado de Xanthakos, 1994)

MODULO DE DEFORMABILIDADE (MPa)

TIPOS DE SOLOS ORGANICOS ARGILOSOS SILTOSOS ARENOSOS
Welsh and Burke (1991)* - 100 - 500
JJGA (1995)** 30 100 - 100 — 300
Kaidussis e G. de Tejada (2000) - 25-40 45-70 60 - 100

* Sistema triplo

** Médulos de deformabilidade secante para 50% da resisténcia a compresséo simples.

3.10 Vantagens e limitagOes

A técnica de jet grouting apresenta diversas vantagens, nomeadamente:

e Aplicavel a maioria dos solos

e Permite melhorar a partir de um ponto uma area (volume) alargada;

e Muito eficiente e segura no reforgo de fundagdes de estruturas;
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o Possibilidade de execugdo na zona envolvente de estruturas enterradas;

e Possibilidade de execugdo em espacgos limitados;

e Tratamento de zonas especificas no subsolo;

e Permite atingir valores de resisténcia e permeabilidade pré-definidas;

e Nao produz vibragdes prejudiciais;

e Nao requer manutengao;

e Em geral, mais rapido que outros métodos alternativos.

No entanto, reconhecem-se algumas limitagcbes como sejam, entre outras, (i) a dependéncia
dos valores de resisténcia e deformabilidade finais das caracteristicas do terreno existente, (ii)
a reducao da resisténcia do terreno intervencionado logo apds as operacdes de jef grouting

(apesar de nos primeiros dias de cura da calda de cimento, ser obtido um aumento de

resisténcia significativo), (iii) as exigéncias no controlo de qualidade de execugao.

Sintetizam-se no Quadro 3.14 algumas das vantagens e limitagoes referentes aos sistemas de

Jjet grouting mais relevantes.

Quadro 3.14 Algumas vantagens e limitagdes da técnica de jef grouting (adaptado de Burke, 2004)

SISTEMA VANTAGENS LIMITAGOES
SIMPLES — Sistema e equipamento simples — Dimensdes (didmetro e comprimento) mais
— Adequado a solos sem coes3o pequencs
— Menor nivel de ruido e vibragées — Dificuldade em controlar o empolamento
- Adequado para selagens — Dificuldade em controlar a qualidade em
— Adequado a construgdo de elementos solos coesivos
horizontais e sub-horizontais
DUPLO — Disponibilidade de equipamentos e — Grande dificuldade em controlar o
acessorios empolamento em solos coesivos
— Obtengéao de boas geometrias — Dificuldade em gerir o material de refluxo
— Muita experiéncia — Nao é considerado, em geral, para reforco
— Frequentemente a mais econémica de fundagdes directas
TRIPLO — Melhor controlo dos resultados — Sistema e equipamento complexo
— Melhor qualidade em solos dificeis — Requer experiéncia significativa
— Melhor sistema para reforgo de fundagoes
directas
— Melhor controlo de refluxo e empolamento
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4 CASO DE ESTUDO

No ambito da presente dissertagdo foi analisado o caso de um projecto construtivo com o
objectivo de concretizar o estudo do comportamento de solos de natureza margosa como
material de empréstimo para a execugdo de aterros e das técnicas de reforgco de terrenos
usadas no empreendimento em causa. Por solicitagao ao Dono de Obra, foram disponibilizados
extractos do projecto e relatérios de acompanhamento da obra, com a devida autorizagao para
a sua utilizacdo e analise neste trabalho. Foi, no entanto, requerida a omissao do nome do

Dono de Obra que sera cumprida.

O caso de estudo apresentado divide-se em duas situagdes ocorrentes no mesmo
empreendimento cujas caracteristicas distintas conduziram a adopgao de diferentes solugdes
de reforgo. Neste capitulo é feita a contextualizagdo da obra em termos de projecto geral e de
enquadramento geologico e geotécnico. De seguida, cada caso é analisado individualmente no
que diz respeito as suas especificidades construtivas e ao comportamento geotécnico em fase
de construcdo. Sao discutidas as solugcbes técnicas propostas e é descrita a sua
implementacdo. No ambito do programa de controlo da qualidade do projecto sao introduzidos
os resultados da observagdo das obras durante e apds a conclusdo dos trabalhos. Para

concluir, sdo apresentadas algumas consideragdes finais para cada situagao.

4.1 Enquadramento geral

O crescimento das populagdes € acompanhado, entre muitas outras solicitagdes, pelo aumento
da producdo de residuos solidos urbanos (RSU) e, consequentemente, pelo aumento das
necessidades em termos de solugbes de gestdo e tratamento desses mesmos residuos. A
concretizagao destes pressupostos, através da analise de elementos estatisticos relativos a
situacdo observada na regido e da actualizacdo do modelo de gestdo de residuos, sustentou a
decisao de construcao da instalacdo de tratamento e valorizagao de residuos soélidos urbanos
em estudo. O modelo técnico deste empreendimento foi implementado de modo a permitir o
cumprimento das directivas legais vigentes na conjuntura referida, conciliando as técnicas

ambientais e de engenharia mais adequadas a solugao pretendida.

De acordo com os objectivos previstos, o projecto integra diferentes unidades de tratamento,
valorizagdo e deposicao de residuos solidos urbanos (RSU). Sumariamente identificam-se a
central de recepgdo e triagem automatizada de materiais (reciclaveis, matéria organica,
combustiveis derivados de residuos — CDR, e refugos), a unidade de tratamento mecanico e

biolégico (TMB) de residuos sdlidos urbanos (RSU), a estagdo de tratamento de aguas
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residuais (ETAR) e o aterro sanitario. Face a dimensao do projecto, este foi dividido em “Zonas”

correspondentes a diferentes empreitadas de construgao, executadas entre 2009 e 2012.

No ambito deste projecto, foram analisadas duas situagdes de obra localizadas nas designadas
Zona 1 (Fossa de Recepgao) e Zona 2 (Edificio das Bombas e Biofiltros). O interesse nestes
casos advém da particularidade de incluirem trabalhos construtivos em aterros de fundacao,
constituidos por materiais que incluiam margas e argilas margosas, onde foi necessario
implementar solugbes de reforgo de terrenos n&o previstas no projecto inicial. Designadamente,
foi decidido o recurso a técnica de jef grouting nas intervengoes a realizar. Os condicionalismos
em cada caso exigiram, no entanto, a adopgdo de diferentes abordagens da técnica,
nomeadamente, solugdes de jef grouting vertical e sub-horizontal, como se expde nas Secgodes
44e45.

4.2 Enquadramento geolégico

O enquadramento geoldgico da area em estudo foi realizado com base na informacgao presente
na Carta Geologica de Portugal, na escala 1:500 000, folha Norte, no reconhecimento de
campo e nos resultados das campanhas de prospecgao geoldgica-geotécnica que incluiram a
realizagdo de sondagens a percussdo e, na primeira campanha, a abertura de pogos de
reconhecimento (Edifer, 2009 e Edifer, 2011a).

O empreendimento localiza-se em terrenos cretacicos da Orla Meso-Cenozoica Ocidental,
correspondentes aos “Arenitos do Carrascal” (C'a), de acordo com a carta acima referida.
Estes sdo caracterizados localmente por argilas arenosas de tons acastanhados e
avermelhados e areias de granulometria variavel, de grdo fino a médio, argilosas, com
tonalidades castanho avermelhado e castanho acinzentado e algumas ocorréncias de seixos

pequenos sub-rolados, dispersos, em ambas as litologias.

Subjacentemente ocorrem unidades de idade jurassica, representadas pelas “Margas e
calcéarios de Quiaios e de S.Gido” (J'). No local em estudo estas unidades incluem calcérios
margosos de tons acinzentados e argilas margosas de tonalidades acastanhadas e
acinzentadas, com intercalagées frequentes de calcario margoso (Figura 4.1). Os depdsitos de
cobertura presentes sao constituidos por siltes arenosos ou argilas siltosas, acastanhados,
com restos de raizes, por vezes, com seixos dispersos de dimensdes reduzidas (Dmax = 5¢cm),

que nao sao mencionados na Carta Geoldgica consultada (Edifer, 2009).
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C1A - Arenitos do Carrascal 3 Margas e Calcarios de Quiaios e S. Giao

Figura 4.1 Extracto da Carta Geoldgica de Portugal, Folha Norte, escala original — 1:500 000
(adaptado de Oliveira ef a/, 1992 in Santos ef al., 2013a)

Como foi exposto, a implementagéo do projecto exigiu a realizagdo de movimentos de terras
(escavagodes e aterros controlados) que alteraram o perfil geoldgico local, nomeadamente, no
que diz respeito as unidades de cobertura. Dos resultados da campanha de prospecgao
geologica-geotécnica complementar constata-se a existéncia de aterros, constituidos por
“argilas siltosas de tons acastanhados e acinzentados, por vezes, com niveis ligeiramente
arenosos, e fragmentos de argila margosa, marga e argilito, dispersos” (Edifer, 2011a)

subjacentes as unidades cretacicas e jurassicas atras descritas.

4.3 Zonamento geotécnico

A campanha de prospecgao geoldgica-geotécnica preliminar realizada em 2009 desenvolveu-
se nos terrenos de implantagdo do projecto, com principal enfoque na area que abrange o
conjunto das instalagbes de recepcéo, triagem e tratamento de residuos, designada de modo

abreviado por “Central’.

Nesta area localizam-se as situacdes em estudo, nomeadamente, na Zona 1 (Fossa de

Recepgao) e na Zona 2 (Edificio das Bombas e Biofiltros) (Figura 4.2).
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Figura 4.2 Planta da instalagéo industrial e localizagao dos trabalhos de prospecgéo geoldgica-geotécnica
na area da “Central” (adaptado de Edifer, 2009)

Na area da “Central”’, foram abertos de dez pogos de reconhecimento, com recurso a
retroescavadora, nunca ultrapassando os 4,0m, para inspecc¢ao visual directa dos terrenos
interessados. Por forma a reconhecer a sequéncia estratigrafica, a natureza e espessura das
formacgdes existentes e a profundidade do estrato firme, foram realizadas quatro sondagens
(S1’° a S4’) recorrendo a equipamento de percussao (vide Figura 4.2) cujas profundidades
variaram entre os 7,5 e os 12m. Associados as sondagens, foram executados ensaios de
penetracado dindmica normalizados tipo SPT (Standard Penetration Tesf), com espagamento de
1,5m, que proporcionaram a colheita de amostras remexidas representativas dos materiais

presentes.

No que diz respeito a presenga de agua, observou-se que a totalidade dos furos de sondagem
apresentava-se seco no inicio dos turnos de trabalho, considerou-se, assim, que nao existem

niveis de agua estabilizados na zona em estudo (Edifer, 2009)

Posteriormente, foi realizado o zonamento geotécnico dos terrenos tendo por base os dados
bibliograficos disponiveis, as observacbes realizadas in sifu e a andlise dos testemunhos
recolhidos nas sondagens, bem como, dos resultados dos ensaios SPT. Individualizadas as
Zonas Geotécnicas (ZG), foram atribuidas as designagdes correntes de ZG3, ZG2 ou ZG1
conforme correspondessem a terrenos com qualidade muito fraca, qualidade intermédia ou a
terrenos com melhores caracteristicas mecénicas. A ZG1, onde foram obtidos valores de Nspr
sempre superiores a 60 pancadas, foi subdividida com base nas litologias ocorrentes em ZG1B

para camadas de argila margosa e em ZG1A no caso de camadas de calcario margoso.

Apresentam-se no Quadro 4.1 os parémetros geotécnicos sugeridos para as Zonas
Geotécnicas atras definidas (Edifer, 2009) e que foram levados em conta para o

dimensionamento do projecto.
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Quadro 4.1 Parametros geotécnicos sugeridos para a zona da “Central” (Edifer, 2009)

PESO ANGuLo DE . MODULO DE
ZONA . COESAO
DESCRIGAO Nspt VOLUMICO | ATRITO INTERNO DEFORMABILIDADE
GEOTECN. ¢’ (kPa) :
Y (KN/m3) ¢ () E’s (MPa)
Depositos de
ZG3 - 16 22-25 - 2
cobertura
Argilas arenosas/
areias de gréo 14 - 41
ZG2 ) o 19-21 28-32 5-10 20-30
fino a médio (21 -34)*
argilosas
ZG1B Argila margosa > 60 21-22 35-42 50-80 40-100
Calcario
ZG1A > 60 22-24 38-45 100 - 500 150 - 1000
margoso

*intervalo de valores mais frequentes

44 Zona1

A Zona 1 (Fossa de Recepgdo) compreende as estruturas onde se realiza a descarga dos
residuos provenientes da recolha de ecopontos e ecocentros para posterior triagem. Nesta
zona, as constru¢des ocupam uma area de cerca 57x28m e dividem-se, genericamente, em
duas partes: o corpo dos compartimentos e corpo dos fossos. Na parte dos compartimentos,
existe um edificio de betdo armado que atinge os 20m de altura e que corresponde a uma
estrutura porticada (composta por vigas e pilares), leve, cujos pilares apoiam em sapatas de
betdo armado directamente assentes sobre o terreno de fundagdo. Na parte dos fossos,
contigua a anterior, desenvolve-se uma estrutura em escavagao (Fossa de recepgao) com 10m

de profundidade numa area de cerca de 46x12,5m (Figura 4.3).

Os trabalhos nesta Zona iniciaram-se com a realizagdo das escavagoes destinadas ao corpo
dos fossos, que atingiram cerca de 10,70m no local do fosso. A circundar esta estrutura foram
criados dois taludes laterais com inclinagao de 4(V)/1(H) separados por uma banqueta de cerca
de 2m de largura situada, aproximadamente, na transicdo da ZG1A para a ZG1B (a 4,75 m de

profundidade em relagéo a superficie do terreno de fundacgéo) (Figura 4.4 e Figura 4.5).

Apos a finalizagao da execugao do corpo do fosso, nas areas adjacentes, foi executado um
aterro controlado até a cota 61,20m que constitui parcialmente a plataforma de fundacao das
restantes estruturas edificadas (Santos ef a/, 2013b). Devido as caracteristicas topograficas

locais e de projecto, as sapatas localizadas no alinhamento a Sudoeste estdo fundadas em
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terreno natural escavado enquanto as restantes estdo fundadas sobre diferentes espessuras
de aterro. A limitar a Zona a Noroeste foram criados taludes com inclinagéo 1(V)/1,5(H) que

néo interferem com o aterro em estudo.
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Figura 4.3 Planta de fundagéo da Zona 1 (adaptado de Edifer, 2011b)
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Figura 4.5 Corte longitudinal, BB’ na Figura 4.3, NW-SE aprox., Zona 1 (adaptado de Edifer, 2011c)

4.4.1 Aspectos construtivos e de acompanhamento

4.4.1.1 Construgéo e controlo do aterro de fundagao

O projecto global do empreendimento envolveu a realizagdo de volumes de escavacgdo
significativos de onde resultaram materiais excedentes (incluindo materiais de natureza
margosa) passiveis de ser reutilizados noutras Zonas, num contexto de sustentabilidade ja
abordado. Com esse objectivo, foram recolhidas e caracterizadas amostras de solos, entre as
quais foi seleccionado o material considerado adequado para usar na construgao de aterros de

fundacéo e cujos pardmetros seriam tidos como referéncia (Quadro 4.2).

Quadro 4.2 Sintese de resultados dos ensaios laboratoriais sobre a amostra de referéncia para a Zona 1
e Zona 2 (adaptado de Rosas Construtores S.A., 2009)

PENEIROS SERIE ASTM LIMITES DE ENSAIO
CLASSIFICAGAO
PROF. %PESO, MATERIAL PASSADO ATTERBERG PROCTOR
(m) LL | LP | IP W,
3 | #4 | #10 | #40 | #200 USCS | AAsHTO | O™ ot
(%) | (%) | (%) (g/cm3) (%)
GM
3,0 100 | 48,9 | 339 | 26,0 | 17,5 | NP | NP | NP casc. | A-1-b (0) 2,03 10
siltoso
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A execucgao do aterro, nesta Zona, decorreu entre Junho e Setembro de 2010 e, de acordo com
as especificagdes de projecto, foram seguidas as metodologias de compactacdo e controlo
estabelecidas por forma a assegurar que os valores dos parametros obtidos em laboratério
(que orientaram a concepgéao do projecto) seriam atingidos a escala da obra. Designadamente,
o controlo da compactacao foi executado recorrendo ao método do Gamadensimetro (AASHTO
T238) visando compactagao relativa minima de, pelo menos, 95% do valor éptimo do ensaio de
compactagao tipo Proctor (LNEC E 197) e com média nunca inferior a 98% (Edifer, 2009)

conforme o especificado.

Assim sendo, os valores de referéncia considerados corresponderam a peso volumico seco
maximo de 2,03g/cm3 e ao teor 6ptimo em agua de 10% (Rosas Construtores S.A., 2009)
relativos a uma amostra classificada como GM - cascalho siltoso, segundo a Classificagéo
Unificada de Solos (Unified Soil Classification System - USCS) e como A-1-b (0) na
Classificagdo de Solos para Fins Rodoviarios — AASHTO (LNEC E 240) (vide Quadro 4.2).
Importa referir que, de acordo com os relatérios dos ensaios de controlo, o grau de

compactacgao exigido foi sempre alcangado, resultado que sera discutido adiante.

4.41.2 Comportamento da fundagéo e das estruturas construidas

Durante os trabalhos de edificagdo das estruturas do corpo dos compartimentos, apés um
periodo de chuvas intensas, observaram-se assentamentos diferenciais, significativos e
crescentes no aterro de fundagado, junto ao fosso (Figura 4.6). Em alguns pontos, os
deslocamentos atingiram valores centimétricos, evidentes nas inspecgdes visuais
(Figura 4.6 b).

a) Assentamentos no aterro de fundagéo e arqueamento nos lintéis de travamento;

b) Assentamentos no aterro de fundagao na area anexa ao fosso.

Figura 4.6 Aspecto geral da estrutura e assentamentos na Zona 1
(adaptado de Santos & Santos Ferreira, 2012)

O comportamento do aterro ndo foi acompanhado pelas estruturas construidas devido as

diferengas de rigidez dos materiais. Consequentemente, os elementos estruturais sofreram

70



Capitulo 3: Jet grouting no reforgo de fundagdes

esforgcos excessivos, pondo em causa a estabilidade da edificagao (Santos ef al., 2013b). Por
inspeccao visual foi registada a redugao das espessuras das juntas de dilatagdo entre o corpo
dos compartimentos e o corpo dos fossos para valores inferiores aos previstos em projecto,
que pressupds o apoio horizontal, inaceitavel, das vigas do corpo dos compartimentos nos

pilares do corpo anexo.

Foram, igualmente, assinaladas fissuragcbes em sapatas, em lintéis de fundagao, em vigas e
em muros, verificou-se o arqueamento e a ruptura de lintéis de travamento, o deslocamento de

vigas e o esmagamento dos pilares nos pontos de ligagao, entre outras patologias (Figura 4.7).

a) Pormenor da sapata e lintel de fundagéao; b) Fissuragéo nos lintéis de fundagéao;

c) Pormenor da fissuragdo no muro; d) Rotagdo em painéis verticais.

Figura 4.7 Aspectos de algumas patologias observadas na Zona 1 (adaptado de Edifer, 2011d)

4.4.1.3 Instrumentacao e observacao

O sistema de instrumentagdo planeado foi composto por 22 alvos reflectores (ATP na
Figura 4.8), distribuidos pelos alinhamentos principais no corpo dos compartimentos e nos

pilares adjacentes do corpo dos fossos.

Os alvos foram colocados a cota 4,0m, na primeira viga de travamento, em Dezembro de 2010,
com excepcdo dos dispositivos localizados nos eixos A1 e A11 (ATP 17 a ATP 22),
correspondentes aos alinhamentos exteriores considerando um corte longitudinal da planta,

que foram apenas instalados em Fevereiro de 2011.
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Figura 4.8 Planta a cota 4,0m com localizagao dos dispositivos de observagao na Zona 1

As leituras foram iniciadas em Dezembro de 2010, semanalmente, de modo a seguir a
evolugcao dos assentamentos identificados por inspecgao visual. Os valores registados
permitiram concluir que as estruturas sofreram, em diferentes pontos, rotagdo e translagao

horizontal no sentido do corpo do fosso (Edifer, 2011d), além dos assentamentos ja

mencionados.

