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RESUMO - No presente trabalho sdo apresentados os principais critérios de concepcdo e de execugio as-
sociados a solugdes de tratamento de solos através de colunas de solo cimento, em particular de jet grouting,
encabecadas por plataformas de transferéncia de cargas (LTP), estas tltimas constituidas por aterros reforga-
dos por geossintéticos: geogrelhas biaxais em polipropileno e geotéxteis de alta resisténcia.

SYNOPSIS — The aim of this paper is to present the main design and execution criteria related with ground
improvement solutions using soil cement columns, mainly jet grouting columns, caped by load transfer platforms (LTP),
formed by compacted fills reinforced by geosynthetics: polypropylene biaxial geogrids or high strength geotextiles.

1 - INTRODUCAO

O incremento progressivo da utilizagio das zonas aluvionares, em geral na periferia de centros urbanos,
para a construc@o de novas estruturas e de novas infraestruturas, tem determinado o recurso a novas solugdes
de tratamento de solos e de fundacdes que permitam a execucdo dos trabalhos em condi¢des de segurancga,
economia e, cada vez mais, de maior previsibilidade de prazo, conforme descrito por Pinto et al. (2005).

Como exemplo, pode ser destacada a margem Norte do rio Tejo, entre aproximadamente o rio
Trancao e Santarém, onde as zonas aluvionares chegam a dispor de espessuras de dezenas de me-
tros, sendo a sua resisténcia geomecanica caracterizada, por vezes, por valores de coesdo ndo dre-
nada inferiores a 20kPa. Estes materiais repousam sobre formagdes miocénicas, em geral com
resisténcias reduzidas no seu horizonte superior, caracterizadas, frequentemente, por valores de re-
sisténcia de ponta, obtida através do ensaio CPT (q), inferiores a 3MPa.

Em simultaneo e seguindo uma tendéncia acentuada nos dltimos anos, confirma-se que a gene-
ralidade dos donos de obra continuam muito sensiveis a solugdes seguras, econdémicas e onde os
prazos sejam, nao so, reduzidos, mas também respeitados. Neste enquadramento, destacam-se as
solucdes de tratamento de terrenos recorrendo a colunas de solo cimento, em particular de jet
grouting, encabecadas por plataformas de transferéncia de carga (LTP), as quais se tém vindo a
afirmar como adequadas dos pontos de vista técnico e econémico. Comprovando esta tendéncia, no
presente artigo sdo apresentados exemplos de aplicag¢do deste tipo de solugdo sob edificios indus-
triais, plataformas ferrovidrias e plataformas rodovidrias.
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2 - EDIFICIOS INDUSTRIAIS

2.1 — Introducio

A solugdo apresentada foi adoptada num empreendimento constituido por armazéns indus-
triais, circundados por arruamentos, localizado em Alverca, junto 2 margem direita do rio Tejo. A
drea total bruta do empreendimento ascendia a cerca de 93.000m’*. Atendendo a geologia do local
e ao tipo de cargas a transmitir aos terrenos, foi adoptada uma solug@o para as fundacdes das estru-
turas e para o tratamento dos terrenos de fundagdo dos pavimentos térreos e dos arruamentos que
consistiu, genericamente, na realiza¢do de colunas de jet grouting, encabecadas por uma plataforma
de transferéncia de carga. Esta dltima, formada por toutvenant armado com geogrelhas bidireccio-
nais em polipropileno, conforme apresentado por Maranha das Neves et al. (2004).

O complexo de armazéns € constituido por trés edificios industriais: corpos B, C e D, os quais
deveriam acomodar, ao nivel do piso térreo, sobrecargas de utilizacdo com o valor de 40kN/m’. A
sua localizacdo na margem direita do rio Tejo, conjugada com a sua drea e com o valor e com o tipo
de cargas a transmitir aos terrenos de fundagao, condicionadas ainda pelos movimentos de terraple-
nagem, pelo tipo de utilizagdo dos pisos térreos dos edificios industriais e ainda pelos proprios edi-
ficios, determinou a op¢ao por solucdes de fundagdo e de tratamento dos terrenos através de colu-
nas de jet grouting, encabegadas por uma plataforma de transferéncia de carga. Esta dltima foi cons-
tituida por camadas de toutvenant, armadas com duas geogrelhas bidireccionais. Destaca-se, em
particular, o facto dos movimentos de terraplenagem terem determinado a realizacdo de aterros em
toda a zona Sul, do lado da margem do rio, a geologicamente mais desfavoravel, com altura maxi-
ma de 2m, de forma a que os arruamentos e os edificios, correspondentes aos corpos B e C, pudes-
sem vir a dispor de cotas que os salvaguardassem dos impactos resultantes de situagdes de cheias
no rio Tejo (Figura 1).

2.2 — Condicionamentos de natureza geoldgica e geotécnica

O dispositivo geoldgico local foi caracterizado através de uma primeira campanha que consis-
tiu em onze sondagens mecanicas a rotagdo, associadas a realiza¢do de ensaios SPT, com recolha
de amostras para classificacdo macroscépica e para ensaios laboratoriais, em particular: granulo-
metria, limites de Atterberg e edométrico. A referida campanha permitiu detectar a ocorréncia de
formagdes miocénicas, recobertas por depdsitos aluvionares e por materiais de aterro, os quais, a
partir da superficie, foram caracterizados da seguinte forma (Figura 1):

— Materiais de aterro: com espessura varidvel entre 2,5 e 7,5m, com valores de Nser inferiores
a 10 pancadas.

— Depésitos aluvionares: com espessura varidvel, aumentando no sentido do rio Tejo, de Norte
para Sul, de 1,0m a 4,5m. Os depésitos aluvionares eram constituidos superficialmente por
materiais areno-lodosos e argilo-lodosos, com valores de Nser inferiores a 8 pancadas. Sob
estes materiais foram detectados aluvides lodosos, com espessura maxima de cerca de 3m,
na extremidade Sul da obra, do lado da margem do rio Tejo, com valores de Nser inferiores
a 2 pancadas.

— Substrato Miocénico: materiais argilo-siltosos, siltes arenosos e areias de granulometria
média a fina. A resisténcia destes materiais aumentava gradualmente com a profundidade. No
contacto com os depdsitos aluvionares o valor do nimero de pancadas Nser obtido foi de 8.



Antes do inicio dos trabalhos foi ainda realizada uma campanha de prospec¢do complementar,
com o objectivo de efectuar o zonamento das resisténcias de ponta, de forma a pré-determinar o
comprimento das colunas de jet grouting de tratamento dos solos e de fundagdo da LTP, o qual con-
sistiu na realiza¢@o de 16 ensaios CPT, tendo sido possivel efectuar as seguintes consideragoes,
para cada um dos materiais atravessados (Figura 1):

— Materiais de aterro: valores, em geral, com grande dispersdao, comprovando a heterogenei-
dade destes materiais.

— Depésitos aluvionares: valores muito baixos, por vezes desprezaveis, em particular ao nivel
dos materiais de natureza predominantemente lodosa.

— Substrato Miocénico: ao nivel do horizonte superficial observaram-se valores de resisténcia
de ponta compreendidos entre 2,5 a 3,0MPa. A profundidades varidveis, entre cerca de 1,0
a 3,5m, os valores da resisténcia de ponta eram incrementados para cerca de 5,0MPa.

* Planta de Localizacdo dos Edificios e do Perfil A - A’ = Perfil Geolégico A — A’ (escala sobrelevada 1(H):10(V))

Area Total: 93.000 m?

Miocénico (areia siltosa e areia)

Fig. 1 — Planta de localiza¢ao do empreendimento e perfil geoldgico A-A’.

Na andlise efectuada foi desprezada, conservativamente, a eventual resisténcia por atrito late-
ral ao nivel dos materiais de aterro e dos depdsitos aluvionares, normalmente consolidados. A resis-
téncia ao nivel do substrato Miocénico foi ainda previamente avaliada através da realizagdao de um
ensaio de carga vertical a escala real, o qual é descrito em 2.5.

2.3 — Condicionamentos relativos ao prazo de execucao

A solugdo adoptada para a fundag@o e para o tratamento dos terrenos deveria respeitar um
prazo maximo de cerca de 6 meses. Este facto, associado a dimensdo da obra, determinou a opg¢ao
por uma solucdo de maior previsibilidade e que ndo exigisse a necessidade do pré — carregamento
e, essencialmente, da drenagem e consolidac@o dos depdsitos aluvionares.

2.4 - Solucdes adoptadas para os edificios
24.1-CorposBeC

Estes edificios, de utilizacdo industrial, dispunham de uma drea em planta de 15.025m’ e
17.415m?, respectivamente, o corpo B e o corpo C, apresentavam estrutura metalica e localizag¢do
na extremidade Sul do empreendimento (Figuras 1; ver também Figura 11).