ATP - alvo reflector

(adaptado de Edifer, 2011d)

tendencialmente crescentes, foram realizadas leituras mais frequentes.

A Figura 4.9 apresenta os valores registados (segundo o eixo Z — eixo vertical) no conjunto de

seis alvos, distribuidos entre os eixos A1 e A11 (vide Figura 4.8), a partir de meados de

Fevereiro, data da sua instalacao.
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Figura 4.9 Deslocamentos registados nos eixos A1 e A11 (Zona 1)

antes dos trabalhos de reforgo de terrenos (adaptado de Edifer, 2011d)

Na Figura 4.9 é observavel o aumento imprevisto dos valores que confirmou a necessidade de
implementacdo urgente de medidas de estabilizagdo do aterro, por forma a minimizar os
esforgos excessivos na estrutura e os danos consequentes (Santos ef al, 2013b). Sao,
também, evidentes as diferengas entre valores medidos nos dois alinhamentos.
Designadamente, os assentamentos no eixo A1 (ATP17 a ATP19) na ordem dos 4mm sao
inferiores aos assentamentos medidos no eixo A11 (ATP20 a ATP22), no lado oposto da

estrutura, que atingem os 15mm.

Da comparacao dos resultados da monitorizagdo topogréafica com os registos das inspec¢des
no local, confirmou-se que os deslocamentos maximos ao nivel do edificio eram muito
inferiores aos observados no aterro de fundagdo, como descrito na Secgao 4.4.1.2., sendo
justificados pelas diferengas das caracteristicas dos materiais. Como referido, em
consequéncia, alguns dos elementos estruturais quando submetidos as tensdes excessivas,

cederam (Santos & Santos Ferreira, 2012).

4.4.2 Estudo geoldgico-geotécnico complementar

Por efeito do mau funcionamento do aterro de fundagao da Zona 1 foi necessario reavaliar as

suas caracteristicas geomecéanicas para o planeamento de ac¢des de remedeio.

Para tal, foi preconizada uma campanha de prospecc¢ao geoldgica-geotécnica complementar
que abrangeu a area da “Central” pretendendo o conhecimento das condigoes de terreno nas
diferentes Zonas que compdem o empreendimento, além das abordadas neste trabalho (Zona
1e2).
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4421 Sondagens e ensaios SPT

Na Zona 1 foram, entdo, realizadas duas sondagens recorrendo a equipamento de percussao
(S1 e S3), perfazendo 17,0m de furagao (Figura 4.10). As sondagens foram acompanhadas da
execucao de ensaios de penetragdo dindmica normalizados tipo SPT, a cada 1,5m e ao longo
de todo o comprimento dos furos de sondagem de modo a avaliar a resisténcia a penetragao
dindmica do aterro. Foram realizados, no total, 11 ensaios (Quadro 4.3) e foram recolhidas

amostras indeformadas para analise em laboratério.

S — Sondagem a percusséo com ensaio SPT

Figura 4.10 Planta de localizagédo dos trabalhos de prospecgao geoldgica-geotécnica na Zona 1
(adaptado de Edifer, 2011a)

Quadro 4.3 Resultados dos ensaios SPT realizados nos furos das sondagens S1 e S3, campanha de

prospecgao geologica-geotécnica de 2011 (Edifer, 2011a)

PROFUNDIDADE SONDAGEM S1 SONDAGEM S3

(m) DESCRIGAO Nspt DESCRIGAO Nspt

Argila siltosa de tons
1,5 6 28
acinzentados a acastanhados,

com fragmentos de argila

3 Argila siltosa de tons 17 25
margosa/marga de cor

acinzentados a acastanhados, . .
cinzento, dispersos (aterro)

4,5 i 24 17
com fragmentos de argila (0-5,5m)

margosa/marga de cor
) . Argila margosa/ marga de cor
6 cinzento, dispersos 49 60 (3)
cinzento (5,5-6m)

(aterro)

75 (0-10,5m) 23

Argila margosa/ marga de cor
10,5 60 (13)
cinzento (10,5-11m)
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Verificou-se que os resultados obtidos mostram variagdes significativas dos valores de Nspr em
profundidade. Em particular, denotou-se que na sondagem S3 os valores de Nspr sdo
decrescentes a medida que o furo de sondagem avancga. Estas variagdes nos resultados, a par
do comportamento geotécnico observado, sugerem que execug¢ao e o controlo na construgdo

do aterro possam ter sido inadequados (Santos & Santos Ferreira, 2012).

4.4.2.2 Ensaios laboratoriais

De modo a conhecer as propriedades geotécnicas dos terrenos em estudo e tentar aferir o
comportamento dos materiais no contexto de obra foi preconizada a realizagao de ensaios
laboratoriais sobre amostras representativas. Para tal, foi efectuada a recolha de quatro
amostras indeformadas dos materiais do aterro (duas por furo) com recurso a amostrador
Proctor-Moran. Posteriormente, as amostras foram submetidas a ensaios de identificacao, de

compressibilidade e mecanicos (ensaios edométricos, de corte directo e triaxiais).

Ensaios de identificacdo

As amostras recolhidas foram sujeitas a analise granulométrica por peneiragdo humida
(LNEC E 239) e foram determinados os limites de consisténcia (limite de liquidez e limite de
plasticidade) (NP 143). Os resultados dos ensaios sdo apresentados no Quadro 4.4, bem como

as respectivas curvas granulométricas na Figura 4.11.

Quadro 4.4 Sintese de resultados dos ensaios de identificagdo das amostras ensaiadas da Zona 1
(sondagens S1 e S3) (adaptado de Geosolve, 2011)

PENEIROS SERIE ASTM LIMITES DE
CLASSIFICAGAO
PROF. %PESO, MATERIAL PASSADO ATTERBERG
SOND. DESCRICAO
(m) LL | LP | IP
3” #4 #10 | #40 | #200 USCS | AASHTO
(%) | (%) | (%)
Aterro
. SC,
8,0 - argilo-
S1 ) 100 | 91,9 | 80,9 | 63,9 | 41,7 | 25 11 13 areia A-6 (2)
8,6 siltoso com )
argilosa
fragmentos
de argila
margosa/
marga de
SC,
3,56- cor
S3 100 | 93,8 | 76,3 | 50,0 | 39,4 | 31 15 16 areia A-6 (2)
4.1 cinzento, .
argilosa
dispersos
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Figura 4.11 Curvas granulométricas das amostras ensaiadas na Zona 1 (adaptado de Geosolve, 2011)

Os resultados destes ensaios mostraram que ambas as amostras tém caracteristicas

aproximadas.

Recorrendo a Carta de Plasticidade de Casagrande, da projeccao das relagbes obtidas de LL e
IP de cada amostra, verificou-se que estas localizam-se na zona de baixa plasticidade e baixa

compressibilidade (Figura 4.12).
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Figura 4.12 Localizagc&o das amostras da Zona 1 na Carta de Plasticidade de Casagrande
Com base nos dados obtidos dos ensaios de identificagdo foi possivel classificar os materiais

segundo a USCS (ASTM D 2487) e a Classificacdo de solos para fins rodoviarios

(LNEC E 240). Deste modo, tem-se que as amostras correspondem ao grupo SC - areia
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argilosa e a classe A-6 (2) conforme os sistemas de classificacao referidos. De acordo com as

classificagdes, estes solos sao razoaveis a maus para utilizagao em aterros.

A partir do resultado da Classificagdo Unificada foi, ainda, possivel obter uma aproximacgao
qualitativa de algumas das propriedades dos materiais em analise através das tabelas

propostas pelo United States Department of Agriculture (USDA, 1990).

Apresenta-se no Quadro 4.5 uma sintese dos comportamentos expectaveis dos materiais

classificados como SC — areia argilosa pela USCS.

Quadro 4.5 Tendéncias de comportamento dos materiais da Zona 1 classificados pela USCS
(adaptado de Lambe & Whitman, 1979 /n Fernandes, 2006; USDA, 2012)

CLASSIFICAGAO UNIFICADA DE SOLOS (ASTM D2487 — 1993) SC - areia argilosa
RESISTENCIA AO CORTE QUANDO COMPACTADO E SATURADO Boa a razoavel
COMPRESSIBILIDADE QUANDO COMPACTADO E SATURADO Baixa
TRABALHABILIDADE COMO MATERIAL DE CONSTRUGAO Boa
PERMEABILIDADE QUANDO COMPACTADO E SATURADO Impermeavel (K= 106 a 10-8)
RESISTENCIA AO PIPPING EM ATERROS Boa
CAPACIDADE DE DEFORMAGAO PLASTICA SOB CARGA SEM CORTE Razoavel
EXPANSIBILIDADE Baixa

Da analise granulométrica verifica-se que ambas as amostras apresentam uma percentagem
de finos (material que passa no peneiro #200) proxima dos 40%. Visto ndo ter sido realizada a
analise mineraldgica, ndo foi possivel identificar o tipo de minerais argilosos cuja presenca

pode conferir um caracter expansivo ao material quando hidratado.

Nesta perspectiva, na impossibilidade de aferir por esta via a expansibilidade dos materiais,
foram utilizados os valores dos limites de consisténcia (designadamente, valores de LL e IP)
para prever essa propriedade. De acordo com as relagdes sintetizadas por White & Bergeson
(2002 /n Santos, 2009) (Quadro 4.6) constata-se que o potencial expansivo na amostra em

estudo pode considerar-se baixo.

De notar que este resultado esta em conformidade com a informagao da Figura 4.12 e do
Quadro 4 .4.
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Quadro 4.6 Relagdes entre os limites de consisténcia e a expansibilidade expectavel
(adaptado de White & Bergeson, 2002 /n Santos, 2009)

RELACOES ENTRE LIMITES DE CONSISTENCIA E POTENCIAL EXPANSIVO
IP<18% Baixo
15%<IP<28% Médio
HoLTz & GiBBS
25%<IP<41% Alto
IP>35% Muito Alto
IP<15% Baixo
10%<IP<30% Médio
SEED et al.
20%<IP<55% Alto
IP>40% Muito Alto
LL<50% IP<15% Baixo
U.S. DEPARTMENT
50<LL<60% 10%<IP<30% Médio
OF THE ARMY
LL>60% 20%<IP<55% Alto

Ensalo edomeétrico

A deformabilidade dos terrenos de aterro foi avaliada através da realizacdo de um ensaio
edométrico (ASTM D 2435) sobre uma amostra recolhida na sondagem S3. O ensaio foi
conduzido com o seguinte plano de carregamentos: 25kPa, 50kPa, 100kPa, 200kPa, 100kPa,
50kPa, 200kPa, 400kPa, 800kPa, 200kPa, 50kPa, 25kPa. Os resultados relativos a este ensaio

apresentam-se no Quadro 4.7.

Quadro 4.7 Sintese dos resultados dos ensaios laboratoriais das amostras recolhidas na Zona 1
(adaptado de Geosolve, 2011)

PROFUNDIDADE
SONDAGEM Cc

(m)

S3 35-4,1m 1,18E-1

Ensaios de resisténcia ao corte

Foram realizados ensaios laboratoriais com o objectivo de caracterizar os terrenos de fundagéo
quanto a resisténcia ao corte. Devido a limitagbes em termos de quantidade de material
disponivel para ensaiar, foi seleccionada uma amostra da sondagem S1 para a execugao de
um ensaio triaxial, consolidado ndo drenado com medigado de pressdes neutras, e uma amostra

da sondagem S3 para a realizagdo de um ensaio de corte directo, igualmente, consolidado e
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em condicbes nao drenadas. Os resultados dos ensaios referidos sao apresentados no
Quadro 4.8.

Quadro 4.8 Sintese dos resultados dos ensaios de corte directo e triaxiais consolidados nao drenados das

amostras recolhidas na Zona 1 (adaptado de Geosolve, 2011)

CORTE DIRECTO TRIAXIAL*
PROFUNDIDADE (CU) (CU)
SONDAGEM ,
(m) c ¢ ¢
©) (kPa) ©) (kPa)
S1 8,0 —8,6m - - 34,5 13,73
S3 35-4,1m 27 50,01 - -

* Avaliagdo dos parametros de resisténcia ao corte (¢’ e ¢’) utilizando o modelo de Mohr-

Coulomb, admitindo como critério de rotura o valor maximo pela relagéo de tensdes o’/ ¢'s.

4.4.2.3 Discussao das causas do incidente

O estudo dos resultados dos ensaios realizados visou, por um lado, compreender o
comportamento geotécnico da fundagcdo e, por outro lado, servir de base ao pré-

dimensionamento da solugcado de melhoramento de terrenos a implementar.

No que diz respeito ao comportamento do aterro foram considerados os resultados dos ensaios
de identificacdo e classificagdo sobre a amostra de referéncia (vide Quadro 4.2) e sobre as

amostras recolhidas nas sondagens na Zona 1 (vide Quadro 4.4).

Da analise dos valores apresentados, verificou-se que os materiais diferem nas suas
caracteristicas geotécnicas. Designadamente, as amostras recolhidas no aterro na campanha
de sondagens complementar (amostras S1 e S3) sdo consideradas classe SC - areia argilosa
na Classificagdo USCS (ASTM D2487) e A-6 (2) na Classificagdo de solos para fins rodoviarios
(LNEC E240), como ja foi mencionado, e a amostra de referéncia é atribuida a classe GM -
cascalho siltoso e A-1-b (0) nos mesmos sistemas de classificacdo. A Figura 4.13 representa
as curvas granulométricas das amostras em analise e expressa, de modo claro, a diferenga

entre elas.

Tendo em conta as informacgdes recolhidas, considerou-se que a caracterizagao fisica e a
variabilidade dos materiais de empréstimo nao foram estudadas convenientemente devido a
insuficiente amostragem e realizagdo de ensaios (Santos ef al., 2013b) e a nao ter sido
considerado o caracter evolutivo do material escavado. As limitagdes na caracterizagao do
material de empréstimo resultaram na adopg¢ao de uma amostra de referéncia incorrecta para o

dimensionamento e compactacdo do aterro. Esta divergéncia pode justificar a execugao
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deficiente do projecto, que é sugerida pelos resultados dos ensaios SPT em profundidade, bem
como justificar as debilidades de comportamento da plataforma de fundagéo (Santos & Santos-
Ferreira, 2012).

Destes resultados considerou-se, ainda, que o tipo de solos usados na construcao do aterro
nao foram os mais adequados para este fim, apesar de se qualificarem com potencial
expansivo baixo. A presenca de materiais de natureza margosa €, no caso de opgao pelo seu
uso, recomendaria a implementacdo de acg¢des de prevencdo da degradagdo das
caracteristicas mecanicas devidas variagbes do conteudo em agua no corpo do aterro ou

outros processos de meteorizagcdo que ndo foram considerados, e.g. medidas indicadas na

Seccao 2.4.
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Figura 4.13 Comparacgao das curvas granulométricas das amostras relativas a Zona 1
(adaptado de Rosas Construtores, 2009 e Geosolve, 2011)

4.4.3 Discussao das medidas mitigadoras propostas

Perante a ocorréncia de assentamentos nos aterros de fundacao e nao tendo sido verificada a
tendéncia para a estabilizagdo desta situacéo, foi confirmada a urgéncia na implementacéo de
medidas de controlo e mitigagdo. A intervencéo projectada visou, assim, o melhoramento das
caracteristicas resistentes do aterro e a transmissao eficiente das cargas provenientes da
superestrutura a formagdes com boas caracteristicas mecanicas permitindo o controlo das
patologias ocorrentes. Atendendo as caracteristicas geotécnicas do aterro e a sua natureza
margosa e argilosa, foram ponderadas diversas solugbes, nomeadamente, (i) a substituicdo
dos materiais de aterro, (ii) a instalagdo de microestacas, (iii) a construgao de estacas de betao

reforgado ou (iv) a construgdo de elementos verticais (colunas) de jef grout.

O processo de decisdo foi baseado nos condicionalismos geolégico-geotécnicos do local, nos
factores técnicos, e.g. resultados expectaveis em tempo util, exequibilidade, logistica, e nos

factores econémicos ja abordados na Sec¢éo 2.4.2.1.
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A proposta de remocao e substituicdo dos materiais de aterro nao foi considerada viavel visto
existirem estruturas ja construidas que se pretendiam preservar. A opg¢ao de demolicdo e
reconstrugado implicaria custos e um periodo de execugao incomportaveis para a empreitada.
Partindo desta constatacdo, a andlise das restantes opg¢des segundo os critérios
supramencionados mostrou que a implementagdo de microestacas ou de estacas de betdo
reforcado seriam mais dispendiosas em relagao ao jef grouting. Comparativamente as outras
solugdes, a construcdo de estacas de betdo apresentava ainda desvantagens como maior
dificuldade na furagdo, menor rendimento e menor versatilidade de equipamento, entre outras,

pelo que foi igualmente rejeitada.

Identificadas as opgbes economicamente validas neste contexto — as solugbes por
microestacas e por colunas de jet grout — foram consideradas as condigbes do aterro para
prossecucgao do processo em curso: (i) o aterro apresentava fracas caracteristicas geotécnicas,
expressas por valores de Nspt baixos e variaveis em profundidade, conforme o Quadro 4.3, na
Seccao 4.4.2.1 e (ii) persistia a ocorréncia de assentamentos. Desta ultima situagao resulta a
mobilizacao de atrito lateral negativo nos elementos de refor¢co a implementar, o que constitui

mais uma componente de carga além da transmitida pela estrutura.

Assim, em termos de exequibilidade, tanto as microestacas como o jef grouting apresentavam
a vantagem em termos construtivos de requererem equipamentos faceis de manobrar e de
pequeno/médio porte compativeis com as dimensdes da estrutura ja edificada e com a
capacidade de carga do aterro que, durante a execucgdo, funcionaria como plataforma de
trabalho. No entanto, uma solug¢ao por microestacas, constituida (por definigdo) por elementos
de pequeno diametro, exigiria a constru¢ao de comprimentos maiores para obter uma entrega
nas camadas /n situ com melhores caracteristicas mecanicas que permitisse a mobilizagao de
atrito lateral suficiente para suster as cargas actuantes. Do exposto, considerou-se que a
construcdo de elementos verticais de jef grout seria a solugdo mais adequada do ponto de vista
técnico pois permitiria a mobilizagdo da resisténcia de ponta pelo apoio das colunas nas
camadas subjacentes /n sifu e, consequentemente, 0 aumento da capacidade de suporte das

sapatas.

Adicionalmente, embora o projecto de jef grouting envolva mais exigéncias a nivel do
dimensionamento e do controlo executivo, esta solugdo tem associado um tempo de
implementacao reduzido. Este facto veio a revelar-se vantajoso nao s6 pelo cumprimento dos
prazos, assegurando o inicio atempado da exploragdo do empreendimento, mas também pelo
controlo dos custos por exigir menores altera¢des ao calendario do projecto. Numa abordagem
geral relativa a avaliagao dos custos envolvidos, a solugao por jet grouting foi considerada a
mais ajustada, apesar os custos de mobilizacdo de equipamentos e materiais (Santos ef al.,
2013b).
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4.4.4 Solucao adoptada — colunas de jef grout verticais

A proposta de reforgo seleccionada consistiu na realizagao de corpos cilindricos verticais de jef
grout sob as sapatas das estruturas anexas a Fossa de Recepcgao (Figura 4.14). Foi prevista a
construgcdo de um total de 96 colunas recorrendo a um sistema de jef grouting simples. A cada
elemento de fundacdo correspondeu a execugdo de quatro colunas de 600mm de diametro
maximo, com a excepc¢ao de duas sapatas que, pelas suas maiores dimensdes, foram

reforgcadas em oito pontos.
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Figura 4.14 Planta com a localizacdo das colunas verticais de jef grout projectadas para a Zona 1
(adaptado de Edifer, 2011b)
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Em termos de comprimento, foi definido que as colunas deveriam atravessar a espessura de
aterro na totalidade, até intersectar as formagdes com melhores caracteristicas geotécnicas
(calcarios margosos e margas do Jurassico) por forma a mobilizar a resisténcia de ponta e
assim efectivar o reforgo pretendido. Portanto, as colunas projectadas apresentam
comprimento variavel de 4 a 9m, dependente das espessuras das Zonas Geotécnicas

interessadas, ou seja, da profundidade do estrato rigido (Figura 4.15 e Figura 4.16).
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Figura 4.15 Corte transversal, AA’ na Figura 4.14, direccdo SW-NE aprox.,

com localizagéo das colunas de jet grout projectadas (adaptado de Edifer, 2011d)
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Figura 4.16 Corte longitudinal, BB’ na Figura 4.14, direc¢ao NW-SE aprox.,
com localizagéo das colunas de jet grout projectadas (adaptado de Edifer, 2011d)

Os parametros mecanicos minimos considerados para o pré-dimensionamento das colunas de

Jet grout foram definidos de modo a garantir o comportamento adequado das fundagoes, tendo

em conta as solicitagbes de servico previstas para o edificio acrescidas do atrito lateral
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negativo provocado pelo aterro, e considerando as condicbes das formagbes in situ

subjacentes.

Os valores de projecto relativos a resisténcia a compressao simples, sdo apresentados no
Quadro 4.9.

Quadro 4.9 Parametros mecénicos minimos para o projecto das colunas de jet grout (Edifer, 2011b)

RESISTENCIA A COMPRESSAO SIMPLES 0 24,0 MPa (valor de rotura)
RESISTENCIA A COMPRESSAO SIMPLES 0 2 2,0 MPa (valor de célculo, em servico)
MODULO DE DEFORMABILIDADE (EM COMPRESSAQ) Es = 1,0 GPa

Considerando o valor de servico da resisténcia a compressao simples (o = 2,0 MPa) para uma
coluna de jet grout de 600mm de didmetro, determinou-se que a carga maxima em servigo

corresponde a 565kN (Equagéao 4.1).

Nres = secgao x resisténcia a compressao simples = (= x 0,32) x 2000 = 565 kN [4.1]Logo,

consoante o numero de colunas sob cada elemento de fundagao, quatro ou oito, dependendo
das dimensdes das sapatas (Figura 4.14), a capacidade de carga da fundacéo seria igual a
2260kN ou 4520kN, respectivamente. Estes valores seriam superiores a qualquer das
estimativas relativas a carga transmitida pelo edificio as colunas de jet grout, que variam entre
um minimo de 634kN e um maximo de 936kN (valores conservativos considerados no projecto
estrutural do edificio) (Edifer, 2011c). Os eventuais momentos que se poderiam exercer na
sapata ndo seriam transmitidos aos elementos de jef grout pois a nado solidarizacdo dos
referidos elementos, bem como a grande diferenga de resisténcia dos materiais (betdo e jet

grout), criariam por plastificagdo no contacto um efeito de rétula na cabega da coluna.

Ressalva-se que o raciocinio acima ndo entrou em conta com o efeito do atrito lateral negativo,
pois considerou-se que a diferenca entre a capacidade de carga disponivel nas colunas de jetf
grout e as solicitagbes maximas definidas no projecto estrutural do edificio &€ largamente
superior ao valor maximo possivel de mobilizar pelo aterro de fundagdo. Face a analise
apresentada, foi inferido que o pré-dimensionamento realizado permitiria o resultado final

pretendido.

4441 Colunas de jef grout de teste

No presente caso, conforme a pratica corrente, os pressupostos de pré-dimensionamento
foram validados através da realizacdo de duas colunas de teste. Foram executadas na zona do

pavimento térreo (vide Figura 4.14), na proximidade dos elementos de fundacao (sapatas), de
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forma a ensaiar pontos do aterro com condigdes semelhantes aos locais das colunas definitivas

e assim obter resultados representativos.

As colunas foram executadas com recurso a um sistema de jef simples; a calda de cimento era
composta por agua e cimento Portland de calcario tipo CEM 1l / B-L 42,5 R na proporg¢ao 1/1 e
foram ensaiados parametros de execucao distintos nas duas colunas (Quadro 4.10). Ambas as

colunas foram executadas com 2,5m de comprimento (Santos ef a/.,, 2013b).

Quadro 4.10 Parametros executivos adoptados para o sistema de jef grouting para as colunas de teste
(Edifer, 2011)

1 2
SISTEMA DE JET Simples Simples
PRESSAO DE INJECGAO (MPa) 35 33
DIAMETRO DO INJECTOR (mm) 4 3,5
RELAGAO AGUA / CIMENTO 11 11
DENSIDADE DA CALDA 1,52 1,52
VELOCIDADE DE ROTAGAO (rpm) 22 16
TEMPO (s) 55 7,4
PASSO (cm) 4 4
CALDA DE CIMENTO (kg/m) 250 250
CALDA DE CIMENTO (kg/m3) 884 884
COMPRIMENTO DE FURAGAO (m) 3 3
COMPRIMENTO DE INJECGAO (M) 2,5 2,5

Apds um periodo de 14 dias realizou-se uma escavagao para expor os topos das colunas e
caracterizar a sua geometria. Seguidamente foram executadas duas sondagens a rotagdo ao
longo dos elementos construidos (Figura 4.17). Do material recolhido foram preparados
provetes para realizacdo de ensaios de compressdo uniaxial visando a avaliagdo das

caracteristicas do terreno melhorado.

Os resultados dos ensaios, apresentados na Figura 4.18 e na Figura 4.19, possibilitaram
avaliar o modulo de deformabilidade e a resisténcia a rotura em compressado uniaxial dos

provetes das colunas de teste (Quadro 4.11).
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a) Aspecto da superficie do aterro no local das colunas de teste;

b) Log da sondagem na coluna de teste.

Figura 4.17 Colunas de teste na Zona 1

Os resultados dos ensaios, apresentados na Figura 4.18 e na Figura 4.19, possibilitaram
avaliar o modulo de deformabilidade e a resisténcia a rotura em compressao uniaxial dos

provetes das colunas de teste (Quadro 4.11).

Figura 4.18 Ensaios de compressao uniaxial em provetes de amostras das colunas de teste de jef grout

da Zona 1
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Figura 4.19 Resultados dos ensaios de compressao uniaxial em provetes de amostras das colunas de
teste de jef groutda Zona 1
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Quadro 4.11 Resultados dos ensaios de compressao uniaxial em provetes de amostras das colunas de

ensaio de jef groutda Zona 1 (provetes ensaiados aos 14 dias)

TENSAO DE ROTURA DEFORMACAO NA ROTURA MOD. DEFORMABILIDADE
PROVETE
(MPa) (%) (MPa)
A 3,64 1,4 600
B 3,83 0,9 720
C 3,54 0,6 900

Nao obstante os valores obtidos para 14 dias de cura ndo corresponderem as caracteristicas
finais do solo melhorado, estes resultados permitiram uma orientacdo quanto a qualidade do
melhoramento. Uma vez que todos os provetes apresentaram caracteristicas satisfatorias,
considerou-se que, aos 28 dias, os valores requeridos no projecto seriam atingidos (Santos &
Santos Ferreira, 2012).

Os valores de resisténcia a compressado uniaxial a 14 dias foram projectados no grafico
apresentado por Hayward Baker (2004) (Figura 4.20). Verifica-se que os resultados
enquadram-se na gama de valores associada aos siltes e siltes arenosos o que condiz com a
classificagdo atribuida aos materiais do aterro onde foram realizadas as colunas de teste.
Permite, ainda, prever que apds a cura total do jef grout a resisténcia a compressao uniaxial

seja da ordem dos 5MPa.

Foi, assim, tido como aceitavel o prosseguimento dos trabalhos de refor¢o com a adopgao dos
paradmetros no dimensionamento do projecto de jef grouting apresentados adiante na Secgao
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Figura 4.20 Projeccgéo dos valores de resisténcia a compressao uniaxial obtidos nos ensaios

sobre as colunas de teste, no grafico apresentado em Burke (2004)
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4.44.2 Colunas de jef grout definitivas

O projecto de melhoramento de terrenos preconizou a implementagédo de colunas de jet grout

verticais de 600mm de didametro sob as fundagdes do edificio.

Para tal, antecedendo os trabalhos de injecgao, foi necessario realizar a furacdo das sapatas,
por carotagem, em quatro ou oito pontos, dependendo da dimensao da sapata (Figura 4.21).
Este procedimento permitiu o posicionamento correcto dos elementos de reforco para a
transferéncia das cargas do edificio para estratos subjacentes com melhores caracteristicas

geotécnicas (Santos ef al., 2013b).

Figura 4.21 Execugéo das colunas de jet grout: aspecto da sapata apos a furagao por carotagem

Note-se que a execugdo das colunas contiguamente as sapatas, junto a cada vértice, seria
mais rapida e menos onerosa por nao requerer os trabalhos de preparacao descritos. Contudo,
a eficacia deste procedimento seria reduzida em termos dos objectivos de melhoramento das
fundacgobes visto que, as colunas ao localizarem-se fora da area de implantacdo das sapatas

nao garantiam a necessaria interacgao entre a estrutura e os elementos de reforgo.

A construgdo das colunas de jef grouf seguiu o procedimento executivo corrente, dividido nas

etapas de furagao, injecgao e selagem, na sequéncia que se descreve (Figura 4.22):

e Posicionamento da maquina no local da sapata correspondente ao furo realizado
previamente no betdo, por carotagem (como descrito atras) e fazendo coincidir o eixo
da vara com o eixo da coluna pretendida. Procedeu-se, de seguida, a confirmagao do

alinhamento vertical do equipamento.

e Furagdo através da combinagao do movimento de rotagao do bif e da vara de jef grout
com a acgao de um jacto de agua que auxilia o processo de desagregacao do terreno.
A presenca da agua tem ainda a funcdo de permitir refrigerar o equipamento e de
limpar o furo durante os trabalhos. A operacao de furagao decorreu até ter sido atingida
a profundidade pretendida que, neste caso, variou entre os 4,70m e os 10,8m conforme

a extensdo das Zonas Geotécnicas atravessadas.
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e Injeccdo da calda de cimento a alta pressdo através dos bicos dos injectores
localizados na parte inferior da vara. O processo desenvolveu-se com um movimento
de rotagao ascendente da vara, da base para o topo, de modo a formar os corpos de
solo-cimento cilindricos preconizados. Note-se que a injec¢do da calda terminou antes
de ser atingida a boca do furo. A diferenca entre o comprimento do furo e o
comprimento de injeccdo relaciona-se com questbes de seguranca visto que, de
acordo com Subtil (2003? /n Fernandes 2010), para profundidades inferiores a 0,5m, o

risco de o jacto de calda poder atingir o operador é bastante elevado.

e Selagem do furo apés a conclusdo da injecgdo de calda de cimento.

De referir que, nas fases de injecgédo e de furagao, as hastes de jet grouf foram lavadas com
agua em pressao para evitar a agregagao da calda e de terreno ao equipamento, a perda de
energia cinética pelo sistema (reduzindo a capacidade de desagregagado e mistura) e outros
eventuais danos. Igualmente, durante os trabalhos, o refluxo foi controlado por inspecgao visual

de forma a aferir da qualidade da execugao do jet grouting.

a) Posicionamento do equipamento; b) Fase de furagéo;

c) Lavagem do equipamento durante a fase de injec¢éo; d) Bifde furagao (pormenor).

Figura 4.22 Sequéncia executiva de coluna de jet grout

Tendo por base os conhecimentos resultantes da realizagdo de colunas de teste, foram

adoptados os parametros executivos apresentados no Quadro 4.12.
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Quadro 4.12 Parametros de execugao adoptados nos trabalhos na Zona 1

SISTEMA DE JET Simples
PRESSAO DE INJECGAO (MPa) 32
DIAMETRO DO INJECTOR (mm) 4
RELAGAO AGUA / CIMENTO 1
DENSIDADE DA CALDA 1,52
TEMPO (s) 5,6
PAssO (cm) 4
VELOCIDADE DE ROTAGAO (rpm) 21
CONSUMO DE CALDA DE CIMENTO (kg/m) 250
CONSUMO DE CALDA DE CIMENTO (kg/m3) 884
COMPRIMENTO DE FURAGAO (m) 4,70 a 10,80
COMPRIMENTO DE INJECGAO (m) 4a9

A execugao de reforgo por jef grouting sob uma estrutura parcialmente construida constitui uma
situacdo de maior cuidado no que diz respeito a seguranca e estabilidade. Foi, por isso,
definido um esquema de implementagao das colunas de jef grout que distribuiu a sua
realizacdo de forma alternada, tanto nos elementos de fundacdo como nos vértices
intervencionados (Santos ef al., 2013b). Esta deciséo visou a reparticdo equitativa dos esforgos
impostos ao aterro pelas pressdes elevadas durante a injec¢ao da calda e o melhoramento do

terreno de forma faseada.

Apesar dos valores de resisténcia finais poderem nao ser atingidos em todas as colunas
durante o tempo de implementagédo do projecto (menos de um més), admitiu-se que o reforgo
gradual do terreno obtido por cada elemento construido, pudesse reduzir a perturbacéo gerada
pela furacdo e injeccdo das colunas proximas, minimizando a ocorréncia de eventuais
assentamentos. Como ja mencionado, uma percentagem significativa do ganho de resisténcia
da mistura solo-cimento é verificado nos primeiros dias de cura (vide Figura 4.20). Pelo que,
apesar de os intervalos de pausa ndo terem sido muito alongados, os valores obtidos pela
observacgéo sugerem que adopcéao deste procedimento permitiu o efeito esperado, ou seja, os

movimentos a nivel do aterro foram controlados.

Esta abordagem construtiva é referida, por exemplo, no estudo de caso relativo a Linha
Nankang do “Taipei Rapid Transit System”, em que foram testadas diferentes medidas para a

mitigacdo de assentamentos decorrentes da instalagdo de colunas de jet grout contiguas.
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Nesse estudo, Wong ef al. (1997b) conclui que a opgao mais eficaz correspondeu a realizar os
trabalhos de jef grouting em etapas, com intervalos de pausa suficientes, para que o reforgo do

terreno limitasse as perturbagdes provocadas pelas operagdes subsequentes.

Para finalizar a intervengdo na Zona 1, no final dos trabalhos de reforgco e assegurado o
desempenho geotécnico eficiente do terreno de fundacado, todos os elementos estruturais
danificados foram reparados com resina Epoxy e duas das vigas da fundagao foram demolidas

e reconstruidas devido a gravidade dos estragos.

4.4.4.3 Controlo de qualidade

a) Controlo da execugédo

Da revisao bibliografica da especialidade salienta-se a complexidade da concepg¢ao do projecto
de jet grouting traduzida na dificuldade de previsdo exacta das caracteristicas finais do material
melhorado pelo que destaca-se, igualmente, a importancia do controlo cuidado da execugao

dos corpos de jet grout.

No caso de estudo apresentado, os procedimentos neste ambito enquadraram-se, no

essencial, nos conceitos descritos na Seccgéao 3.8.

Comegaram, assim, pela confirmagao tedrica da validade das formulagdes definidas para o
dimensionamento dos elementos de reforco no sentido do cumprimento das exigéncias do
projecto. Posteriormente, foram realizadas colunas de teste, como descrito na Sec¢éo 4.4.4.1,

e durante a sua execugao foram acompanhados e registados parametros relacionados com:

e 0 processo de furagdo como a verificagdo da implantagéo do furo, a inclinagédo (°), o
didmetro do furo (mm), o comprimento (m), a velocidade de furagdo (cm/s), a
velocidade de rotacdo das hastes durante a furacdo (rpm), e a pressdo de furagdo
(MPa);

e 0 processo de injecgdo como o didmetro do bico injector (mm), a velocidade de rotagao
das hastes durante a furacdo (rpm), a velocidade de subida das hastes (cm/s), a
pressao de injeccdo (MPa), o comprimento (m) e no que diz respeito a calda de
cimento foram verificadas a relagdo a/c, a homogeneidade e densidade da calda de

cimento, a quantidade de calda por unidade de volume de terreno tratado e o refluxo.

A execugao de colunas de teste permitiu a afericdo dos didmetros obtidos e a recolha de
amostras para a realizacdo de ensaios laboratoriais cujos resultados possibilitaram a
rectificacdo dos parametros executivos por forma a que as colunas de jet definitivas

cumprissem as caracteristicas exigidas em projecto.
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Na construcdo dos elementos de jef grout finais, o controlo da qualidade contemplou a
monitorizagao e o registo automatico e continuo dos pardmetros sobreditos. Apenas o didmetro
das colunas néao foi alvo de verificacdo visto localizarem-se sob as sapatas e por ter sido
assumido que o mesmo foi sempre atingido, considerando as medi¢Oes realizadas sobre as
colunas de teste. Esta hipotese é sustentada no conceito que em condigdes semelhantes de
terreno, usando os mesmos parametros, serdo obtidos os mesmos resultados em termos de
dimensbes e caracteristicas dos elementos de jef grout e este esta contemplado no

Eurocédigo 7.

No cumprimento da Norma aplicavel (EN 12716), o refluxo foi um dos aspectos verificado no
ambito do controlo da qualidade da intervengdo em estudo. Durante a constru¢do das colunas,
de acordo com os registos (“partes diarias”), em geral foi observado um refluxo continuo,
espesso, com solo o que indicou que a mistura do solo e da calda estava a processar-se de
forma correcta. Nao houve, por isso, necessidade de paragens dos trabalhos nem de ajuste
dos parametros de jef grouting e nao foi considerada necessaria a recolha de amostras para

ensaios laboratoriais nesta situagdo (conforme previsto na norma supracitada).

b) Observagao da instrumentacéo

Os deslocamentos a nivel do aterro e das estruturas vizinhas foram também acompanhados,
durante a execugao da empreitada, através do sistema de monitorizagdo topografica descrito
em4.4.1.3.

A partir dos valores obtidos, constatou-se que houve um ligeiro assentamento da estrutura que
se processou de forma equitativa em toda a estrutura durante a implementacao dos trabalhos
de reforgo — desde meados de Abril ao final de Maio (Figura 4.23). Este deslocamento pode ser
justificado por o melhoramento efectuado atingir o seu objectivo de resisténcia apdés um

intervalo de tempo em que decorre a cura dos elementos de solo-cimento.

Verificou-se, porém, uma tendéncia para a estabilizagdo dos deslocamentos que foi mantida
até a entrada em funcionamento das instalagbes industriais. Apesar de a figura referida nao
mostrar os resultados posteriores a meados de Maio de 2011, os valores registados foram da

ordem 0 e +1mm (Santos & Santos Ferreira, 2012).

Confirma-se, assim, que o plano de instrumentacdo e observagao constitui um método de
controlo essencial neste tipo de intervencdes. Pinto ef al. (2001) salienta a sua importancia
referindo que, neste contexto, o PIO funciona como “uma ferramenta de gestdo de risco por
permitir investigar e prever a eficacia do funcionamento das estruturas sujeitas a trabalhos de

reforco das suas fundagbes e ajustar atempadamente a solugao inicial, se necessario”. Com
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efeito, além proporcionar meios para o desenvolvimento dos trabalhos em condi¢cdes de

seguranga, permite aferir o comportamento geotécnico das estruturas numa fase posterior.

Assentamentos em Z - Eixos A1 e A11
= Inicio dos trabalhos de reforco
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Figura 4.23 Assentamentos registados nos eixos A1 e A11 na Zona A (ATP17 a 19 e ATP20 a 22)

4.4.5 Comentarios finais acerca da solugéo por colunas de jef grout verticais

A implementacdo de colunas de jef grout verticais de 600mm de didmetro em terrenos
margosos revelou ser uma alternativa técnica eficaz para o reforgo das fundagdes. Foi uma
solugdo rapida e econdémica que permitiu mitigar a situagdo existente; os assentamentos
ocorrentes cessaram apds a execugao das colunas o que permitiu o inicio de actividade das

instalagdes industriais dentro dos prazos estipulados (Santos ef a/., 2013b).

O programa de garantia e controlo de qualidade que compreendeu todas as fases do projecto
possibilitou o desenvolvimento dos trabalhos em seguranga, evitando as alteragbes
inesperadas ao plano de trabalhos e, consequentemente, os custos devidos a paragens
imprevistas, entre outros; Possibilitou, igualmente, confirmar o cumprimento dos requisitos
executivos do projecto, assegurando o sucesso do melhoramento efectuado traduzido no

funcionamento adequado das estruturas (Santos ef a/., 2013b).

Constatou-se que, em geral, os custos associados ao controlo de qualidade constituiram uma
parte ndao desprezavel do total dos trabalhos de jef grouting, contudo permitiram evitar

avultados sobrecustos em eventuais ac¢des de remedeio.
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45 Zona?2

A Zona 2 (Edificio das Bombas e Biofiltros) compreende uma area construida em aterro
controlado que aloja, entre outras estruturas, dois reactores de digestao anaerobia (Digestor 1
e Digestor 2) para a degradacdo do material biodegradavel (da fracgéo fina) e a produgéo de
biogas para posterior aproveitamento energético. Estes digestores correspondem a tanques
metalicos de grandes dimensdes, com 20m de altura e 20m de didmetro, que funcionam

ligados por um conjunto de tubagens (Figura 4.24).