As condic¢des geoldgicas nesta zona, associadas a necessidade de executar aterros em toda a
drea com altura varidvel, de Norte para Sul, entre cerca de 1,0 e 2,5m, determinaram o cendrio mais
desfavoravel de todo o empreendimento, tendo, em consequéncia, sido adoptadas as seguintes
solucdes (Figuras 1 e 2; ver também Figura 11):

— Fundagdes das estruturas e do pavimento térreo: colunas de jet grouting de didmetro e de
comprimento varidvel, em funcdo do valor da carga axial a acomodar, armadas, em todo o seu
comprimento, com tubos metdlicos de coroa circular em ago de alta resisténcia. As colunas
dispunham de um didmetro maximo de 1.100mm, compativel com a mobiliza¢cdo de uma
tensdo de servigo ndo superior a 2,0MPa, executado nas extremidades superior e inferior,
permitindo, respectivamente, a diminuicdo do vao da plataforma de transferéncia de carga
(LTP) e a transmiss@o das cargas ao substrato Miocénico por atrito e por ponta. No trogo
intermédio foram realizadas colunas com diametro minimo de 400mm apenas com a fungao
de proteccao do tubo metdlico. O comprimento dos trés trogos variava em fun¢do do valor da
carga axial a acomodar, sendo o troco inferior realizado sempre no substrato Miocénico.

— Tratamento e fundagdes do pavimento térreo: colunas de jet grouting com didmetro minimo
constante de 1.200mm e com entrega minima no substrato Miocénico compativel com a
transmissdo de uma tensdo maxima em servigo de 1,6 MPa, dispondo-se em planta com uma
drea de influéncia ndo superior a 20m*.
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Fig. 2 — Solucdes adoptadas nas fundagdes dos edificios dos corpos B e C.

Todas as colunas foram encabecadas por uma plataforma de transferéncia de carga (LTP) com
75cm de espessura minima, constituida por toutvenant, armado com duas geogrelhas bidireccionais
em polipropileno, com resisténcia a trac¢do de 20 e 30kN/m, respectivamente a superior e a infe-
rior. Sobre esta plataforma foi executado um aterro compactado com 1,90m e 1,60m de altura, res-
pectivamente, nos edificios dos corpos B e C, sobre o qual foi realizado o acabamento final, cons-
tituido por uma camada de material granular (toutvenant) e por um massame armado com fibras
metdlicas, ambos com 0,15m de espessura minima.

24.2 -Corpo D

Tal como os anteriores, o edificio correspondente ao corpo D, de utiliza¢do industrial, de uma
drea em planta de 11.675m’ e apresentava estrutura metélica, mas localizava-se na zona Norte do
empreendimento. Nesta zona, as condi¢des geoldgicas associadas a necessidade de realiza¢do de
escavagdes em toda a drea com altura varidvel, de Sul para Norte, entre cerca de 1,5 a 3,5m, deter-



minaram um cendrio menos desfavoravel do que o relativo aos edificios dos corpos B e C (Figura
1). No enquadramento descrito, foram adoptadas solugdes de fundagdes das estruturas e de redis-
tribui¢do de cargas / uniformizag@o de assentamentos, esta tltima motivada pela varia¢do da altura
da escavagao, face ao valor da sobrecarga actuante no pavimento térreo (Figura 3):

— Fundagdes das estruturas: colunas de jet grouting de didmetro e de comprimento varidvel, em
fungdo do valor da carga axial a acomodar, armadas em todo o seu comprimento com tubos
metélicos de coroa circular em aco de alta resisténcia. As colunas dispunham de um didmetro
minimo de 800mm, compativel com a mobiliza¢do de uma tensdo de servico ndo superior a
2,0MPa, executado na extremidade inferior, permitindo a transmissao das cargas ao substrato
Miocénico por atrito e por ponta. No trogo superior foram realizadas colunas com didmetro
minimo de 400mm com fung¢@o apenas de protec¢do do tubo metdlico. O comprimento dos
dois trogos variava em fungao do valor da carga axial a acomodar, sendo o trogo inferior rea-
lizado integralmente no substrato Miocénico.

— Plataforma de redistribui¢do de cargas / uniformizac@o de assentamentos: com 60cm de espes-
sura minima, constituida por toutvenant, armado com duas geogrelhas bidireccionais em poli-
propileno, com resisténcia a trac¢do de 20 e 30kN/m, respectivamente, a superior e a inferior.
Sobre esta plataforma foi executado o acabamento final em massame armado com fibras, com
0,15m de espessura minima.
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Fig. 3 — Solugao adoptada no corpo D e compatibilizacdo entre os tubos e as geogrelhas.

2.5 — Ensaios de carga

2.5.1 — Ensaio de carga vertical

O ensaio de carga vertical foi realizado numa coluna de tratamento e de fundag@o dos pavi-
mentos interiores dos edificios, corpos B e C, com didmetro minimo constante de 1.200mm, 8,5m
de comprimento e localizada na extremidade Sul do empreendimento. O ensaio teve como principal
objectivo confirmar a adequag@o dos principais critérios de concepcdo e de execucio adoptados nas
solucdes de fundacdo da LTP, em particular o comprimento de entrega da coluna no substrato Mio-
cénico. O ensaio consistiu na aplicacio de quatro ciclos de carga - descarga axial, através de quatro
macacos hidrdulicos, sendo o valor da forga aplicada aferido através de quatro células de carga,
colocadas sob cada um dos macacos. No tltimo ciclo de carga o valor maximo da carga aplicada
foi de 2.400kN, correspondente a cerca de 1,5 vezes o valor médio de servigo: 1.600kN, correspon-
dente a uma tensao de cerca de 1,4MPa (Figura 5).
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Fig. 4 — Sistema de aplicagdo de carga, geologia e instrumentagéo.