Figura 4.24 Aspecto geral dos Digestores 1 e 2 na fase inicial de instalagdo (a esquerda e centro)

e na fase final de instalacéo (a direita) (adaptado de Santos ef a/., 2013b)

Em termos de localizagdo em planta, os equipamentos referidos estdo distanciados 1m um do
outro e encontram-se situados entre outras edificagdes da instalagdo industrial tendo apenas
um lado livre a Sudeste. O lado livre é anexo a uma estrada de servigo que acompanha toda a
Zona 2 e a que se segue um talude artificial descendente interrompido, parcialmente, por um

prolongamento do aterro que constitui uma Zona construtiva distinta (Figura 4.25).

Tal como foi exposto atras, a plataforma de fundagao corresponde a um aterro construido até a
cota 61,20m. Este apresenta forma de cunha com configuragcao aproximada de 1(V)/10(H) e
espessura crescente sensivelmente no sentido Noroeste-Sudeste, justificada pela configuragao

topografica local (Figura 4.26).

Finalmente, importa referir que nesta dissertagédo foi apenas considerada a area ocupada pelos

digestores que corresponde a cerca de 25x45m.
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Figura 4.25 Planta da Zona 2 e estruturas anexas (adaptado de Edifer, 2011g)
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Figura 4.26 Corte AA’ na Figura 4.25, direcgdo SE-NW Zona 2 (adaptado de Edifer, 2011g)

4.5.1 Aspectos construtivos e de acompanhamento

4.5.1.1 Construgdo e controlo do aterro de fundagdo

Analogamente a Zona 1, a constru¢do do aterro de fundagcdo compreendeu a utilizagdo de
materiais resultantes das escavacgdes realizadas em areas do préprio empreendimento, que

incluiram margas e argilas margosas.

Durante a execugao do aterro, o controlo da compactacao foi também efectuado através do

método do Gamadensimetro (AASHTO T 238) visando compactacao relativa minima de, pelo
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menos, 95% do valor 6ptimo do ensaio de compactagao tipo Proctor (LNEC E 197) e com
média nunca inferior a 98%. Neste procedimento foi usada como referéncia a mesma amostra
considerada nos trabalhos de compactagao na Zona 1, cuja caracterizacdo esta resumida no
Quadro 4.2 (vide Secgao 4.4.1.1). Com efeito, os pardmetros de controlo usados no aterro em
discussao correspondem a peso volumico seco maximo 2,03g/cm?3 e ao teor éptimo em agua
Wopt = 10% (Rosas Construtores S.A., 2009). Também neste caso, segundo os relatorios dos
ensaios de controlo, o grau de compactagao requerido para o corpo do aterro foi alcangado em

todas as verificagbes, pressupondo um resultado favoravel nesta construgao.

4.5.1.2 Comportamento da fundagéo e das estruturas construidas

O comportamento geotécnico do aterro de fundagéo foi acompanhado através de inspeccoes
visuais durante a implementacao dos digestores e, adicionalmente em etapas subsequentes,

por um sistema de instrumentagao e observagao.

Apds a conclusao do aterro controlado, a montagem dos digestores constituiu a primeira acgao
que impds cargas mais significativas ao terreno, resultantes do peso proprio dos digestores. A
ocorréncia de assentamentos foi, portanto, expectavel e decorreu em ordens de grandeza

aceitaveis.

Seguiu-se a realizacdo dos ensaios de estanqueidade, numa primeira fase foi ensaiado o
Digestor 1 e, posteriormente, o Digestor 2. Decorrente deste procedimento foi verificada uma
distribuicao desigual dos deslocamentos sob os equipamentos. Depois de um periodo de
pluviosidade intensa, a situacdo no aterro sofreu um agravamento, tendo sido observada
fissuragao nos terrenos contiguos as referidas estruturas e a ruptura de elementos de betdo da

base dos digestores, devido a esforgos excessivos (Figura 4.27).

A evolugao do comportamento do aterro suscitou duvidas quanto a sua capacidade resistente,

principalmente, no que diz respeito ao seu desempenho no longo prazo.

Considerou-se que, dada a configuragdo do aterro em forma de cunha (com maior espessura
no sentido do talude que o limita), as variagdes de carga associadas aos ciclos de enchimento
e esvaziamento, e o funcionamento dos agitadores (equipamento interno) na fase de servigo,
pudessem fomentar deslocamentos inadequados no aterro. Essa situagao poderia conduzir a
efeitos indesejados como o aumento da inclinagao dos digestores, a ocorréncia de falhas na
integridade da estrutura metélica, nomeadamente nos corddes de soldadura horizontais e
verticais entre as chapas constituintes dos Digestores ou outros, pondo em causa as condigdes
de estabilidade e seguranga requeridas. Por conseguinte, foram preconizadas medidas no

sentido do reforgo do aterro de fundacao.
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Fissuragao: a) no aterro de fundagao junto ao Digestor 1; b) na pestana de betéo;

c) e d) no aterro de fundagéo

Figura 4.27 Aspectos das patologias observadas na Zona 2 (Edifer, 2011)

4.5.1.3 Instrumentagado e observacao

Os trabalhos de instalagdo dos digestores foram acompanhados por um sistema de
instrumentagcdo e observacdo com o objectivo de monitorizar os deslocamentos no aterro de
fundagado e nas estruturas, por forma a avaliar a seguranga e o cumprimento das normas
aplicaveis. Este procedimento teve em conta as natureza e dimensdes dos equipamentos e o
seu enquadramento na planta da instalagdo industrial, nomeadamente, apenas a 1m de

distdncia um do outro e na proximidade de outras construcées.

O sistema de observagéo topografica incluiu a instalagdo de oito marcas de nivelamento de
superficie equidistantes na base de cada digestor e em posi¢gdes analogas em ambos

equipamentos (Figura 4.28)13.

Complementarmente foi instalado um tubo inclinométrico (I14) na localizagdo de um furo de

sondagem, proximo do Digestor 2.

13 A Figura 4.28 omite a localizagdo das marcas colocadas no Digestor 2 apenas para facilidade de leitura da imagem.
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Figura 4.28 Localizagao dos dispositivos de observagédo na Zona 2 (adaptado de Edifer 2011a)

Importa referir que a envolvente fisica dos equipamentos dificultou a escolha da localizagéo de
pontos estagcdo que permitissem a obtencdo de leituras validas. Ou seja, a existéncia de
obstaculos (e.g. edificacbes em fase de constru¢cdo) provocou condicionantes devido as
limitagdes em termos de visibilidade e em termos da distdncia minima recomendavel entre
pontos alvo e pontos estagdo. Tendo em conta essa situagdo, a observagao topografica teve
inicio em Janeiro de 2011 com periodicidade semanal. Com o comego dos ensaios de
estanqueidade, a realizagdo de leituras passou a coincidir com a alteragdo de patamares de

enchimento de cada digestor.

Os primeiros resultados da observacgao revelaram a ocorréncia de deslocamentos expectaveis,
decorrentes do aumento progressivo de carga provocado pelo peso proprio dos equipamentos.
Com a realizagdo dos ensaios de estanqueidade, o aterro sob o Digestor 1 apresentou
deslocamentos aparentemente uniformes até 8,5m de enchimento e, a partir desse nivel até
20,0m, foram notados assentamentos diferenciais traduzidos por um ligeiro basculamento no

sentido Noroeste (Figura 4.29).

De notar que, alguns valores medidos no Digestor 1 suscitaram duvidas quanto a sua total
fiabilidade por indicarem comportamentos dos materiais constituintes da base do tanque
incompativeis com a sua natureza. Designadamente, como a base é rigida ndo é viavel a
ocorréncia de um valor de deslocamento com dada tendéncia (e.g. crescente) entre duas
marcas de nivelamento que apresentem tendéncia inversa. De referir que, também, foram
verificados resultados menos fiaveis em algumas leituras no Digestor 2, obtidas em
observagbes posteriores. Considera-se que estas divergéncias nas leituras poderao ser ter sido
motivadas pelas limitagdes na escolha da localizagdo dos pontos de observagao na planta
industrial. Assim, alguns valores discordantes foram omitidos nas figuras em referéncia para

uma melhor leitura e interpretacéo.
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Figura 4.29 Deslocamentos registados na base do Digestor 1 (Zona 2) durante os ensaios de
estanqueidade (adaptado de Edifer, 2011d)

Terminado o ensaio de estanqueidade do Digestor 1, foram iniciados os enchimentos do
Digestor 2. As primeiras leituras revelaram que o equipamento sofreu assentamentos de modo
aparentemente uniforme. A partir do nivel de enchimento de 4m, verificou-se uma perda de
verticalidade que, com o aumento dos carregamentos, evoluiu com maior expressao no sentido
Sudoeste (Figura 4.30).
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-150 31-03-2011 20,0m

Figura 4.30 Deslocamentos registados na base do Digestor 2 (Zona 2) durante os ensaios de
estanqueidade (adaptado de Edifer, 2011d)

Numa analise comparativa dos dados acima expostos, concluiu-se que o terreno de fundacgao
sob cada digestor apresentou uma tendéncia de comportamento semelhante em resposta as
solicitagcbes impostas pelos enchimentos de teste. Notou-se, no entanto, que os valores dos
deslocamentos no Digestor 2 apresentaram uma ordem de grandeza superior, que pode ser

explicada pela diferenca de espessura do aterro de fundagao que é crescente no sentido desse
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reservatoério. De referir, ainda, que os ensaios realizados coincidiram com um periodo de chuva

intensa que, possivelmente, potenciou o aumento dos deslocamentos do aterro.

Em relagao as leituras do inclinémetro, o plano de observacéo definiu a realizagao de medigoes
diarias que tiveram inicio no final de Janeiro de 2011. Os resultados obtidos apresentaram
deslocamentos horizontais muito reduzidos, inferiores a 3mm, que nao reflectem na mesma
grandeza o comportamento exposto pela monitorizagdo topografica. As variagbes de valores
observadas em profundidade, embora pouco expressivas, podem ser associadas as zonas de
transicdo entre camadas, aproximadamente a 5m e a 8m. Visto que a tendéncia destes
resultados apresentou um crescimento pouco significativo ao longo do tempo, a partir do final

de Maio de 2011, as leituras passaram a ser efectuadas quinzenalmente (Figura 4.31).

A grandeza dos valores lidos podera justificar-se pelo posicionamento do dispositivo, a
Nordeste do Digestor 2. Porventura, a instalagdo de um tubo inclinométrico numa localizagéo a
Sudeste segundo o alimento dos Digestores poderia devolver resultados mais significativos e

condicentes com o desempenho do terreno de fundagao.
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Figura 4.31 Deslocamentos registados pelo inclindmetro 14 no periodo final dos ensaios de enchimento do

Digestor 1 (a esquerda) e Digestor 2 (a direita)

Nao obstante, da apreciagdo global da situagdo, foi considerado que seria inaceitavel

desprezar deslocamentos registados pelo inclinometro, apesar destes n&o serem muito
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significativos e dos valores obtidos das observagoes topograficas nao ultrapassarem os valores
estipulados pela Norma AP| 650 (Welded Steel Tanks for Oil Sforage) relativamente aos
assentamentos diferenciais entre pontos consecutivos dos equipamentos. Esta conclusao
assistiu a fundamentacao da necessidade de implementacdo de medidas de refor¢go nas

fundacgbes em analise.

Posteriormente, o sistema de observagao topografica foi redefinido, dada a preconizagao de
intervencoes a desenvolver sob as estruturas construidas, que poderiam pér em causa a sua

estabilidade e seguranca.

Assim, novo sistema de observacao foi composto por oito marcas de nivelamento de superficie
(quatro unidades por digestor), a fixar na face superior da viga de fundacgao periférica existente
e seis alvos reflectores (trés unidades por digestor), a fixar no guarda-corpos circular existente
no topo dos digestores, nos mesmos alinhamentos verticais das marcas (Edifer, 2011e) —
Figura 4.32. A adopgao destes procedimentos permitiu monitorizar a ocorréncia de
deslocamentos verticais, através das marcas de nivelamento na base dos digestores, e
controlar as deformacbes plano-altimétricas e rotacionais das estruturas dos digestores,

através dos alvos no topo dos equipamentos (Edifer, 2011e).

Para efeitos da analise realizada nesta dissertagdo foram apenas considerados os dados
recolhidos na base dos digestores ja que traduzem o comportamento do aterro de fundagéo
sem adicionar potenciais erros devidos as tor¢gdes da estrutura metalica. Ndo obstante é de
salientar que a dificuldade de posicionamento dos pontos estagcdo, ja experienciada nas
primeiras observagoes topograficas, foi agravada com a conclusado da construgao dos edificios

e equipamentos da instalagao industrial na fase mais avang¢ada do projecto.

No que se refere a monitorizagdo de deslocamentos horizontais, esta foi mantida através das

leituras do inclinémetro (Figura 4.32).
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Figura 4.32 Localizac&o dos dispositivos de observacéo adicionais na Zona 2 (adaptado de Edifer, 2011a)
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4.5.2 Estudo geol6gico-geotécnico complementar

O reconhecimento mais detalhado das caracteristicas geotécnicas dos terrenos de implantagao
do projecto industrial, nomeadamente, dos aterros de fundagao foi concretizado através de
uma campanha de prospecgao geologico-geotécnica complementar referida na Seccgao 4.4.2
respeitante a Zona 1. Tal como foi descrito, o programa da campanha de prospecgao abrangeu

a area da “Central” que incluiu a Zona 2 em estudo.

4.5.2.1 Sondagens e ensaios SPT

Nesta Zona foram executadas trés sondagens de percussdo na proximidade dos digestores
(Figura 4.33). As sondagens atingiram profundidades de 10,5m (sondagens S4 e S9) e 13,5m
(sondagem S8), perfazendo um total de 34,5m de furagao.

De modo analogo aos procedimentos realizados na Zona 1, foram executados ensaios de
penetracdo dinamica normalizados, tipo SPT, com recolha de amostras indeformadas para a

realizacdo de ensaios laboratoriais.

Figura 4.33 Planta de localizagéo dos trabalhos de prospecgéo geoldgica-geotécnica na Zona 2
(adaptado de Edifer, 2011a)

Assim, e de acordo com as normas, foram realizados ensaios SPT nas trés sondagens, a cada
1,5m, ao longo do comprimento de furagdo, com recolha de amostras num total de 22 ensaios

para a Zona 2 cujos resultados sdo resumidos no Quadro 4.13.

102



Capitulo 3: Jet grouting no reforgo de fundagbes

Quadro 4.13 Resultados dos ensaios SPT realizados nos furos das sondagens S4, S8 e S9,

campanha de prospecgao de 2011 (Edifer, 2011a)

PROF. SONDAGEM S4 SONDAGEM S8 SONDAGEM S9
(m) DESCRICAO Nspt DESCRIGAO Nspt DESCRIGAO Nspt
i Argila siltosa, por Argila siltosa de cor
Argila de cor e ) . ‘ i
vezes ligeiramente cinzento com laivos
1,5 castanho, levemente 5 9 51 6
. arenosa, de tons acastanhados e
acinzentada, com
acastanhados e amarelados,
fragmentos de marga
acinzentados. com pequenos
e argilito, dispersos, )
) ) Fragmentos fragmentos de argila
3 que impediram a 5 ) 22 ] 9
_ margosos, dispersos, margosa, dispersos.
cravagéo do ) )
que impediram a (Aterro)
amostrador Proctor-
cravagao do
Moran a 2,0 m.
- amostrador Proctor-
4,5 Fraccdes arenosas, 35 16 Areia de grédo médio, 31
. Moran a 2.0 m.
dispersas. (Aterro). silto-argilosa de tons
(Aterro).
. ~ . acastanhados claros
Areia de grédo médio a 53
. . . inzent .
6 . . - 39 fino, siltosa cinzenta e acinzentados 44
Areia de grdo médio, (30cm)
. escuro.
siltosa, compacta, de
tons acastanhados. 50 Areia de grédo médio a ) ) 60
7,5 ] ) 15 Silte de cor cinzento
(28cm) | fino, siltosa castanha (25cm)
Areia de grao médio,
] ] . o silto-argilosa de tons
Argila levemente Areia de grdo médio a
. i 60 i ] acastanhados e 70
9 siltosa cinzenta com fino, siltosa de tom 24 )
) (25cm) ) acinzentados, com (20cm)
laivos avermelhados. alaranjado )
seixos sub-rolados,
dispersos.
Areia de grao médio,
Silte argiloso silto-argilosa de tons
105 cinzenta, com laivos 60 Silte argiloso de cor 60+0 acastanhados e 60+0
' amarelados e (21cm) cinzento. (15) acinzentados, com (12)
avermelhados. seixos sub-rolados,
dispersos.
12 60+0
Areia de gréo fino, (10)
silto-argilosa de cor
135 cinzento e castanho. 15

Da analise dos dados dos ensaios SPT verifica-se que, enquanto os dois primeiros valores
obtidos nas sondagens S4 e S9 foram muito baixos, os valores seguintes aumentaram
significativamente em profundidade, ap6s o aterro, ao atingir as formagdes /n sifu. Apesar dos

resultados na sondagem S8 ndo serem tdo baixos como nas restantes sondagens, estes
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variam de modo irregular ao longo do furo. Note-se, ainda, que o primeiro valor registado na
referida sondagem foi bastante alto (Nspt = 51). Contudo, ao ser justificado pela intersec¢ao de

uma camada margosa, nao tem significado (Santos ef a/, 2013b).

Assumindo o pressuposto que os materiais utilizados na constru¢cao do aterro apresentam
caracteristicas mecéanicas inferiores as camadas /n sifu classificadas como ZG2,
nomeadamente, no que diz respeito ao intervalo proposto de valores mais frequentes de Nspr —
21 < Nspt < 34 — (vide Quadro 4.1, Seccao 4.3), a variagdo em profundidade dos valores de
resisténcia a penetracdo dinamica parece reflectir que a geometria da fundagao tenha forma de
cunha, no sentido Noroeste-Sudeste. Esta observacao esta em conformidade com o perfil do
aterro construido que acompanha configuracdo topografica do terreno natural. Ou seja,
segundo o sentido referido, o aterro apresenta uma espessura variavel, de 4m até 6m (Santos

et al., 2013b), dentro do limite da Zona 2 e prolonga-se até 10,8m na Zona construtiva anexa.

4.5.2.2 Ensaios laboratoriais

Com o objectivo de avaliar as propriedades geotécnicas dos terrenos em estudo foram
recolhidas amostras indeformadas, com recurso a amostrador Proctor-Moran, nos furos das

sondagens realizadas na Zona 2.

Das amostras obtidas foram ensaiadas laboratorialmente uma proveniente da sondagem S4,
trés da sondagem S8 e uma da sondagem S9. De acordo com a disponibilidade de material
foram realizados os seguintes ensaios: ensaios de identificacdo, de compressibilidade e

mecanicos (ensaios edométricos, de corte directo e triaxiais).

Ensaios de identificacdo

As amostras recolhidas foram ensaiadas em laboratoério para realizagdo de analises
granulométricas por peneiracdo humida (LNEC E 239) e afericdo dos limites de consisténcia —
limite de liquidez e limite de plasticidade (NP 143). Apresentam-se no Quadro 4.14 os

resultados dos ensaios e na Figura 4.34 as respectivas curvas granulométricas.

Considerando os valores dos limites de consisténcia, nomeadamente LL e IP, e com base na
Carta de Plasticidade de Casagrande verifica-se que as amostras em estudo correspondem a

materiais com baixa plasticidade e baixa compressibilidade (Figura 4.35).

Em termos da Classificagdo USCS (ASTM D2487), com base nos resultados dos ensaios,
observou-se que a amostra referente ao furo de sondagem S4 corresponde ao grupo SC —
areia argilosa e que no furo da S8 ensaiaram-se solos do grupo CL - argila magra arenosa,

pelo menos, até a 4,6m de profundidade passando a solos do grupo SM — areia siltosa, a maior
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profundidade. No que diz respeito a amostra recolhida no furo de sondagem S9, esta

corresponde também ao grupo SM - areia siltosa.

Na Classificacdo de solos para fins rodoviarios (LNEC E240), as amostras referidas

correspondem, as classes A-6 (3), A-6 (5), A-2-4 (0) e A-4 (1), respectivamente. Com excepgao

dos solos classificados em A-2-4 (0), que sado considerados bons a excelentes para a

construgdo de aterros, os restantes consideram-se regulares a maus segundo aquele sistema.

Quadro 4.14 Sintese de resultados dos ensaios de identificacdo das amostras ensaiadas da Zona 2
(sondagens S4, S8 e S9). Adaptado de Geosolve (2011)

PENEIROS SERIE ASTM LIMITES DE
CLASSIFICAGCAO
PROF. %PESO, MATERIAL PASSADO ATTERBERG
SOND. DESCRICAO
(m) LL | LP | IP
3 #4 #10 | #40 | #200 USCS | AASHTO
(%) | (%) | (%)
Argila
castanha,
acinzentada
SC
2,5- | Fragmentos
S4 100 | 90,0 | 83,0 | 69,5 | 44,8 27 13 14 areia A-6 (3)
3,2 de marga e )
» argilosa
argilito,
dispersos,
(Aterro)
Argil
rgila cL
siltosa, .
25- argila
S8 ligeiramente | 100 | 94,9 | 86,1 | 68,0 | 52,5 29 14 15 A-6 (5)
3,1 magra
arenosa,
arenosa
castanha,
acinzentada
CL
Fragmentos
4,0 - argila
S8 margosos, 100 | 97,9 | 88,0 | 72,3 | 58,0 30 15 15 A-6 (5)
4,6 . magra
dispersos
arenosa
(Aterro).
Areia de
grao médio SM
8,0 - A-2-4
S8 86 a fino, 100 | 98,4 | 84,1 | 50,1 32,3 NP | NP | NP areia 0
’ siltosa siltosa ©)
castanha
Argila
siltosa de
cor cinzenta
SM
2,0- | Fragmentos
S9 . 100 | 91,8 | 85,6 | 69,2 | 40,7 NP | NP | NP areia A-4 (1)
2,6 de argila .
siltosa
margosa,
dispersos.
(Aterro)
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PENEIROS ( ASTM )
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Figura 4.34 Curvas granulométricas das amostras ensaiadas na Zona 2 (adaptado de Geosolve, 2011)
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Figura 4.35 Localizagdo das amostras da Zona 2 na Carta de Plasticidade de Casagrande

Através da informacdo das tabelas propostas pelo United States Department of Agriculture
(USDA, 1990) obtiveram-se as tendéncias de comportamento relativas aos materiais recolhidos

e ja classificados de acordo com o sistema USCS (Quadro 4.15).

Ainda a partir dos resultados das analises granulométricas e dos limites de consisténcia,
considerando as informagdes presentes no Quadro 4.6 (vide Seccdo 4.4.2.2), avaliou-se o
potencial expansivo das amostras S4, S8 (2,5 — 3,1m) e S8 (4,0 — 4,6m) como baixo a médio.

Este resultado esta em acordo com os comportamentos sintetizados no Quadro 4.15.
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Quadro 4.15 Tendéncias de comportamentos dos materiais da Zona 2 classificados pelo Sistema
Unificado (adaptado de Lambe & Whitman, 1979 /jn Fernandes, 2006; USDA, 2012)

(ASTM D 2487 - 93)

CLASS. UNIFICADA DE SOLOS SC

areia argilosa

CL

argila magra arenosa

SM

areia siltosa

RESISTENCIA AO CORTE

QUANDO COMPACTADO E SATURADO

(K=10-% a 10-8cm/s)

Boa a razoavel Razoavel Boa a razoavel
QUANDO COMPACTADO E SATURADO
COMPRESSIBILIDADE ) o )
Baixa Média Baixa
QUANDO COMPACTADO E SATURADO
TRABALHABILIDADE i i
B Boa Boa a razoavel Razoavel
COMO MATERIAL CONSTRUGAO
, X Semi-impermeavel
PERMEABILIDADE Impermeavel Impermeavel

(K=10-% a 10-8cm/s)

a impermeavel
(K=10 a 10-6cm/s)

RESISTENCIA AO PIPPING EM ATERROS Boa Boa a razoavel Baixa a muito baixa

CAPACIDADE DEFORMAGAO PLASTICA . ) )
Razoavel Boa a baixa Baixa

SOB CARGA SEM CORTE

EXPANSIBILIDADE Baixa Média a baixa Baixa

Ensaio edométrico

Das amostras recolhidas na Zona 2 foram efectuados ensaios edométrico (ASTM D 2435) nos

materiais obtidos nas sondagens S4 e S8. De acordo com os relatérios de ensaio foi o seguinte
plano de carregamentos: 25kPa, 50kPa, 100kPa, 200kPa, 100kPa, 50kPa, 200kPa, 400kPa,
800kPa, 200kPa, 50kPa, 25kPa. Os resultados obtidos apresentam-se no Quadro 4.16.

Quadro 4.16 Sintese dos resultados dos ensaios laboratoriais das amostras recolhidas da Zona 2
— sondagens S4, S8 e S9 (adaptado de Geosolve, 2011)

PROFUNDIDADE
SONDAGEM Ce Cc
(m)
S4 25-3.2 1,49E-2 1,36E-1
S8 8,0-8,6 - 1,42E-1

Ensaios de resisténcia ao corte

No caso da Zona 2, foi possivel submeter todas as amostras recolhidas a ensaios de corte

directo consolidado, em condigdes nado drenadas. Para a execugdo de ensaios triaxiais,
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consolidados, nao drenados com medigcdo de pressdes neutras, foram escolhidas amostras
provenientes dos furos das sondagens S8 e S9, de acordo com a quantidade de material
disponivel. Os resultados dos ensaios no que diz respeito a resisténcia ao corte sdo resumidos
no Quadro 4.17.

Quadro 4.17 Sintese dos resultados dos ensaios de corte directo e triaxiais consolidados nao drenados

das amostras recolhidas na Zona 2 (adaptado de Geosolve, 2011)

CORTE DIRECTO TRIAXIAL*
PROFUNDIDADE (CU) (CL)
SONDAGEM ; ;
(m) o) c o c
] (kPa) ©) (kPa)
S8 8,0-8,6 36,5 30,4 38,49 48
S9 2,0-26 32,3 32,36 24,5 4511

*Avaliagdo dos parametros de resisténcia ao corte (¢’ e ¢’) utilizando o modelo de Mohr-

Coulomb, admitindo como critério de rotura o valor maximo pela relagao de tensdes o’/ o’s.

4.5.2.3 Discussao das causas do incidente

A semelhanca do estudo realizado na Zona 1, os dados obtidos pelos ensaios laboratoriais
foram relacionados com a informacao recolhida em fases anteriores e com os resultados da
monitorizagdo de modo a identificar as razées do comportamento geotécnico do aterro de
fundagdo, assim como, fundamentar as opgbes técnicas para o reforgco de terrenos

preconizado.

De uma primeira analise focada nas caracteristicas geologicas e geotécnicas, dos resultados
obtidos nos ensaios de identificagdo e classificagcdo destaca-se a existéncia de algumas
diferengas na natureza dos materiais presentes nos varios pontos de amostragem no aterro.
Como referido, foram identificados solos pertencentes a classe SC — areia argilosa, CL - argila
magra arenosa e SM - areia siltosa da Classificagdo USCS e as classes A-6 (3), A-6 (5), A-2-4

(0) e A-4 (1) da Classificagao de solos para fins rodoviarios, respectivamente.

Comparando estes resultados com a informacéo analoga relativa a amostra de referéncia
considerada, verifica-se a existéncia de uma significativa discordancia, visto que a ultima
corresponde a classe GM cascalho siltoso e a A-1-b (0), nos mesmos sistemas de

classificagao.

A Figura 4.36 sintetiza os resultados supramencionados onde se pode observar facilmente a

divergéncia nas granulometrias.
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PENEIROS ( ASTM )
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Figura 4.36 Comparacgao das curvas granulométricas das amostras relativas a Zona 2
(adaptado de Rosas Construtores (2009) e Geosolve (2011)

A integracdo e anadlise das informagbes recolhidas sugerem, para este caso, conclusdes
semelhantes as referidas para a Zona 1. Designadamente, debilidades na caracterizacao fisica
dos materiais de empréstimo, devidas a amostragem e a realizagdo de ensaios insuficientes,
adicionadas ao facto de ndo se considerar que se tratava de materiais evolutivos, poderao
explicar o uso de solos com uma componente argilosa inadequada na construgdo do aterro.
Poderao, também, justificar a escolha de uma amostra de referéncia incorrecta que interferiu
de forma negativa no controlo de compactagao do terrapleno. Efectivamente, os resultados dos
ensaios do Gamadensimetro atras referidos e a qualidade dos trabalhos de compactagao

supostamente atingida nao eram compativeis com desempenho geotécnico observado.

4.5.3 Discussio das medidas mitigadoras propostas

A avaliagao dos resultados da observagao do aterro de fundacao e das estruturas revelou a
ocorréncia de deslocamentos diferenciais na Zona em estudo. Essa situagdo a par das
caracteristicas geotécnicas da plataforma de fundacdo, da envolvente fisica e da prdpria
natureza dos digestores alertaram para a possibilidade de um agravamento inaceitdvel da
situagao no longo prazo. Considerou-se que as variagdes de carga e a producao de vibragoes
decorrentes do funcionamento dos equipamentos, na fase de servigo, poderiam afectar
negativamente as condi¢cdes do aterro de fundagdo e causar mais assentamentos que
conduzissem a um aumento da inclinagdo dos equipamentos e, eventualmente, a danos no

anel de betdo das fundagbes, na estrutura metalica, entre outras patologias.

Estas constatagcées foram tidas como nao compativeis com a seguranga dos digestores e
estruturas anexas. Portanto, esta analise corroborou a necessidade reforgar as fundagdes dos
Digestores 1 e 2, fomentando a transmissdo das cargas provenientes dos digestores para as

formagdes competentes e aumentando a sua capacidade resistente e a estabilidade
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(Santos et al., 2013a). De notar que, nao se julgou importante corrigir a perda da verticalidade
original dos equipamentos pois a monitorizagao realizada mostrou que os desvios existentes

nao excediam os limites estabelecidos pelas normas a ter em consideragao.

Assim, a decisdo acerca da solucdo técnica a adoptar considerou as caracteristicas
geotécnicas dos terrenos, a sua natureza, os prazos a cumprir, a configuragdo das estruturas
construidas, entre outras. Foram ponderadas as hipoteses de reforgo por microestacas ou por
Jjet grouting, considerando as vantagens e desvantagens de cada uma (abordadas na Secgéo

4.4.3 no ambito do estudo da Zona 1).

Neste caso, a geometria dos digestores e a configuracdo particular da estrutura das suas
fundacgbes, composta por um anel de betdo armado rigido que sustem as paredes e estrutura
metalica, e uma base circular flexivel que suporta o material fluido no interior do digestor,
impediria uma solu¢ao mais tradicional de reforgo por elementos verticais de qualquer uma das
técnicas referidas. O método de jet grouting foi preferido visto que, pela sua particular
versatilidade, permitiria superar as limitagdes descritas através da possibilidade de execugao
de elementos sub-horizontais sob os digestores e, assim, conseguir o reforco pretendido sem

interferir com a estrutura.

Considerou-se que a experiéncia anterior de utilizagdo de jef grouting, na Zona 1, reforgou a

convicgao de obtencao de resultados satisfatérios através desta técnica.

4.5.4 Solugéo adoptada — elementos de jef grout sub-horizontais

A solucao de reforgo projectada para este caso correspondeu a execugao de elementos de jef
grout sub-horizontais a baixa profundidade sob os digestores (Figura 4.37 a Figura 4.39).
Designadamente, o projecto incluiu a realizacdo de 50 elementos de jet grouf de 600mm de

diametro, com inclinacao de 3%, distribuidos em trés fiadas, distanciadas verticalmente em 1m.

Segundo o esquema construtivo, a fiada de topo é constituida por 31 elementos adjacentes de
40m de comprimento formando uma laje sob os dois digestores. As fiadas do meio e inferior
sao compostas por 10 e 9 elementos, respectivamente, dispostos de modo desfasado e com
distanciamento horizontal de 2m (Figura 4.39). Foi estabelecido que tanto os elementos da
fiada de topo como os da fiada intermédia teriam 40m de comprimento, enquanto os elementos
inferiores seriam mais curtos, com cerca de 20m, apenas subjacentes ao Digestor 2
(Santos ef al., 2013a). Esta distingao relaciona-se com a configuragdo do aterro de fundagao,
que apresenta menor espessura sob o Digestor 1, e com a resposta menos expressiva do
terreno sob esse equipamento no que diz respeito aos deslocamentos verticais medidos.
Previu-se, por isso, um reforgo relativamente mais ligeiro, com duas fiadas de elementos de jef

grout, nessa area.
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Figura 4.37 Planta com a localizagdo dos elementos de jet grout sub-horizontais (Edifer, 2011g)
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Figura 4.38 Corte AA’ na Figura 4.37, direcgao SE-NW aproximadamente, com localizagéo dos elementos

de jet grout projectados (Edifer, 2011g)
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Figura 4.39 Corte BB’ e corte CC’ (frente de ataque) na Figura 4.37, direcgao SW-NE aproximadamente,
com localizagéo dos elementos de jef grout projectados (Edifer, 2011g)
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4.5.4.1 Trabalhos construtivos preliminares

Por forma a materializar os elementos de reforgo de baixo &ngulo preconizados foi prevista a
escavacao de uma trincheira de ataque para o necessario posicionamento do equipamento. A
escolha do local da trincheira, que condicionou o projecto final dos corpos de jef grouf em
termos de localizagdo, quantidades e comprimentos, foi limitada pelo enquadramento em

planta dos digestores.

Recorde-se a sua localizagdo entre diferentes edificagbes com apenas um lado livre, a
Sudeste, que da acesso a uma estrada de servico que acompanha toda a Zona 2. Esta, por
sua vez, é seguida de um talude artificial descendente interrompido, em parte, por um

prolongamento do aterro que constitui uma Zona construtiva distinta (vide Figura 4.25).

Atendendo a situagdo descrita, foi rejeitada a opgdo de escavagdao de uma trincheira por
digestor. Esta seria, porventura, uma abordagem mais conservativa e menos exigente em
termos executivos por prever elementos de solo-cimento com menores comprimentos unitarios,
ou seja, com cerca de 20m correspondentes ao didmetro dos equipamentos. No entanto,
exigiria a demoligado provisoéria e posterior reconstrugado de edificagdes existentes, acrescendo

transtornos e sobrecustos excessivos a empreitada.

Assim, foi prevista a concretizagéo dos trabalhos de jef grouting no sentido Sudeste-Noroeste
(segundo o alinhamento AA’), a partir de uma Unica trincheira de ataque localizada na referida

lateral livre (Figura 4.40).

Nesta solugao (vide Figura 4.38), os elementos de jef grouf das fiadas intermédia e de topo
prolongam-se sob ambos os digestores, atingindo cerca de 40m de comprimento. Esta
particularidade tem associadas algumas dificuldades construtivas nomeadamente na garantia

do angulo de inclinagado, contudo a solugao foi considerada viavel.
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a) Vista aproximada SW-NE; b) Vista aproximada NE-SW.

Figura 4.40 Aspecto geral da trincheira de ataque na Zona 2
(Santos ef al., 2013a)
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A opcao seleccionada apresentou-se, também, mais favoravel em termos do balango de custos
pois, por um lado, exigiu somente uma frente de trabalho e s6 um equipamento de jet grouting;
e por outro lado, requereu um menor numero de elementos de jet grout (i.e. metade do nimero
total se efectuado o reforgo com duas frentes de ataque) e um valor menor de comprimento
total de jetf grouting (i.e. cerca de menos 10% quando comparado a solugao por duas frentes de
ataque) a que se associa um maior rendimento, por reduzir os tempos e custos da deslocagao
e reposicionamento dos equipamentos (como referido na Secgéo 3.7.3). Esta solugao permitiu,
igualmente, a execugao de trabalhos preliminares mais ligeiros, visto que a localizagao definida
para a trincheira de ataque pressupds apenas destruir de modo parcial o aterro controlado
existente a Sudeste dos digestores. Deste modo, foi possivel causar menores perturbagoes ao
normal andamento das empreitadas e beneficiar de uma maior economia nos trabalhos de

reconstrugdo necessarios, quando comparada com os valores associados a demolicdo e

reconstrugcéo de edificagées de maior relevancia que, deste modo, foi possivel preservar.

A escolha da localizagao final da trincheira em termos da proximidade ao Digestor 2 e o
desenho dos taludes decorrentes da sua constru¢cdo atenderam necessariamente a questbes
de seguranga. Uma escavagado desta natureza pode induzir perturbagdes no terreno que
conduzam a ocorréncia de deformagdes na frente de escavagdo e a deslocamentos
inadequados dos equipamentos vizinhos. Foi, portanto, determinado que o limite da trincheira
ao nivel da superficie do aterro estaria localizado a 1,5m do Digestor e foram definidos taludes
com a relagdo aproximada de 1(V)/1(H), numa solugdo de compromisso entre (i) factores
relacionados com a estabilidade requerida, (ii) a distdncia da face de ataque ao inicio dos
elementos de jef grout, (iii) o espago disponivel dado o enquadramento dos digestores na

planta industrial e (iv) os custos associados a estes trabalhos construtivos complementares.

Assim, as dimensdes da trincheira ao nivel da superficie resultaram em aproximadamente 35m
de comprimento no lado da face de ataque e a cerca de 25m nas faces laterais, conforme
ilustrado na Figura 4.40. Em termos de profundidade, a escavacao desenvolveu-se até 10m e
compreendeu uma area de base de cerca de 25x15m. Estas dimensdes corresponderam a
area minima requerida para a movimentacéo e operacéo do equipamento de jef groufing e as
propor¢oes da face de trabalho necessarias para a construgdo da laje com o comprimento

transversal projectado.

Ainda no ambito da seguranga, foi prevista a estabilizagdo provisoria dos taludes da trincheira
com recurso a betdo projectado, armado com fibras metalicas (Santos ef a/,, 2013a), no final da
escavagao. O controlo dos efeitos destes trabalhos nas areas e estruturas circundantes foi
realizado através da analise dos resultados das leituras do sistema de observagao topografica

e do inclinémetro que confirmaram a qualidade da intervengao.

113



Reforco de fundagbes em solos margosos

4.5.4.2 Elementos de jef grout de teste

Como fundamentado na Secgao 3.8, a pratica corrente no que diz respeito a validagcao dos
parametros considerados no pré-dimensionamento do projecto de jet grouting envolve a

realizacao de testes prévios no terreno.

De acordo com este principio, apds a escavagao da trincheira de ataque e exposta a futura
frente de trabalho, foram executados trés elementos de jef groufing de 1,5m, sub-horizontais,
isolados, na proximidade do local de implantagdo dos elementos de jet grout definitivos com o
objectivo de reproduzir as condi¢cdes previstas no projecto. Foi utilizado o sistema de jet
simples, calda de cimento composta por agua e cimento Portland de calcario tipo CEM Il / B-L
42,5 R na proporgao 1/1 e em cada elemento de teste foram ensaiados diferentes parametros
(Quadro 4.18).

Quadro 4.18 Parametros de execugéo adoptados nos elementos de teste na Zona 2 (Edifer, 2011h)

A B C
SISTEMA DE JET Simples Simples Simples
PRESSAO DE INJECGAO (MPa) 25 30 35
DIAMETRO DO INJECTOR (mm) 3,5 3,5 3,5
RELAGAO AGUA / CIMENTO 11 11 11
DENSIDADE DA CALDA 1,52 1,52 1,52
VELOCIDADE DE ROTAGAO (rpm) 15 15 15
TEMPO (s) 6 55 5
PASSO (cm) 4 4 4
CALDA DE CIMENTO (Kg/m) 500 500 500
CALDA DE CIMENTO (Kg/m3) 1769 1769 1769
COMPRIMENTO DE FURAGAO (m) 2 2 2
COMPRIMENTO DE INJECGAO (m) 1,5 1,5 1,5

Posteriormente foi efectuada uma escavagao até pér a descoberto o topo dos elementos de
teste para aferir as geometrias e os didmetros obtidos (Figura 4.41). Em seguida, através de
sondagens a rotagcao ao longo dos corpos de solo-cimento, foram recolhidos testemunhos para
a preparacao de provetes que foram ensaiados a compressao uniaxial, com o objectivo de

caracterizar o material melhorado (Figura 4.42 e Figura 4.43).
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Figura 4.41 Campo de testes na Zona 2: A (500x600mm), B (850x900mm) e C (700x700mm)
(Santos ef al., 2013a)

Figura 4.42 Ensaios de de resisténcia a compressao uniaxial em provetes de amostras

dos elementos de jef grout de teste na Zona 2

T, (MPa) B1 O, (MPa) B2 O, (MPa) C1 O, (MPa) C2

450 450 450 450

[ 02 04 06 08 1 ] 02 04 06 08 1 0 02 04 06 08 1 0 02 04 06 08 1
€ (%) € (%) € (%) € (%)

Figura 4.43 Resultados dos ensaios de resisténcia a compressao uniaxial em provetes de amostras
dos elementos de jef grout de teste na Zona 2

Através dos resultados dos ensaios realizados foi possivel estimar algumas das caracteristicas

geotécnicas dos provetes obtidos (Quadro 4.19).