A coluna ensaiada foi instrumentada no maci¢o de encabegamento com deflectometros e em
profundidade através de extensometros, localizados a cotas determinadas pela geologia do local. O
sistema de reaccdo foi constituido por uma cabega metdlica, amarrada ao terreno através de quatro
ancoragens sub-verticais (Figura 4). No 4° ciclo, a partir da carga de 2000kN, verificou-se um de-
ficiente comportamento do sistema de reaccdo, em particular de uma das ancoragens de reacgdo, o
que poderad ter determinado a aplicacdo de carregamentos excéntricos.
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Fig. 5 — Diagrama de aplicagdo de carga e grafico carga aplicada — deslocamento axial.

Como principais conclusdes deste ensaio podem ser destacados os seguintes aspectos:

— A resposta praticamente eldstica da coluna em condicdes de servico, até ao 3° ciclo, ap6s a
mobiliza¢do de um assentamento plastico de valor ndo superior ao encurtamento eldstico ted-
rico da coluna, associado a um efeito de pré-carga, necessario para a mobilizacdo do atrito la-
teral ao longo do fuste da coluna (Figura 6).

— A importancia do comprimento de entrega da coluna no substrato Miocénico, pois para a carga
de servico, 3° ciclo, cerca de metade da carga total terd sido transmitida ao terreno através do
atrito lateral mobilizado ao longo do fuste da coluna. Em particular no trogo inferior, cor-
respondente a entrega no substrato Miocénico, onde foi mobilizada uma tensao de atrito unita-
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rio (qs) aproximadamente igual a 60kPa (nivel 7). Tendo por base o andamento da curva cor-
respondente, admite-se que o valor maximo mobilizavel ndo terd, contudo, sido atingido. Esta
situacdo terd igualmente acontecido na zona do aterro, provavelmente motivada por uma
camada de toutvenat pré-existente, embora associada a mobilizagdo de maiores deslocamentos
(Figura 6).

— O bom comportamento em termos de fluéncia, em condicdes de servigco e em particular no 3°
ciclo. O facto de no 2° ciclo o deslocamento de fluéncia ter sido superior ao observado no ciclo
seguinte poderd ser explicado pelo efeito de pré-carga ja referenciado (Figura 7).
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Fig. 6 — Transmissdo da carga ao terreno e variagdo do atrito unitério — 3.° ciclo.
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Fig. 7 — Variacdo da carga em cada patamar e deslocamento de fluéncia (1-30 min).

2.5.2 - Ensaio de carga horizontal

O ensaio de carga horizontal foi realizado através da aplicacdo de uma carga simultinea ao
macico de encabe¢camento de cada uma das duas colunas ensaiadas, determinando a sua divergéncia
e reac¢do mutua. As colunas ensaiadas encontravam-se localizadas na zona Sul do empreendi-
mento, correspondente ao futuro interior do edificio do corpo B (Figura 1):

— Coluna Cl1 de tratamento e de fundag@o dos pavimentos: com didmetro minimo constante
de 1.200mm e com cerca de 8,0m de comprimento total.
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— Coluna C2 de fundagéo dos edificios e dos pavimentos térreos: com didmetro de 1.000mm
nos trogos superior e inferior e de 400mm no trogo intermédio, respectivamente, com 4,0,
5,0 e 1,5m de comprimento, perfazendo um comprimento total de 10,5m. Esta coluna foi
armada em todo o seu comprimento com um tubo metdlico TM-80 com 139,7mm de
diametro exterior e 9,0mm de espessura de parede.

= Sistema de aplicagdo de carga

= Geologia e
Instrumentagao
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Fig. 8 — Geologia, instrumentacdo e sistema de aplicacdo de carga.

O principal objectivo do ensaio era o de confirmar a adequacdo dos principais critérios de
concepcdo e de execugdo adoptados nas solucdes de fundacio da LTP e dos edificios, em particular
a capacidade de resisténcia ao corte e a flexao das colunas, quando solicitadas por ac¢des sismicas.
O ensaio consistiu na aplicacdo estdtica de um ciclo de carga - descarga, através de um macaco hi-
drdulico, sendo a for¢a aferida através de duas células de carga, colocadas em cada extremidade do
macaco. O valor maximo da carga horizontal aplicada foi de 180kN, correspondente a cerca de duas
vezes o valor de servi¢o estimado: 83kN, actuando numa 4rea de influéncia em planta de cerca de
20m?. O referido valor maximo terd sido condicionado pela coloca¢do de uma unido do tubo TM,
localizado no interior da coluna C2, a cerca de 3m de profundidade, assim como pela ocorréncia de
intensa pluviosidade nos dias que antecederam o ensaio, saturando os terrenos superficiais.

As duas colunas foram instrumentadas, no respectivo macico de encabecamento, com deflec-
tometros e em profundidade através de extensémetros, localizados a cotas determinadas pela geo-
logia do local, e ainda através de uma calha inclinométrica (Figura 8).
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Fig. 9 — Diagrama de aplicagdo de carga e de deslocamentos horizontais acumulados.
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Como principais conclusdes do ensaio podem ser destacados os seguintes aspectos:

— A confirmagdo da adequagdo das caracteristicas resistentes e geométricas das colunas para as condi-
¢oes de servico, em particular da coluna C1, concebida para suportar a plataforma de transferéncia
de carga e garantir o confinamento dos materiais lodosos quando submetidos a solicitacdes de na-
tureza sismica (Figura 9). Numa situacao real, seria ainda de prever que o comportamento das colu-
nas pudesse vir a ser beneficiado pelo efeito de compressao determinado pelas cargas verticais trans-
mitidas pelo elementos suportados, permitindo a diminui¢ao das tensdes de traccao devidas a flexao.

— Confirmou-se a importancia de evitar que os tubos metdlicos acomodem forcas horizontais
que possam determinar esforcos de corte e de flexdo excessivos. Quando tal for imperativo,
deverd ser minimizado o nimero de unides entre trocos de tubo, ou deverdo serem adopta-
das unides exteriores (Figura 10).

* Ensaio de carga horizontal — rotura da coluna

* Ensaio de carga horizontal — rotura da coluna

quéncia da li da coluna C2 pela secgio de pré-rotura,
onde & possivel confi a éncia de uma rotura fragil por
G corte, iada a ca ia pela flexao

Fig. 10 — Seccionamento da coluna C2 e vista da configuragdo da superficie de rotura.

Na Figura 11 sao apresentadas fotografias da execucao da plataforma de transferéncia de carga
no corpo B, assim como o resumo das principais quantidades de todos os trabalhos de tratamento de
solos, terraplenagens e betdo armado realizados.

Tratamento de Sclos

. N° de Colunas: 2.384 un

. Comp. Total: 20.990 m

. Cimento: 8.183.000 kg

. Microestacas: 8.602 m

. Microestacas: 224.566 kg

Movi de Terras
. Tout Venant: 99.924 m*
. Escavacio: 129,758 m®
. Aterros: 120,164 m?

gr 79.050 m?
Betdo
. Betdio Cais Carga: 340 m*
. Betéio M. Suporte: 785 m?
. Betdio Total: 1.125 m?
. Ago: 112.500 kg

Fig. 11 — Execucdo da LTP e resumo das principais quantidades.

3 - PLATAFORMAS FERROVIARIAS

Na extremidade Sul da mesma obra, empreendimento em Alverca, e a poucos metros da Linha
do Norte, foi efectuado um ensaio de carga a escala real com o objectivo de simular o comportamen-
to de uma plataforma ferrovidria, apoiada sobre uma plataforma de transferéncia de carga (LTP),
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fundada em colunas de jet grouting. Atendendo a amplitude das ac¢des ferrovidrias, assim como a drea da
plataforma, (7+7)x(5+5)m? a LTP foi fundada sobre uma malha de nove colunas de jet grouting com
1200mm de diametro e resisténcia a compressao de 4,0MPa, encabegadas por capitéis com 2500mm de dia-
metro, de forma a permitir o incremento dos vaos entre colunas. A coluna central dispunha de uma érea de
influéncia de 35n?, o que torna a solu¢do competitiva em cendrios em que os terrenos a tratar apresentem
grande espessura. Devido aos vaos entre as colunas, a LTP foi executada com 2,7m de altura, tendo sido
reforcada inferiormente por duas camadas de geotéxtil tecido de alta resisténcia, com resisténcias de, res-
pectivamente, 200kN/m a inferior e 100kN/m a superior. Ao nivel superior o reforco foi realizado através
de duas camadas de geogrelhas bi-direcionais, embebidas em toutvenant, com resisténcias de, respectiva-
mente, 30kN/m a inferior e 20kN/m a superior. A op¢édo pela uso simultdneo de geotéxteis, com funcio-
namento de membrana, e de geogrelhas, mobilizando o interbloqueio com o toutvevant, foi determinado
pelo véo entre as colunas. A plataforma foi instrumentada com marcas topograficas a vérias profundidades
e de superficie, 4 células de pressdo no coroamento da coluna central e 1 inclinémetro (Figura 12).