Da analise dos resultados, verifica-se que as caracteristicas aferidas enquadram-se nos
requisitos indicados no projecto de melhoramento, com excepg¢ao dos valores relativos ao

provete C2.
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A disparidade nos resultados podera ser consequéncia deste provete ter uma razdo h/d'
inferior aos demais, ou seja, h/d=2,05 enquanto os restantes apresentavam relagdes de valores
aproximados, cuja média era igual a 2,60. Além do mais, o referido provete mostrava maiores
irregularidades na superficie exterior, bem como algumas lacunas de material com

aproximadamente 1cm de profundidade.

Relacionando as informagdes recolhidas, foram seleccionados os parametros executivos
utilizados na construgdo ao corpo de teste B para o dimensionamento do projecto final, aos
quais foram feitos ajustes necessarios. Apesar de o elemento de teste C resultar num didmetro
mais préximo do valor pretendido, este ndo foi escolhido por usar uma pressao de injecgéo
superior que poderia conduzir a problemas de empolamentos no terreno (Edifer, 2011h). Este
tipo de deslocamentos é associado com frequéncia a construgdo de elementos de jef grout
horizontais ou pouco inclinados e a baixa profundidade (Coulter, 2004 /n Santos ef al., 2013b)

como se verifica neste caso em particular.

Quadro 4.19 Resultados dos ensaios de compressao uniaxial (RCU) em provetes amostras dos

elementos de jef grout de teste na Zona 2 (provetes ensaiados a > 28 dias)

TENSAO DE ROTURA DEFORMAQAO NA ROTURA MOD. DEFORMABILIDADE
PROVETE
(MPa) (%) (MPa)
B1 4,11 0,8 660
B2 3,64 0,7 640
C1 3,20 0,5 660
c2 2,01 0,7 370

4.5.4.3 Elementos de jef grout sub-horizontais definitivos

Por forma a concretizar o melhoramento do aterro de fundagao foi planeada a execugéo de um
conjunto de elementos de jef grout sub-horizontais, de 600mm de didmetro, formando uma laje
sob os digestores. Para tal, foi decidida a utilizacdo dos pardmetros executivos apurados pela

realizagao de elementos de jef grout de teste (Quadro 4.20).

O reforgo dos terrenos desenvolveu-se de acordo com os procedimentos executivos correntes
usados na técnica de jet grouting, divididos nas etapas de furacao, injeccdo e selagem,

descritos na Secc¢ao 3.3.

A construgdo dos corpos de solo-cimento sub-horizontais foi realizada a partir da frente de

14 De acordo com a Norma ASTM D 4543 recomenda-se que o valor minimo para a relagéo h/d corresponda a 2,0.
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trabalho preparada para o efeito, com o devido posicionamento e orientacdo do equipamento, e

auxiliada por uma grua que permitiu o acesso do operador a face de ataque (Figura 4.44).

Quadro 4.20 Parametros de execugao adoptados nos trabalhos na Zona 2

SISTEMA DE JET Simples
PRESSAO DE INJECCAO (MPa) 30
DIAMETRO DO INJECTOR (mm) 35
RELAGAO AGUA / CIMENTO 11
DENSIDADE DA CALDA 1,52
VELOCIDADE DE ROTAGAO (rpm) 15
TEMPO (s) 6
PASSO (cm) 4
CALDA DE CIMENTO (Kg/m) 333
CALDA DE CIMENTO (Kg/m3) 884
COMPRIMENTO DE FURAGAO (m) 20,10 a 46,50
COMPRIMENTO DE INJECGAO (m) 19,40 a 39

a) Aspecto geral do equipamento e grua de apoio; b) Fase de furagao;

c) Operagao de acréscimo de varas na fase de injec¢éo; d) Fase de injecgao.

Figura 4.44 Sequéncia executiva de elementos de jef grout sub-horizontais
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Importa referir que durante as diferentes fases do processo, foram mantidos os procedimentos
recomendados no dmbito da garantia da qualidade como o controlo e registo automatico e
continuo dos parametros executivos, a lavagem das hastes, o controlo do refluxo, entre outros

ja enunciados.

Visto tratar-se de um projecto de reforgo de terrenos desenvolvido sob equipamentos de
dimensobes significativas e que apresentavam desvios a sua verticalidade inicial, importou
assegurar que os efeitos da pressdo elevada da calda de cimento na fase de injeccdo e a
reducido temporaria de capacidade resistente associada ao tempo de cura da calda, entre

outros, ndo afectassem a segurancga e a estabilidade do local.

Para o efeito, foi estabelecido que os trabalhos de furagao e injecgdo fossem desenvolvidos
sequencialmente, fiada a fiada, permitindo reforgar o aterro de forma gradual. As operagbes de
Jjet grouting tiveram inicio no alinhamento inferior, com a execugédo dos elementos mais curtos
(de cerca de 20m de comprimento de injecgdo). Este procedimento possibilitou que as
fundagdes do Digestor 2 comegassem a ser reforgadas em primeiro lugar, ja que este situava-
se mais perto do talude formado pela trincheira de ataque e, por isso, encontrava-se
potencialmente mais instavel. Foi também pretendido minimizar os problemas de empolamento
que sdo mais provaveis de ocorrer em localizagdes mais préximas da superficie, como ja

exposto (Santos et a/, 2013a).

Para cada fiada foi definido um esquema de implementacado alternado visando a distribui¢cao
equilibrada da presséo de injecgdo no terreno e do ganho de resisténcia da mistura solo-
cimento com o consequente aumento progressivo de resisténcia do terreno de fundagao sob
ambos os digestores. A Figura 4.45 ilustra a frente de ataque e a sequéncia dos trabalhos, em
que os pontos a verde indicam a localizagdo de elementos de jef executados e os pontos a cor

de laranja mostram a localizagao de elementos a realizar (Santos ef a/, 2013a).

i

a) Trincheira de ataque; b) Esquema de implantagao dos elementos de jef grouting executados

(pontos verdes) e dos elementos a realizar (pontos cor de laranja).

Figura 4.45 Aspecto da frente de trabalho durante o processo de jet grouting
(Santos et al.,, 2013a)
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4.5.4.4 Controlo de qualidade

a) Controlo da execugdo

A empreitada acima descrita foi acompanhada, em continuo, por um programa de garantia e
controlo de qualidade com o objectivo de assegurar a conformidade dos resultados finais
pretendidos. Foram, por isso, seguidos procedimentos analogos aos descritos na Secgao

4 .4.4 .3 referentes aos trabalhos desenvolvidos na Zona 1.

De salientar, neste contexto, a importancia do controlo da localizagdo e a inclinagdo dos
reforcos. Por um lado, numa configuragado sub-horizontal, a garantia da orientagdo pretendida
€, em geral, mais dificil de assegurar durante a construgao; por outro, a ocorréncia de desvios
pode conduzir a interferéncias nas fundacgdes a reforcar ou a levantamentos nefastos do
terreno pela localizagdo dos elementos de jef grouf a uma distancia pequena da superficie.
Consequentemente, a observacdo do comportamento do terreno aquando das operagdes de

reforgo € muito importante.

b) Observagao (instrumentagéo e inspecgdes visuais)

Nesse periodo, foram efectuadas leituras diarias pelo sistema de observagao topografica, bem
como, inspecgdes visuais. Apresentam-se, como exemplo, duas situagcbes em que as

respostas do aterro de fundagao conduziram a ajustes no planeamento original da obra.

A primeira verificou-se durante a instalagcao dos corpos de jef groutf do alinhamento inferior, em
que registo de um aumento subito nos valores dos deslocamentos (por empolamento) alertou
para a necessidade de uma paragem temporaria e um abrandamento no nivel da produgao
(Figura 4.46).
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Figura 4.46 Deslocamentos registados nas marcas topograficas no Corte AA’ (Zona 2)
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Em consequéncia, foi decidido diminuir a pressao de injeccdo da calda para 250MPa na
construgdo dos elementos seguintes, mantendo os restantes pardmetros de execugdo
constantes. Além do mais, foi determinado que o mesmo parametro fosse reduzido para

200MPa durante a produgéao da fiada superior.

Outra situagao corresponde a detecgao de calda de cimento a superficie, junto ao Digestor 1, a
mais de 40m na horizontal a partir da frente de ataque. Este episodio sucedeu durante a fase
de injeccdo da fiada superior, ou seja, sob fraco recobrimento, no extremo final do comprimento
de furagdo. Essa pode ser a justificagdo para esta ocorréncia, apesar dos trabalhos decorrerem
de forma rigorosa e do referido aligeiramento do valor da pressdo de injec¢do da calda. Neste
caso, houve novamente uma paragem na construgdo para a limpeza da calda emergente
(Figura 4.47).

Em ambas as situagdes, a interrupgéo breve dos trabalhos foi suficiente para o prosseguimento
do projecto, sem haver necessidade de efectuar ajustes nos parametros executivos adoptados.
De notar que, apesar de a produtividade poder ter diminuido com esta decisao, a intervengao
atempada permitiu que os niveis de seguranca e de qualidade fossem garantidos
(Santos et al., 2013a).

Com este caso, destaca-se de novo a importdncia da monitorizagdo cuidada do

comportamento do terreno sujeito a este tipo de melhoramentos geotécnicos.

N

Eassasaas

Figura 4.47 Detecgéo de calda de cimento a superficie e localizagéo da ocorréncia em planta
(Edifer, 2011g)
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4.5.5 Analise tensdes—deformacoes por elementos finitos

No contexto do dimensionamento de uma solugao de reforco com recurso a elementos de jet
grout, seria porventura vantajosa uma analise em trés dimensdes para previsdo da resposta
integral das fundagdoes em termos de tensdes-deformagdes. Nao obstante, as abordagens
bidimensionais sdo uma forma comum e acessivel de obter simulagdes representativas e

satisfatorias no que concerne aos valores dos deslocamentos expectaveis.

Foi realizada uma analise tensdes—deformagdes em duas dimensbdes (2D), considerando um
modelo elastico-linear e o critério de rotura de Mohr-Coulomb, na (i) situagao prévia ao reforgo
das fundagbes com simulagao de teste de enchimento total efectuado para o Digestor 1, (ii) em
situacdo analoga mas referente ao Digestor 2, e (iii)) na situagdo posterior ao reforco das
fundagdes dos digestores por jef grouting. Para o efeito, foi usado o método dos elementos
finitos (FEM: Finite Elements Mode/ na designagao anglo-saxénica), com recurso ao software
GeoStudio, SIGMA/W.

Para esta analise foi considerado um perfil de 100m de comprimento, orientado na direcgéo
aproximada SE-NW (corte AA’ da Figura 4.25), que se prolongava a uma profundidade de 15m.
Nesse perfil foram definidas regides de estudo, para as situagbes atras mencionadas, que
compreendem as unidades interessadas e os elementos de reforgo (quando aplicavel), nas
configuragbes geométricas ja descritas. As respectivas caracteristicas geotécnicas foram
obtidas dos resultados do Zonamento Geotécnico e dos ensaios sobre os elementos de jet

groutde teste (Quadro 4.21).

Quadro 4.21 Propriedades dos materiais consideradas na analise FEM

UNIDADES GEOTECNICAS E MATERIAIS E (MPa) v
Aterro 55 0,3
ZG in situ 60 0,3
Elementos de jef grout 650 0,2
Aterro + elementos de jef grout (fiada superior) 180 0,2
Aterro + elementos de jef grout (fiada intermédia e inferior) 97 0,22

De notar que cada regido de estudo representa uma zona distinta correspondente ao mesmo
tipo de material e dividida em elementos com a mesma geometria, 0 mesmo tipo de malha e a
mesma ordem de integragdo. Nesse contexto, para a analise da situagdo apds o reforgo, foi
necessaria a realizacdo de uma homogeneizacédo das propriedades dos materiais do aterro e

do solo-cimento. Para tal, no calculo dos paradmetros geotécnicos a adoptar no modelo de
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calculo recorreu-se ao método da coluna equivalente (ECM) proposto por Ng & Tan (2012). No
que respeita as condicoes de fronteira das situagdes analisadas, foi definido que o
deslocamento € nulo em todas as direccbes na base do modelo, bem como, nos limites

laterais.

De referir, ainda, que o perfil escolhido integra o Digestor 2 e o Digestor 1, respectivamente
localizados segundo o sentido considerado (ie. SE-NW). Para esta analise, foi definido um
modelo simplificado de cada equipamento correspondente a uma superestrutura metalica
assente num anel de fundagéao rigido em betdo armado e uma base flexivel no interior. Tendo
em conta a localizagdo em planta dos digestores foi considerada uma carga distribuida de
70MPa, na zona a NW do Digestor 1, que pretende representar a influéncia das construcoes

sitas na sua vizinhancga.

Atendendo as simplificagcées inerentes a modelacao efectuada, procedeu-se a analise a duas
dimensobes (2D) dos deslocamentos ocorrentes de modo a comparar os resultados obtidos com

as informacgoes reunidas pelo sistema de observagao topografica instalado.

Recorde-se que durante os testes de enchimento o sistema de instrumentagdo compreendeu
oito marcas de nivelamento de superficie equidistantes na base de cada digestor e em
posi¢des analogas em ambos equipamentos. A localizagdo das marcas referidas esta indicada
na Figura 4.48, no circulo com a orientagdo do Norte que representa um digestor em planta. A
mesma figura mostra a posi¢cao das marcas 1 e 5, em particular, no desenho do perfil SE-NW
(vide Figura 4.28). Estas definicdes sdo importantes na analise comparativa de resultados

concretizada.

Digestor 2 Digestor 1

Cotas relativas (m)

2 | | »I | .] »I .I | .I |

Distancias (m)

Figura 4.48 Localizacdo das marcas de nivelamento de superficie 1 e 5
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4.5.5.1 Analise FEM do terreno sem reforco — enchimento do Digestor 1

A primeira situacdo analisada diz respeito a modelacdo do comportamento dos terrenos de
fundacado sob os dois digestores, previamente a realizagdo de trabalhos de reforco. Como
referido, para estas condigdes de fundagao foram estudados dois casos que reflectem o plano
de testes de enchimento efectivamente realizado nos digestores (vide Secgcao 4.5.1.3).
Designadamente, € modelada a situagdo em que & considerado o pleno enchimento (20m de
altura de agua) do Digestor 1, enquanto o Digestor 2 permaneceu vazio, que se apresenta
nesta secgao; e € modelada a situagdo em que o Digestor 1 é esvaziado até aos 2,5m de altura

de agua e o Digestor 2 é cheio na totalidade, situagdo apresentada na Secgao 4.5.5.2.

O modelo FEM (2D) que se apresenta primeiramente (Figura 4.49) corresponde a situacao de
enchimento total do Digestor 1 onde sdo usados os parametros apresentados no Quadro 4.21
e onde estao ilustradas a malha de elementos finitos e as condicdes fronteira atras descritas.
Na Figura 4.49 é possivel distinguir a configuragao das regides definidas, nomeadamente, uma
regido com forma de cunha que representa o aterro de fundagao que se sobrepde a regido que

representa as formacgoes /n situ.

Apresenta-se na Figura 4.50 a malha deformada do modelo, majorada 17 vezes, enquanto a
Figura 4.51 representa o comportamento do terreno em termos de deslocamentos verticais em

profundidade (/.e. assentamentos).

Sem reforco, enchimento do digestor 1

Valores consideraderados para E

0~ Aterro 5.500KPa
Formac@es in situ 60.000KPa

200 70

AARARASR12 22123 MAT42142 5221221

T
-9

27 i

Cotas relativas (m)
T
"

[ 1 0 ) 0 £ &0 m £ = 100

Distancias (m)

Figura 4.49 Modelo FEM do terreno sem reforgco com enchimento total do Digestor 1
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Deformada
Sem reforco, enchimento do digestor 1

Valores consideraderados para E
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Figura 4.50 Deslocamento vertical do terreno sem reforgo com enchimento total — malha deformada
Assentamentos (m)
Sem reforco, enchimento do digestor 1
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Figura 4.51 Deslocamento vertical do terreno sem reforgo com enchimento total do Digestor 1
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Figura 4.52 Deslocamento vertical do terreno sem reforgo com enchimento total do Digestor 1
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Da analise apresentada na Figura 4.50 e na Figura 4.51, observa-se que com o enchimento do
Digestor 1, e consequente carregamento do terreno, ocorre um assentamento diferencial ao
nivel da base desse equipamento correspondente a cerca de 0,098m no ponto 1 e de 0,082m
no ponto 5, enquanto sob o Digestor 2 ndo sao verificados deslocamentos significativos. As
figuras mostram também que os assentamentos desenvolvem-se no material do aterro e
dissipam-se no contacto com as formacgodes in sifu mais competentes. Estes resultados sao
compativeis com os valores registados pela observacao topografica aquando dos ensaios de

enchimento dos digestores em obra (vide Figura 4.29, Secgao 4.5.1.3).

Adicionalmente, na Figura 4.52, observa-se que por a base no interior ser flexivel, os
assentamentos nessa area sao mais expressivos na ordem de 0,17m. Esta situagdo nao é
possivel de ser confirmada por meio de observagéo directa. No entanto, as leituras de marcas
topograficas no topo do digestor podem ser justificadas por alguma rotagdo no anel de base,

teoricamente rigido, provocada por assentamentos demasiado elevados no interior do digestor.

4.5.5.2 Anadlise FEM do terreno sem reforgo — enchimento do Digestor 2

Apresenta-se nesta seccdo a modelagdo do comportamento dos terrenos de fundagao, sem
reforco, na situagdo em que o Digestor 1 tem o nivel de enchimento aos 2,5m de altura e o

Digestor 2 tem o nivel de enchimento aos 20m de altura.

A Figura 4.53 representa o modelo FEM (2D) que considerou na sua construgdo os parametros
apresentados na Quadro 4.21 e que ilustra a malha de elementos finitos e as condigbes

fronteira na situagao de enchimento que atras se descreveu.

Enchimento do digestor 2

Valores considerados para E

Aterro 5.500KPa
Formacies in situ 60.000KPa

30—
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Figura 4.53 Modelo FEM do terreno sem reforgo com enchimento total do Digestor 2
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A Figura 4.54 mostra a malha deformada do modelo, majorada 17 vezes, enquanto a Figura
4.55 ilustra o comportamento do terreno de fundagdo quando sujeito aos carregamentos
correspondentes aos enchimentos descritos: enchimento total do Digestor 2 e enchimento

parcial do Digestor 1 (20m de altura de agua).

Nesta situagcdo, o modelo apresenta deslocamentos da ordem dos 0,10m nos quatro pontos
considerados das bases de betdo armado dos digestores (Figura 4.56). Os valores obtidos sao,
novamente, aceitaveis quando comparados com os resultados da observacao apresentados na
Figura 4.30, Secgao 4.5.1.3. A figura referida mostra valores de assentamentos de 0,12m para

o ponto 1 do Digestor 2 e valores de 0,11m no ponto 5 do mesmo equipamento.

No modelo construido é possivel verificar que os assentamentos abaixo da base flexivel inferior
sdo maiores que os valores sob anel rigido de fundacdo da estrutura. Verifica-se ainda que
estes assentamentos sob o interior do Digestor 2 s&o superiores aos valores resultantes para o
Digestor 1 /.e. acima dos 0,20m no primeiro caso e aproximadamente 0,18m no segundo caso.
Esta diferenga seria expectavel dada a diferenga de carregamento entre os digestores,
acentuada pelo aumento progressivo da altura de materiais que se verifica no sentido do

Digestor 2.