Contentores B Marcas
i g g i cheios com topograficas a
g % g g |solo diferentes
L .
@ Marcas
Geogrelha sup.
— e'lfmmf'iﬁ topogrificas
T, Geotéxtil stip. 4 superficie Contentares com solo
e il inf. O células de
= LTP pressdo (C..) -

Balastro

© Inclinometro

Contentores com solo

E] Tout venant DP&“‘

[ e
= compactado O
g25MFa

Colunas de
Jet grouting

G T

Fig. 12 — Seccdo transversal tipo e planta da plataforma ferrovidria experimental.

A plataforma foi carregada pelo seu peso proprio e por uma carga estiticamente equivalente a
sobrecarga ferrovidria regulamentar de 40kN/m por carril. Na simulacdo desta carga foram adopta-
dos dois pares de contentores, dispostos paralelamente como se fossem dois comboios, enchidos
com solo, de forma nio simultdnea de modo a simular, numa fase inicial, um carregamento excén-
trico, e apoiados em perfis metalicos em ago laminado com seccdo HEB240, simulando carris, de-
vidamente travados entre si (Figura 13).

Fig. 13 — Vista da colocagdo da ultima geogrelha e da instalagdo dos perfis HEB.
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Cerca de um més ap6s o carregamento da plataforma com os contentores simulando a sobre-
carga ferrovidria, correspondente ao estacionamento de dois comboios regulamentares durante este
intervalo de tempo, o ensaio foi interrompido por razdes associadas ao plano de trabalhos da obra,
o qual previa a realizag¢do, na zona do ensaio, de um parque de estacionamento automovel. Nesta
data, foi possivel efectuar as seguintes constata¢des:

— O assentamento miximo com a sobrecarga ferrovidria a actuar como carga permanente nao
ultrapassava os 30mm, com tendéncia aparente para a estabilizacdo. Este valor era jd subs-
tancialmente inferior ao estimado através da teoria da consolidag¢do. Ap6s a retirada dos con-
tentores foi mesmo observada uma ligeira tendéncia para a recuperacdo das deformacdes
(Figura 14).

Marcas topogréficas

10 M20 « M30 M40 = M50 = MED ~— M70 -+-MBD +HI.0]|
T T T T

g ot
gy

¥ - -
-22 {Curva tedrica de~ |
-26 1 consolidagdo ~ ' S~ ! :""'-..._ =
‘2 EN -
23-Dez-03 1-Jan-04 10-Jan-04 19-Jan-04 28-1an-04 6-Fev-04 15-Fev-04

-

|
T -y S

Construgio da plataforma Carga com Des;u‘as
contentores

Fig. 14 — Enchimento de contentores e assentamentos observados na plataforma ferrovidria.

— O carregamento excéntrico inicial, apenas com os contentores de um dos lados do aterro,
ndo afectou o comportamento da plataforma.

— Os assentamentos verificados apresentavam, independentemente do seu valor total maximo,
uma grande tendéncia para a uniformidade (Figura 15).

Principal observagao: uniformizagio / compatibilizagio de
comol da carga
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Fig. 15 — Assentamentos a superficie - alinhamento 2 e carga no coroamento da coluna central.

— A carga mdxima medida no coroamento da coluna central foi de apenas 34% do valor ma-
ximo tedrico, aferido através da respectiva drea de influéncia (Figura 15), admitindo-se que
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a carga remanescente tenha sido transmitida directamente para o terreno confinado pelas
colunas. De forma a confirmar esta hipdtese, foi efectuada uma campanha de ensaios pene-
trométricos, do tipo super pesado (DPSH), a qual confirmou que o terreno localizado entre
as colunas apresentava uma resisténcia cerca de trés vezes superior a do terreno localizado
exteriormente as colunas (Figura 16).
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Fig. 16 — Execucio e resultados dos ensaios DPSH.

Embora a duragdo do ensaio tenha bastante inferior ao desejavel, foi possivel constatar
algumas semelhangas com os resultados apresentados por Zanzinger e Gartung (2002), no mesmo
tipo de ensaio, mas desenvolvido num intervalo de tempo de 7 anos, 1994-2001, confirmando
assim a adequac@o deste tipo de solucdo. Destacando-se o reduzido valor das deformagdes e o facto
destas se verificarem, na sua quase totalidade, durante a fase construtiva da obra.