O modelo permite ainda observar que, tal como na analise anterior, os assentamentos tendem

a reduzir-se muito no limite inferior da camada de aterro, quando encontra o terreno /n situ.

Enchimento do digestor 2
Deformada

Valores considerados para E

Aterro 5.500KPa
Formacdes in situ 60.000KPa

200 25 ©

54
T

I}
)

T
)

Cotas relativas (m)

IRTRAN
I
LR TAN
LR WIW
2R
1}
1}

t

AEE]
[ RRAN]

EEERRD

AN
LEEERD

it

2 | | 1 | | | 1 | | |
0 10 2 0 ) % [ 7 & ] 100

Distancias (m)

Figura 4.54 Deslocamento vertical do terreno sem reforgo com enchimento total do Digestor 2

— malha deformada
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Enchimento do digestor 2
Assentamentos (m)

Valores considerados para E
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Figura 4.55 Deslocamento vertical do terreno sem reforgo com enchimento total do Digestor 2

Assentamento na base dos digestores
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Figura 4.56 Deslocamento vertical do terreno sem reforgo com enchimento total do Digestor 2

4.5.5.3 Analise FEM do terreno com reforgo

A analise FEM que se apresenta de seguida refere a situagdo do aterro de fundagéo apds a
realizagdo de refor¢o por meio de colunas sub-horizontais de jet grout (Figura 4.57). Como
explicado, foi efectuada uma homogeneizagdo das propriedades dos materiais de onde
resultou a definicdo de regides referente as zonas reforgadas a que correspondem valores
distintos de médulo de elasticidade. Foi, assim, definida uma regido correspondente a fiada de
elementos de jef grouting de topo que por ser composta por elementos tangentes resultou num
valor calculado para o médulo de deformabilidade igual a 180MPa. Subjacentemente, foi
definida uma regiao cujo valor em referéncia corresponde a 97MPa que se referem as fiadas
intermédia e inferior de jet grouting sub-horizontal cujos elementos distam horizontalmente,

entre si, 2m.
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Estimativa dos assentamentos apds reforco com colunas horizontais de jetgrout

Valores considerados para E 20m 20m
aterro 5.500KPa
Camada 1 jetgrout 180.000KPa N
Camadas 2 e 3 hetgrout 97.000KPa 20m
P Formagdes in situ 60.000KPa
200 200 70
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Figura 4.57 Modelo FEM do terreno com reforgo com enchimento total dos Digestores 1 e 2

De modo analogo as situagdes anterior, a Figura 4.57 apresenta o modelo FEM (2D)
construido a partir dos parametros apresentados no Quadro 4.21 e que ilustra a malha de
elementos finitos e as condigdes fronteira na situagado de enchimento total (20m de nivel de

agua) em ambos os Digestores.

Apresenta-se na Figura 4.58 a representacdo da malha deformada do modelo, majorada
igualmente 17 vezes. A Figura 4.59 e a Figura 4.60 mostram o comportamento do terreno de
fundacdo, em termos de deslocamentos verticais, quando sujeito aos carregamentos

correspondentes aos enchimentos totais do Digestor 1 e 2.

Estimativa dos assentamentos apds reforco com colunas horizontais de jetgrout
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Figura 4.58 Deslocamento vertical do terreno com reforco com enchimento total do Digestor 1 e 2

— malha deformada
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Estimativa dos assentamentos apds reforco com colunas horizontais de jetgrout
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Figura 4.59 Deslocamento vertical do terreno com reforgo com enchimento total do Digestor 1 e 2
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Figura 4.60 Deslocamento vertical do terreno com reforgo com enchimento total do Digestor 1 e 2

Nesta situagao verifica-se que o modelo sugere assentamentos de cerca de 0,068m no ponto 1
na base rigida do Digestor 1, de cerca de 0,08m nos pontos 5 e 1 dos Digestores 1 e 2,
respectivamente, e de cerca de 0,076m no ponto 5 do Digestor 2 (Figura 4.60). Estes valores
significam um assentamento diferencial de unicamente cerca de 0,01m que é razoavel para o
tipo de estrutura em estudo. Mais uma vez, os assentamentos limitam-se ao topo da camada
/n sifu. Constata-se que com a implementagao de elementos de reforco pode ser verificada
uma reducado dos assentamentos no anel de betdo da ordem dos 0,020m em relagdo a

situacdo sem reforgo.

Na perspectiva dos assentamentos sob a base flexivel previstos pela modelagao verifica-se
que, também neste caso, ha uma diminuicdo nos valores para cerca de 0,10m e 0,11m, no
Digestor 1 e no Digestor 2, respectivamente. Neste caso, a reducéo de deslocamentos poderia

ser da ordem de 0,10m quando comparada com a situagdo sem reforco.
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A diferenga observada, na situagao apds o reforgo, entre os valores obtidos na base rigida da
fundagéo e na base flexivel interior corresponde a 0,035m. Este valor é considerado aceitavel
no sentido em que é um valor acomodavel pela estrutura metalica, favorecendo a diminuigao
das torg¢des registadas no topo dos digestores e representam uma melhoria substancial em
relagdo a situagcdo sem reforco em que esses assentamentos diferenciais eram da ordem de
0,11m (vide Figura 4.56).

4.5.6 Comentarios finais acerca da solugédo por elementos de JG sub-horizontais

Dada a configuragdo dos Digestores, a sua localizagcdo em planta e os consequentes
condicionalismos identificados, a opcdo de recorrer a solugdes mais tradicionais, como a
implementacao de elementos de jef grout verticais ou microestacas, seria dificultada. Assim, foi
escolhida como alternativa técnica o reforgo por elementos de jef grout sub-horizontais (Santos
et al., 2013a).

A construgao dos elementos de reforgo preconizados foi acompanhada por um programa de
controlo de qualidade que incluiu um sistema de instrumentagao e observagao que permitiu a
monitorizagdo da prossecucgao dos trabalhos em seguranga e em conformidade (Santos ef al.,
2013a). O mesmo sistema possibilitou a confirmagédo da adequagao da opgao técnica para a
mitigacdo da tendéncia de deslocamentos observados nas estruturas e para o alcance das

caracteristicas geomecanicas necessarias do terreno de fundagao.

A analise por elementos finitos (2D) revelou-se uma ferramenta consistente para verificar o
comportamento dos aterros de fundagdo sem qualquer melhoramento e validar a eficacia da
solugdo de reforgo proposta. De acordo com a modelagdo realizada, os deslocamentos
verticais calculados para as fundagdes nao reforgadas apresentam-se em concordancia

aceitavel com os resultados obtidos pela observagao da instrumentacao topografica.

A aplicagado do método dos elementos finitos ao solo reforcado com elementos sub-horizontais
de jef permite antecipar que os assentamentos diferenciais serao praticamente anulados
(inferiores a 0,02m) o que garante o bom funcionamento dos digestores sem risco de danos

das tubagens existentes (vide Figura 4.24, Secc¢éo 4.5).

Considera-se que, apesar de ter sido necessaria a realizagdao de alguns trabalhos prévios de
preparacao (e.g. construcéo da trincheira de ataque), a avaliagdo global em termos de custos e
do tempo despendido foram muito aceitaveis. Aos beneficios técnicos alcangados, acrescem
assim vantagens na funcionalidade global do empreendimento, na medida em que o tempo de
execugao curto permitiu que as perturbagcbes (e paragens) no andamento da empreitada

fossem reduzidas e os prazos de inicio de actividade fossem cumpridos.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS E DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Na presente dissertagao foi abordada a tematica da utilizagcdo de solugdes de reforco em
materiais de natureza margosa. Foram estudados os materiais margosos no contexto da
geotecnia e foi assinalada a importancia da avaliagdo diferenciada das suas caracteristicas
geotécnicas para fins de Engenharia. Observou-se que as classificagbes geotécnicas
comummente usadas (Classificagbes USCS e para fins rodoviarios — AASHTO) nao
contemplam informagdes relativas as especificidades das margas. Designadamente, aos
aspectos que influem no seu desempenho como material de empréstimo como o conteudo em
carbonato e o tipo de argila presente, entre outros. No caso particular dos materiais margosos,
pela variabilidade das suas caracteristicas, pela complexidade do seu comportamento e pelo
seu caracter evolutivo, esse conhecimento atempado pode possibilitar a sua habilitacdo aos

usos projectados, acautelando os resultados finais.

Portanto, a partir dos fundamentos da Engenharia Geoldgica, verifica-se que a base do
sucesso de uma empreitada passa por um programa geoldgico-geotécnico enquadrado as
necessidades de cada local e adaptado as exigéncias de cada projecto. Nessa perspectiva,
inferiu-se que, para a utilizagdo de materiais de natureza margosa, as campanhas de
amostragem e os ensaios geotécnicos a realizar ndo devem descurar a sua presenga € devem
ser adaptados por forma a reunir informagcdo em quantidade e qualidade suficientes,
nomeadamente, no que respeita a frac¢do argilosa e considerando o caracter evolutivo destes

materiais de baixa resisténcia.

Naturalmente, a execugédo de ensaios extraordinarios acarreta custos, pelo que porventura a
tendéncia serd o seu uso parcimonioso ou mesmo a omissdo pelos intervenientes nos
projectos. Contudo, verificou-se que esta pratica permite aferir a necessidade de execucédo de
trabalhos de estabilizacdo das margas (através de adicdo de materiais como cal ou cimento)
e/ou do ajuste dos procedimentos construtivos subsequentes. Desse modo, poderdao ser
prevenidos desempenhos insatisfatorios das estruturas construidas. Em consequéncia, serao
evitados sobrecustos associados a medidas de remediacéo aplicadas a posteriori que exigem,
necessariamente, mobilizacdo excepcional de materiais e mao-de-obra e alteragbes a

calendarizagao do projecto.

Nesse contexto, a analise do caso de estudo indica que, os materiais margosos usados na
constituicao dos aterros de fundacgao, tanto da Zona 1 como da Zona 2, apesar de terem uma
componente argilosa nao desprezavel, nao possuiam um potencial de expansibilidade
expressivo, de acordo com os resultados dos ensaios do estudo geotécnico complementar. No
entanto, considera-se que aparentemente foram usados parametros de controlo desadequados

decorrentes de uma campanha de amostragem e ensaios insuficientes, que menosprezaram o
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caracter evolutivo das margas, no ambito do estudo geotécnico preliminar. Como
consequéncia, os aterros de fundagao apresentaram um comportamento anémalo que podera
estar associado a falhas nos trabalhos de compactagdo, devidas a razao indicada, nao

obstante a conformidade dos resultados dos ensaios de controlo.

Além do mais, em particular na Zona 1, a inclinagédo acentuada dos taludes — 4(V)/1(H) - na
area dos compartimentos podera ter dificultado os trabalhos de compactagdo nesses pontos,
favorecendo a existéncia de zonas de maior vulnerabilidade em termos de acesso de aguas
pluviais ao corpo do aterro. Assim, no caso de ter sido reconhecida a presenga dos materiais
margosos, recomendar-se-ia, também, a consideragdo de medidas de protec¢cdo do acesso

das aguas e de favorecimento da drenagem no aterro.

Nao obstante a importancia de caracterizagdo geoldgica e geotécnica para qualidade dos
trabalhos que envolvam materiais de natureza margosa, nesta dissertacdo foi igualmente
enfatizada a existéncia de solugdes técnicas eficazes e sustentaveis que possibilitam o reforco
deste tipo de terrenos, quando apresentem problemas de resisténcia e deformabilidade.
Verificou-se que as abordagens de reforgo de terrenos podem mitigar debilidades nao previstas
em fases preliminares do projecto ou decorrentes de execugao inadequada (como foi no caso
de estudo), e evitar a sua evolugdo para patamares inaceitaveis em termos de falta de
segurangca e mesmo de utilizagdo. Refere-se, com particular destaque, a técnica de jef

grouting.

Assim, nas situagbes de obra analisadas, face as limitagdes dos dados existentes relativos a
caracterizagao geoldgica-geotécnica, nao foi possivel um estudo efectivo da influéncia do
conteudo de natureza margosa dos aterros na eficacia dos trabalhos de reforgo efectuados.
Contudo, da integracdo dos resultados dos ensaios preliminares de teste e da monitorizagao
das respostas das estruturas e do aterro, durante as fases de implementagdo do melhoramento
e subsequentes, foi possivel comprovar a competéncia da técnica de jef groufing para o fim
previsto. Este facto indica a potencialidade na utilizagao desta solugdo em situagdes analogas,
com resultados satisfatérios no melhoramento do comportamento geotécnico global de

fundagoes.

Deste estudo, salienta-se a importancia da concepc¢ao do projecto de jef grouting e, mais uma
vez, a importancia da adequabilidade e solidez da informagéao geolégica e geotécnica que lhe

serve de base, na medida em que afecta os resultados finais neste tipo de reforgo.

Observou-se ainda que a versatilidade da tecnologia de jef grouting permitiu adaptar o método
de construgao dos elementos de refor¢go aos condicionalismos dos casos de obra expostos. A
utilizacdo de solucdes verticais e sub-horizontais, na Zona 1 e na Zona 2 do caso em estudo,

respectivamente, possibilitou ultrapassar as limitagdes de acesso as fundagdes das estruturas
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instabilizadas, concretizando o reforgco e preservando, desse modo, as construgdes existentes.
Além do mais, deve ser salientada a rapidez na execug¢ado e conclusdo dos trabalhos de jef
limitando as perturbagbes e, eventuais paragens, na continuidade dos trabalhos externos as
situacdes descritas, permitindo o inicio do funcionamento das instalagdes industriais dentro dos

prazos estipulados.

Neste trabalho foi, igualmente, possivel observar que a analise pelo método de elementos
finitos (2D) realizada permitiu estimar o comportamento dos aterros de fundagdo nao
reforcados e validar a eficacia da solugao de técnica proposta. Considerando a modelagao
efectuada, verificou-se que os valores dos deslocamentos verticais estimados para as
fundagbes nao reforcadas sdo razoaveis quando comparados com os resultados obtidos pela

observacao da instrumentagcado que avalia deslocamentos superficiais.

Os resultados obtidos sugerem, também, a validade do método de homogeneizagao proposto
por Ng & Tan (2012) — método da coluna equivalente (ECM) - para uniformizagdo dos
parédmetros geotécnicos dos materiais do aterro e do solo-cimento necessaria a analise pelo

FEM da solugédo com reforgo sub-horizontal de jef grouting.

Realizada uma apreciagdo global da tematica analisada, considera-se que teria interesse a
condugado de um estudo que integrasse a caracterizagdo da mineralogia da fracgao argilosa
dos materiais margosos com o objectivo da melhor compreensdao da sua influéncia nas
caracteristicas geotécnicas do material resultante dos trabalhos de jef grouting e,
consequentemente, na eficacia deste tipo de intervengdo nos referidos materiais. Outra
abordagem possivel para desenvolvimentos futuros seria a investigagdo do comportamento
geomecanico de provetes de misturas solo-cimento utilizando diferentes amostras de materiais

margosos e diferentes tipos de cimento na composicéo da calda.

Tendo sido realgada a importancia do controlo da qualidade e do acompanhamento das
empreitadas por sistemas de instrumentagdo e observacdo, tera no futuro muito interesse
(principalmente, em casos andlogos ao da Zona 2, devido as dificuldade em obter leituras
fidveis de algumas das marcas topograficas instaladas), a utilizagdo de perfis instrumentados
para efectuar medi¢cdes de assentamentos a varias profundidades, e.g. com células medidoras
de assentamentos ou tubos inclinométricos adaptados a sondas de medigao de profundidade
de furo (borehole length measuring probe) para o registo de deslocamentos verticais (vide
Gloetzl, 2009). Permitiiam um melhor conhecimento dos assentamentos reais em
profundidade e, consequentemente, permitiriam uma melhor validagado e interpretacdo dos

resultados da analise pelo FEM 2D.
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Por ultimo sera muito interessante a aplicagdo de FEM 3D, em casos de reforcos com
elementos de jet grout sub-horizontais, que permitiia uma melhor compreensdo dos

fendmenos tridimensionais envolvidos.

134



Referéncias bibliograficas

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

AASHTO T238, 1986. Standard method of test for Density of Soil and Soil-Aggregate in Place by
Nuclear Methods (shallow depth). USA: AASHTO.

Ahmed, H., 1995. Characterization and stabilization of Eastern Saudi mar/s. MSc Thesis in Civil
Engineering, Faculty of the College of Graduate Studies, King Fahd University of Petroleum
& Minerals, Dhahran, Saudi Arabia: 230p.

Aiban, S. A., 1994. Strength and compressibility of fine-grained calcareous sediments. /n: Proc. 1st
Regional ASCE-SAS Conference. Bahrain: s.n., pp. 371-382.

Akili, W., 1980. Some properties of remoulded carbonate soils, eastern Saudi Arabia. /n: Proc. 10th
International Conference on Soil Mechanics and Foundation Engineering. Stockholm: s.n.,
pp. 537-542.

Al-Amoudi, O. S. B., Khan, K. & Al-Kahtani, N. S., 2010. Stabilization of a Saudi calcareous marl soil.
Construction and Building Materials, Volume 24 (10), p. 1848-1854.

Alonso, E. E., Pineda, J. A. & Cardoso, R., 2010. Degradation of marls; two case studies from the
Iberian Peninsula. /n: D. Calcaterra & M. Parise, eds. Weathering as a Predisposing Factor
to Slope Movements. London: The Geological Society of London, pp. 47-75.

ASCE, 1997. Ground improvement, ground reinforcement, ground treatment developments 1987-
71997. Geotechnical Special Publication 69, New York: ASCE.

ASTM C25, 2011. Standard Test Methods for Chemical Analysis of Limestone, Quicklime, and
Hydrated Lime. USA: ASTM International.

ASTM D2435, 2011. Standard Test Methods for One-Dimensional Consolidation Properties of Soils
Using Incremental Loading. USA: ASTM International.

ASTM D2487, 1985. Standard Practice for Classification of Soils for Engineering Purposes (Unified
Soil Classification System). USA: ASTM International.

ASTM D2850, 2007. Standard Test Method for Unconsolidated-Undrained Triaxial Compression Test
on Cohesive Soils. USA: ASTM International.

ASTM D3080, 2011. Standard Test Method for Direct Shear Test of Soils Under Consolidated
Drained Condiitions. USA: ASTM International.

ASTM D4546, 1996. Standard Test Methods for One-Dimensional Swell or Setflement Potential of
Cohesive Soils. USA: ASTM International.

Bates, R. L. & Jackson, J. A., 1980. Glossary. 2nd ed. Falls Charch, Virginia: American Geological
Institute.

BAUER, 2013. Jet grouting Process. [Online] Disponivel em:
http://www.bauerpileco.com/export/sites/www.bauerpileco.com/documents/brochures/constr
uction/Jet_Grouting_03-13.pdf [Acedido em 14 Agosto 2014].

135



Reforgco de fundagdes em solos margosos

Blyth, F. G. H. & de Freitas, M. H., 1985. A Geology for Engineers. London: English Language Book
Society/Edward Arnold.

Boudlal, O., Khattaoui, M. & Kich, H., 2014. Caracterization des marnes de la Grande Kabylie
(Algerie). in: Proc. Journées Nationales de Géotechnique et de Géologie de I'Ingénieur -
JNGGZ2014. Beauvais, Franga: s.n.

Burke, G., 2004. Jet grouting systems: advantages and disadvantages. in. Proc. GeoSupport 2004.
Drilled shafts, Micropiling, Deep Mixing, Remedial methods, and Specialty Foundation
Systems. Geotechnical Special Publication 124, New Orleans: ASCE, pp. 875-886.

Burke, G., 2009. Quality Conftrol Considerations for Jet Grouting. [Online] Disponivel em:
http://www.groutline.com/December09Final.pdf [Acedido a 11 de Julho de 2014].

Cardoso, R., 2007. Degradation of compacted marls. A microstructural investigation. /in: XVil/

European Young Geotechnical Engineers’ Conference. Ancona, ltaly: s.n.

Cardoso, R., Maranha das Neves, E. & Alonso, E. E., 2012. Experimental behaviour of compacted
marls. Geéotechnique, VVolume 62 (11), pp. 999-1012.