4 - PLATAFORMAS RODOVIARIAS

O mesmo tipo de solucdo foi igualmente estudado para um aterro de aproximagdo a um viadu-
to rodovidrio, com cerca de 7m de altura maxima e fundado na baixa aluvionar do rio Tejo, numa
zona em que os materiais aluvionares chegam a dispor de uma espessura média de cerca de 40m.
Assim, sob uma camada superficial com cerca de 5,5m de espessura de argilas lodosas e lodos, ve-
rificou-se a presenca de formacdes aluvionares, normalmente consolidadas, predominantemente are-
nosas, por vezes siltosas, de granulometria varidvel, com tendéncia para o aumento de elementos
grosseiros e da resisténcia com a profundidade. Considerou-se assim que este cendrio seria compa-
tivel com o tratamento do terreno localizado entre a superficie e a camada aluvionar de matriz are-
nosa, através de colunas de solo cimento, dimensionadas para acomodar a totalidade do peso do ater-
ro e as sobrecargas rodovidrias, tendo, neste caso, sido estudadas duas solucdes (Figuras 17, 18 e 19):

— Colunas de deep mixing — via himida, as quais sdo formadas a partir da mistura mecanica,
materializada através de ferramentas agitadoras, de uma calda ligante, em geral de cimento,
com o solo. No enquadramento descrito, as cargas correspondentes ao peso proprio do aterro
e as sobrecargas rodovidrias seriam transmitidas as formagdes arenosas de compacidade
média, caracterizadas por resisténcia de ponta aferida através dos ensaios CPTU, superior a
2,5MPa, e com espessura minima de 3m. Neste contexto, as colunas de solo cimento seriam
executadas ao abrigo da tecnologia de deep mixing, com 800mm de didmetro minimo, tendo
sido dimensionadas para acomodar uma tensdo de servico ndo superior 1,25MPa, cor-
respondente a uma carga unitdria maxima de cerca de 625kN.
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— Colunas de jet grouting, formadas a partir da mistura hidraulica de cimento com o solo, ante-
cedida da pré-desagregacao do mesmo solo. No cendrio descrito, as cargas correspondentes
ao peso proprio e as sobrecargas rodovidrias seriam transmitidas as formacdes arenosas de
compacidade média, caracterizadas por resisténcia de ponta aferida através dos ensaios
CPTU superior a 5,0MPa. Neste contexto, as colunas de solo cimento executadas ao abrigo
da tecnologia de jet grouting, com 1200mm de didmetro minimo e dispondo de um capitel
com 2500mm de diametro, foram dimensionadas para acomodar uma tensio de servico ndo
superior 2,2MPa, correspondentemente a uma carga unitaria maxima de cerca de 2.500kN.

Aterro compactado Aterro compactado

Colchdo e

2 Geotéxteis

alta resisténcia alta resisténcia

(100/50) (200/50)
Colunas Dee Colunas Jet Grouting
ixing eB00mMm #1200mm
{tin 1.0m ace5.0MPa
: RSN Y

Min 1,0m][

Fig. 17 — Plataforma rodovidria: sobre colunas de deep mixing e de jet grouting — sec¢do tipo.
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Fig. 18 — Plataforma rodovidaria sobre colunas de deep mixing e de jet grouting - planta.

Comparativamente com a solucdo de tratamento do terreno de fundacdo por colunas de deep
mixing, a solucdo com recurso a colunas de jet grouting apresentava uma maior exigéncia ao nivel
da plataforma de transferéncia de carga, pois os vaos entre colunas seriam superiores, € ainda do seu
comprimento total. Este tltimo, em virtude da maior exigéncia das caracteristicas geomecanicas dos
terrenos onde se deveria localizar a base das colunas de jet grouting, uma vez que estas trabalhariam
a valores de tensdo superiores (Figuras 17, 18 e 19).

No que se refere a plataforma de transferéncia de carga, a construir na base do aterro, esta seria
construida através de 2 camadas ortogonais de geotéxteis tecidos de alta resisténcia. Para o corpo do
aterro, com altura superior a 2m, foi proposto que o mesmo, incluindo os respectivos taludes, fosse
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armado através de geogrelhas uniaxais em polipropileno e devidamente fundado sobre o terreno,
previamente tratado através das colunas de solo cimento. O revestimento dos taludes contra os efei-
tos da erosdo, motivados pela localizacdo em zona de cheias, seria efectuado através de colchdes
constituidos por grelhas flexiveis em polietileno, devidamente articulados com as geogrelhas que as-
seguravam o reforco do aterro e ainda com o revestimento exterior através hidrosementeira. Este l-
timo, incrementaria a protec¢io contra a erosao e, sobretudo, garantia a integracio paisagistica. Esta
solugdo seria compativel com inclina¢des dos taludes até cerca de 70° com a horizontal, permitindo,
sobretudo, uma redugao substancial da largura da base do aterro e, consequentemente, da drea de ter-
reno a tratar.

Viaduto | Aterro armado e LTP fundad. Viaduto | Aterro armado e LTP fundad:
I sobre colunas de Deep Mixing I sobre colunas de Jet Grouting
Pz 1Pz, Zona Pz, Pz, Zona
7| G B : transigdo

Fig. 19 — Plataforma rodovidria: sobre colunas de deep mixing e de jet grouting — alcado.