Carreto, J., 1999. Jet Grouting. A Problematica do dimensionamento e do Controlo de Qualidade.
Dissertagao de Mestrado em Mecéanica dos Solos, FCT/UNL. Lisboa: 334p.

Carreto, J., 2000. Jet Grouting. Uma Técnica Em Desenvolvimento. /n: Proc. VIl Congresso Nacional

de Geotecnia. Volume 2. Porto: Sociedade Portuguesa de Geotecnia, pp. 1043 - 1054.

Cernica, J. N., 1995. Geotechnical problems in Civil Engineering. in: Geofechnical Engineering:

Foundation design. USA: John Wiley & Sons, Inc., p. 2.
Challinor, J., 1978. A dictionary of geology. Cardiff: University of Wales Press.
Choi, R., 2005. Review of the Jet Grouting Method. Bachelor of Engineering Dissertation in Civil

Engineering, Faculty of Engineering and Survey, University of Southern Queensland: 149p.

Chu, J., Varaksin, S., Klotz, U. & Mengé, P., 2009. Construction processes. in. Proc. 17th Int. Conf.
on Soil Mechanics and Geotechnical Engineering. Alexandria, Egypt: 10S Press, pp. 3006-
3135.

Coulter, S., 2004. /nfluence of tunnel jet-grouting on ground deformations at Aeschertunnel,

Switzerland. MSc Thesis in Geotechnical Engineering. University of Alberta: 163p.

Croce, F. & Flora, A., 2001. Analysis of single-fluid jet grouting. Géofechnique, Volume 51(10), pp.
905-906.

Croce, P., Flora, A. & Modoni, G., 2013. Jet Grouting: Technology, Design and Confrol. United
Kingdom: CRC Press. 302p.

Delahaye, D. & Le Roux, A., 1975. Désordres sur des remblais en marne. Bulletin de liaison des
Laboratoires des Ponts et Chaussées (BLPC), 75, pp. 113-124.

Donovan, S. K. & Pickerill, R. K., 2013. On marls and marlstones. Bulletin of the Mizunami Fossil
Museum, Volume 39, p. 127-128.

Edifer, 2009. Esfudo geoldgico-geotécnico complementar. Alfragide: Relatério nao publicado.

Edifer, 2011a. Estfudo geoldgico-geotecnico complementar. Alfragide: Relatério ndo publicado.

136



Referéncias bibliograficas

Edifer, 2011b. Proposta de tratamento dos aterros de fundagdo. Nota técnica. Alfragide: Relatorio

nao publicado.

Edifer, 2011c. Andlise dos assentamentos, consolidagdo do solo de fundagdo e reabilitacdo
estrutural. Nota técnica. Alfragide: Relatério nao publicado.

Edifer, 2011d. Andlise dos assenfamentos, consolidagdo do solo de fundagdo e reabilitacao
estrutural. Nota técnica - Anexos. Alfragide: Relatorio ndo publicado.

Edifer, 2011e. Cdlculo de assentamentos e capacidade de carga da fundacdo dos Digestores.
Alfragide: Relatorio ndo publicado.

Edifer, 2011e. Trafamento dos terrenos de fundagdo dos Digestores 1 e 2 - Plano Instrumentacdo e
Observagédo proposto. Alfragide: Relatério nao publicado.

Edifer, 2011g. Proposta de tratamento do aterros de fundagdo dos Digestores - pegas desenhadas.
Alfragide: Relatorio ndo publicado.

Edifer, 2011h. Relatdrio de ensaio prévio de jet grouting - Zona F. Alfragide: Relatério ndo publicado.

EN 12716, 2001. Execution of Special Geofechnical Works — Jet Grouting. European Committee for
Standardization. Brussels: 32p.

EN 14199, 2003. Execution of special geofechnical works — Micropiles. European Committee for
Standardization. Mildao: 52p.

Essler, R. & Yoshida, H., 2004. Jet grouting. /in: M. P. Moseley & K. Kirsch, eds. Ground
Improvement. 2nd ed. London: Spon Press, pp. 160-196.

Fell, R., MacGregor, P., Stapledon, D. & Bell, G., 2005. Geotechnical engineering of dams. Leiden:
A.A. Balkema Publishers, pp.109-114.

Fernandes, M., 2006. Mecénica dos Solos - Conceitos e Principios Fundamentais, Volume /. Porto:
FEUP Edigdes.

Fernandes, P., 2010. Reforgo de solos por Jet Grouting - um exemplo em fundagdes de obras de
arte. Dissertagéo de Mestrado em Engenharia Geolégica, FCT/UNL. Lisboa: 109p.

Fooks, P. G. & Higginbottom, I. E., 1975. The classification and description of near-shore carbonate
sediments for engineering purpose. Geotechnique, Volume 2, pp. 406-411.

Geosolve, 2011. Relafdrio de ensaios laboraforiais. Sao Domingos de Rana: Relatorio nao

publicado.

Gloetzl, 2009. Borehole  length  measuring  probe. [Online] Disponivel em:
http://www.gloetzl.de/fileadmin/produkte/2%20Mobile %20Messsysteme/Englisch/P%20077.
00%20Streckenmessonde%20en.pdf [Acedido a 16 de Setembro de 2014].

Hayward Baker, 2004. Jet grouting. [Online] Disponivel em:
http://www.revbase.com/ttserverroot/Download/387214_G32%20-
%20Jet%20Grouting%20Brochure%20rev.%207-04.pdf. [Acedido a 15 Abril 2014].

Hussin, J., 2006. Methods of Soft Ground Improvement. /n: M. Gunaratne, ed. The Foundation
Engineering Handbook. 2nd ed. Boca Raton, Florida: CRC Press/Taylor & Francis, pp. 547-
548.

137



Reforgco de fundagdes em solos margosos

Huybrechts, N. & Denies, N., 2013. General Report of TC 211: Ground Improvement. /in. Proc. 18th
International Conference on Soil Mechanics and Geotechnical Engineering. Paris: Presses
des Ponts, pp. 2417-2424.

ICOLD, 2008. Weak rocks and shales in dams. Paris: Commission internationale des grands

barrages, pp.26-73.

Jung, C., Bobet, A. & Siddiki, N. Z., 2011. A simple method to identify marly soils. in: Transportation
Research Board (TRB) 90th Annual Meeting. Volume 2232. Washington, D.C: pp.76-84.
[Online] Disponivel em http://docs.trb.org/prp/11-0021.pdf [Acedido em 20 Margo 2014].

Kaidussis, R. & Gomes de Tejada, F., 2000. O jet grouting como ferramenta versatil para o
tratamento e melhoramento de solos. in: Proc. VIl Congresso Nacional de Geotecnia.

Volume 2. Porto: Sociedade Portuguesa de Geotecnia, pp. 1065-1069.

Lamas, F., Irigaray, C. & Chacon, J., 2002. Geotechnical characterization of carbonate marls for the
construction of impermeable dam cores. Engineering Geology, Volume 66 (3-4), pp. 283-
294,

Lamas, F., Irigaray, C., Oteo, C. & Chacon, J., 2005. Selection of the most appropriate method to
determine the carbonate content for engineering purposes with particular regard to marls.

Engineering Geology, Volume 81, pp. 32-41.

Lérau, J., 2005. Propriétés physiques des sols. Géotechnique 1 - Cours en ligne de I'NSA de
Toulouse, Chapitres 1, p. 22.

LNEC E 197, 1966. Ensaio de compactacdo de solos (Proctor). Lisboa: LNEC.

LNEC E 218, 1968. Prospecgao geotécnica de terrenos. Colheita de amostras. Lisboa: LNEC.
LNEC E 239, 1970. Solos. Andélise granulométrica por peneiragdo humida. Lisboa: LNEC.
LNEC E 240, 1970. Solos. Classificagdo para fins rodovidrios. Lisboa: LNEC.

Lunardi, P., 1997. Ground improvement by means of jet-grouting. /in. Proc. of the ICE - Ground

Improvement. Volume 1, Issue 2: ICE, p. 65 -85.

Maranha das Neves, E., 1998. Aterros de solos argilosos rijos e rochas brandas. Geotecnia, VVolume
82, pp. 17-34.

McCarthy, D. F., 1977. Essentials of soil mechanics and foundations. 1st ed. Reston, Virginia:

Reston publishing company, Inc.

McCarthy, D. F., 1982. Essentials of soil mechanics and foundations. 2nd ed. Reston, Virginia:

Reston publishing company.
McLean, A. C. & Gribble, C. D., 1985. Geology for civil engineers. London: George Allen & Unwin.
Meléndez, B. & Fuster, J. M., 1980. Geologia. Madrid: Paraninfo.

Mitchell, J., 1981. Soil improvement - State of the art report. /n: Proc. 10th International Conference

of Soil Mechanics and Foundation Engineering. Stockholm, Sweden: s.n., pp. 509 - 565.
Mitchell, J. K., 1976. Fundamentals of soil behaviour. 1st ed. New York: John Wiley and Sons.
Mitchell, J. K., 1993. Fundamentals of soil behaviour. 2nd ed. New York: John Wiley and Sons.

138



Referéncias bibliograficas

Mitchell, J. M. & Jardine, F. M., 2002. A guide fo ground treatment. CIRIA Publication C572. London:

Construction Industry Research & Information Association.
Mitchell, R. S., 1985. Dictionary of rocks. New York: Van Nostrand Reinhold.

Neves, M., 2010. 7écnicas de Recalcamento e Reforco de Fundagdes. Dissertacdo de Mestrado,
IST. Lisboa: 165.

Ng, K. S. & Tan, S. A., 2012. Equivalent column method for stone column design. /n: P. D. Long, ed.
2nd International Conference on Geotechnics for Sustainable Development - Geofec Hanoil
2013. Hanoi, Vietnam: Construction Publishing House, pp. 665-670.

Nicholson, P., 2014. Soil Improvement and Ground Modification Methods. United Kingdom:

Butterworth Heinemann.
NP 143, 1969. Solos. Deferminacdo de limites de consisténcia. Lisboa: LNEC.
NP 83, 1965. Solos. Determinagcdo da densidade das particulas. Lisboa: LNEC.
NP 84, 1965. Solos. Determinagdo do teor em agua. Lisboa: LNEC.

NP EN 1997-1, 2010. Eurocddigo 7 - Projecto Geotécnico. Parte 1: Regras gerais. Caparica: Instituto
Portugués da Qualidade. 157p.

NP EN 206-1, 2007. Beldo - Parte 1. Especificagdo, desempenho, produgéao e conformidade. s.l.:s.n.

Oliveira, J. T., Pereira, E. R. M., Antunes, M. T. & Monteiro, J. H., 1992. Carfa Geoldgica de
Portugal, escala 1.500 000. 5% ed. Lisboa: INETI - Instituto Nacional de Engenharia,

Tecnologia e Inovagao.

Oliveira, S., 2006. Caracterizagcdo de rochas brandas margosas in situ e dos respectivos aterros.
Contribuigdo para a modelacdo do comportamento. Dissertagcdo de Mestrado em
Engenharia Civil, FCT/UNL. Lisboa: 198p.

Ouhadi, V. R. & Ahoughalandari, B., 2011. Geo-environmental behavior of marly soils, application for
landfills and comparison to bentonite behaviour. /n: Geohydro 2011 Conference, Water and
Earth: The Junction of Quaternary GeoScience and Hydrogeology. Quebec City, Canada:
5p. [Online] Disponivel em: http://www.geohydro2011.ca/gh2011_user/cle_usb/pdf/doc-
2080.pdf [Consultado em 12 Margo 2014].

Ouhadi, V. R. & Yong, R. N., 2001. The role and influence of clay fraction of marly soils on their
geotechnical and geoenvironmental performance. /n: R. Yong & H. Thomas, eds.
Geoenvironmental Engineering: Geoenvironmental Impact Management. Great Britain: MGP
Books, Bodmin, pp. 216-223.

Pejon, O. J., Le Roux, A. & Guignard, D., 1997. Comportement a I'eau des roches argilo-marneuses,
suivi du gonflement, importance de la minéralogie et des textures. Bulletin de l'association

Infernationale de géologie de l'ingénieur AIGI-IAEG, Paris, Volume 55, pp. 105-119.

Pejon, O. J., Le Roux, A. & Guignard, D., 1997. Comportement a I'eau des roches argilo-marneuses,
suivi du gonflement, importance de la minéralogie et des textures. Bulletin de l'association

Internationale de géologie de l'ingénieur, \Volume 55, pp. 105-119.

Pettijohn, F. J., 1975. Sedimentary Rock. New York: Harper and Row.

139



Reforgco de fundagdes em solos margosos

Pinho, A., 2003. Rochas e macigos rochosos de baixa resisténcia. Dissertacao de Doutoramento em

Geologia, Universidade de Evora. Evora: 9-24.

Pinto, A., 2009. Fundagbes por Microestacas e Jet Groufing. Documentos de apoio as aulas de
Estruturas de Edificios de Betdao Armado (DFAEEstr/IST). [Online] Disponivel em:
http://www.civil.ist.utl.pt/~cristina/EBAP/DFA_FundacoesMicroestacasJet%20%5BCompatibi
lity%20Mode%5D.pdf [Acedido em 10 Marco 2014].

Pinto, A., 2011. Reforgo de fundagdes. Documentos de apoio as aulas de Reabilitagdo e Reforgo de
Estruturas (MEC/IST). [Online] Disponivel em:
http://www.civil.ist.utl.pt/~cristina/RREst/Aulas_Apresentacoes/Aula_19_PLP_Reforco_de_fu
ndacoes.pdf [Acedido em 10 Margo 2014].

Pinto, A., Ferreira, S. & Barros, V., 2001. Underpinning solutions of historical constructions. in. ///
International Seminar — Possibilities of numerical and experimental techniques — Structural

Analysis of Historical Constructions. Guimaraes: Universidade do Minho, p. 1003-1012.

Qahwash, A. A., 1989. Geotechnical properties of fine-grained calcareous sediments of engineering

purpuses. Engineering Geology, Volume 26, pp. 161-169.

Reichardt, D. & Daily, W., 1998. Geophysical assessment of a thin walled cement-bentonite
subsurface barrier - preliminary results. /n: Waste Management symposium — WM ‘98 -

Technical Sessions. Tucson, Arizona: s.n.

Rodrigues, D., 2009. Jet Grouting — Controlo de Qualidade em terrenos do Miocénico de Lisboa.

Dissertacao de Mestrado em Engenharia Geoldgica,FCT/UNL. Lisboa: 131p.
Rosas Construtores S.A., 2009. Processos de ensaios (solos). s.l.:Relatério ndo publicado.

Sadrekarimi, J., Zejri, A. & Maijidpour, H., 2006. Geotechnical features of Tabriz marl. /n: Proc. 10th
IAEG International Congress. Paper number 335. Nottingham, United Kingdom: The
Geological Society of London, p. 9.

Santos, C. & Santos Ferreira, A., 2012. Geotechnical aspects of the earthfill and soil improvement
techniques implemented in an area of an industrial plant near Coimbra (Portugal). /in. B.
Indraratna, C. Rujikiatkamjorn & J. S. Vinod, eds. Proc. ICG/ 2012 - Infernational Conference
on Ground Improvement and Ground Confrol. Wollongong, Australia: Research Publishing
Services, pp. 1703-1708.

Santos, C., Santos-Ferreira, A. & Silva, A., 2013a. Jet grouting horizontal slab for reinforcement of
the foundations of two cylindrical tanks. /n: P. D. Long, ed. 2nd International Conference on
Geotechnics for Sustainable Development - Geofec Hanoi 2013. Hanoi, Vietnam:

Construction Publishing House, pp. 457-467.

Santos, C., Silva, A. & Santos-Ferreira, A., 2013b. Jet grouting underpinning of a building on a marl
embankment platform. /n: P. D. Long, ed. 2nd International Conference on Geotechnics for
Sustainable Development - Geotec Hanoi 2013. Hanoi, Vietnam: Construction Publishing
House, pp. 451-456.

Santos, P., 2009. Andlise do comportamenfo de um aterro construido com material evolufivo

compactado. Dissertagao de Mestrado em Engenharia Civil, IST. Lisboa: 103p.

140



Referéncias bibliograficas

Saudi Arabian American Oil Company, ARAMCO, 1978. Recommended practice for design and
control of flexible pavements and asphalfic materials. Saudi Arabia: AER-1861, EPI 71-56.

Schaefer, V. et al., 2012. Ground Improvement in the 21st Century: A Comprehensive Web-Based
Information System. /n. K. Rollins & D. Zekkos, eds. Geotechnical Engineering State of the
Art and Practice: Keynote Lectures from GeoCongress 20712. Geotechnical Speacial
Publication 226, Oakland: ASCE, pp. 272-293.

Séco e Pinto, P., 2007. Ground improvement by addition of elements. /n: Workshop on Ground
Improvement Techniques (ISSMGE Touring Lecture Programme). Sri Lanka: ISSMGE &
SLGS, pp. 19-46.

Shen, S. L., Wang, Z. F., Horpibulsuk, S. & Kim, Y. H., 2013. Jet grouting with a newly developed
technology: The Twin-Jet method. Engineering Geology, Volume 152, p. 87-95.

Shinsaka, T. & Yamazaki, J., 2013. Development of high-speed type of jet grouting method. /n: P. D.
Long, ed. Proc. 2nd International Conference on Geofechnics for Sustainable Development -
Geotec Hanoi 2013. Hanoi, Vietnam: Construction Publishing House, pp. 425-432.

Silva, A., 2013. Material apoio a unidade curricular Melhoramento de Terrenos. FCT-UNL. Monte de
Caparica: Documento nao impresso.

Sowers, G. B. & Sowers, G. F., 1979. /ntroductory soil mechanics and foundations. 4 ed. New York:
McMillan Publishing Co., Inc.

Subtil, A., 2003?. Jef grouting e geogrelhas nas fundagdes do Alverca Park. Ensaio de carga em
colunas de jet grouting. Relatério de estagio, FCT/UNL. Lisboa: s.n.

Terashi, M. & Juran, I., 2000. Ground Improvement - State of the Art. in: Proc. of GeoEng2000,
Volume 1: Invited Papers. Melbourne, Australia: Technomic Publishing Company, Inc.,
Lancaster, PA, pp. 461-519.

Terzahghi, K. & Peck, R. B., 1967. Soil mechanics in engineering practice. 2nd ed. New York: John
Wiley and Sons, Inc.

Tinoco, J., 2012. Application of Data Mining Techniques fo Jet Grouting Columns Design. Doctoral
Thesis on Civil Engeneering, Universidade do Minho. Braga: pp. 47-81.

Topolnicki, M., 2004. In situ soil mixing. /n- M. P. Moseley & K. Kirsch, eds. Ground Improvement.
London: Spon Press, pp. 331-428.

USDA, 1990. Engineering Field Handbook. Chapter 4 - Elementary Soil Engineering. Natural
Resources Conservation Services: 50p.

Van der Stoel, A., 2001. Grouting for pile foundation improvement. Doctoral Thesis on Civil
Engeneering, Delft University of Technology, Delft, Holanda: 333p.

Wang, J., Oh, B., Lim, S. & Kumar, G., 1999. Effect of different jet- grouting installations on
neighboring structures. in: Proc. 5th Int. Conference Symp. on Field Measurements in
Geomechanics. Rotterdam: Department of Civil Engineering, Nacional University of

Singapore, pp. 511-516.

141



Reforgco de fundagdes em solos margosos

Wang, Z., Shen, S., Ho, C. & Kim, Y., 2013. Jet Grouting Practice: an Overview. /n: Proc.
Geotechnical Engineering Journal of the SEAGS & AGSSEA. s.l.:s.n., pp. 88-96.
Wong, L. & Hwang, R., 1997a. Evaluation of jet grouting by in-situ tests. /in: Proc. International

Conference on Ground Improvement Techniques. Macau: s.n., pp. 641-647. [Online]
Disponivel em: http://www.maa.com.tw/common/publications/1995/1995-042.pdf [Acedido

em 21 Julho 2014].
Wong, L., Ju, D. & Wu, P., 1997b. Control of ground movements caused by jet grouting. /n: Proc.

International Conference on Ground Improvement Techniques. Macau: s.n., pp. 649-656.

Xanthakos, P., Abramson, L. & Bruce, D., 1994. Ground Control and Improvement. USA: John Wiley

& Sons.
YBM, 2011. Jet grout. [Online] Disponivel em: http://www.ybm.jp/newtech/Jet-Grouting/jetgrout.htm.

[Acedido em 14 Agosto 2014].

142