Nas zonas de transi¢io para o viaduto, onde a altura maxima do aterro atingia cerca de 7m, e
de transic¢do para o trogo de aterro de altura inferior a 2m e sem tratamento de fundag@o, foram pro-
postas, respectivamente, solu¢des de maior densidade de colunas e de colunas com comprimento su-
cessivamente menor (Figura 19).

5 — CONSIDERACOES FINAIS

A solucdes descritas permitem comprovar a flexibilidade e a previsibilidade das solucdes de
fundacdo e de tratamento de terrenos com recurso a colunas de solo cimento, encabegadas por pla-
taformas de transferéncia de carga, constituidas por materiais de aterro, armados com geogrelhas ou
com geotéxteis tecidos de alta resisténcia. Neste contexto, considera-se assim importante destacar os
seguintes aspectos relacionados com este tipo de solucdes (Figura 20):

— Permitem a diminui¢ido do nimero de apoios, comparativamente com outras solugdes de re-
forgo de solos, como as que recorrem a microestacas ou a estacas cravadas.

— Permitem a dispensa do recurso a mecanismos de drenagem e de consolidagcdo, muito menos
previsiveis do ponto de vista de prazo e de comportamento, como acontece com as solucdes
que recorrem a colunas de britas ou a geodrenos.

— Permitem a construg@o das plataformas de aterro com a mobiliza¢do de pequenos assenta-
mentos, devendo os mesmos ocorrer, essencialmente, na fase construtiva, a quando da entra-
da em carga da LTP. O tratamento do terreno de fundacdo poderd ser realizado através de
colunas de solo cimento, executadas através das tecnologias de jet grouting ou de deep
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mixing, que por trabalharem a tensdes de compressdo baixas e mobilizarem atritos unitarios
elevados ndo apresentam grande exigéncia nas condi¢des de fundagdo, podendo, consequen-
temente, dispor de comprimentos totais optimizados.

— Permitem o confinamento do solo entre colunas e a mitiga¢do de vibragdes, factor impor-
tante em plataformas ferrovidrias, conforme descrito por Holm et al. (2002).

— Permitem a realizacdo de zonas de transi¢do para estruturas rigidas, como é o caso de via-
dutos, ou para zonas onde nio se considere necessdria a realiza¢do do tratamento.

— Pela sua importancia na optimizagdo e no ajuste das solu¢des aos condicionamentos exis-
tentes, destacam-se, em fase de projecto, a necessidade de uma boa caracterizacio geoldgica
e geotécnica dos terrenos a tratar, assim como, em fase de preparacdo de obra e de obra, a
realizagdo de ensaios de carga a escala real, a instrumentacio da LTP e o controlo de execu-
¢do das colunas de solo cimento, através do registo continuo dos respectivos parametros de

execucao.
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diferidos no tempo

et
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I

Capacldade de carga

! Rigidez da fundagao mjexigéncia da LTP
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de diametros e de
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_l Compatibilidade com
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Jlntegragao nas solugdes de
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menores podem permitir a
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I Por trabalharem a tensdes
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geoquimica, em particular em
terrenos quimicamente
agressivos

I Minimizagao do refluxo

I Menor exigéncla de estaleiro

Fig. 20 — Andlises comparativas entre solugdes de tratamento de solos.

— Com o objectivo de combinar as vantagens das solucdes de jet grouting e de deep mixing
podem, actualmente, ser citadas as tecnologias hibridas como o “swing” e o “jacksman”,
descritas por Moseley e kirsch (2004), que permitem a realiza¢do do alargamento das colu-
nas de deep mixing através de corpos de solo cimento, com a geometria de argola, materia-
lizados através da tecnologia de jet grouting (Figura 21).

Combinagio de Deep Mixing (mecanico) e Jet Grouting
(hidriulico) com o objectivo de incrementar o diametro
das colunas deDeep Mixing

Secgdo das colunas de deep mixing

Secgdo composta: colunas
interiores de deep mixing e
alargamento em jet grouting

Pas agitadoras q‘:i“;d:l'l::f“
q",if.':.f.f.ﬂ: e bicos Pas agitadoras
durante a injectores simples
furagdo

Jet =

Pas

Jacksman

Fig. 21 — Tecnologias hibridas de solo cimento associando o jet grouting ao deep mixing.
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Como referido no inicio do presente artigo, as solu¢des descritas embora ainda pouco estudadas
e, sobretudo, pouco aplicadas em Portugal apresentam vantagens, em particular ao nivel da seguran-
¢a e da previsibilidade dos prazos de execucgdo. Estas vantagens deverdo certamente ser avaliadas a
quando das oportunidades de aplicacdo das mesmas, em particular no ambito dos projectos que se
perspectivam, no curto a médio prazo, no dominio das infraestruturas ferrovidrias e aeroportudrias,
a construir sobre solos aluvionares moles.
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