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RESUMO

Com o crescimento das cidades a construcao de edificios tem-se desenvolvido cada
vez mais sobre terrenos mais compressiveis, sedimentos recentes e nao
consolidados, gerando patologias de natureza arquitetdnica, funcional ou mesmo
estrutural. O que fazer para evita-las é sempre objeto de intensa preocupacédo no meio
técnico e académico, sobretudo tendo em vista que as estruturas atuais estdo mais
deformaveis inclusive devido a tendéncia atual em empregar maiores vaos, maiores
tensdes admissiveis, maior fragilidade dos materiais de alvenaria e revestimento e

maiores unidades estruturais.

Sob o ponto de vista geotécnico, admite-se que um local tem as melhores condi¢des
para a implantacdo de uma obra quando o solo de fundagdo possui nhomeadamente
adequada resisténcia ao corte, boa capacidade resistente e baixa compressibilidade.
Como muitos locais ndo possuem estas caracteristicas torna-se necessario saber
prever o comportamento desses solos para escolher a técnica ndo s6 mais adequada

para melhorar as suas propriedades, mas também a economicamente mais viavel.

Um edificio necessita de fundacdes para transferir ao terreno o peso da superstrutura
e cargas aplicadas. As fundacdes tém de garantir sob a acdo das cargas atuantes as
condicdes minimas de seguranca e funcionalidade, mas também de economia. A
escolha do tipo de fundacédo depende das caracteristicas do solo, nomeadamente da
sua resisténcia e deformabilidade, que nem sempre sdo as adequadas para a
utilizagao prevista. Assim foram desenvolvidas muitas técnicas para o melhoramento
dessas caracteristicas do solo, cuja selegdo pressupde o conhecimento da respetiva
aplicabilidade técnica mas também da sua viabilidade econémica. Considerou-se que
fazer uma analise comparativa das diferentes técnicas e indicar os fatores que
influenciam a respetiva selegcéo constituiria uma ferramenta importante para o projeto

deste tipo de obras.

O objetivo do presente trabalho é fazer uma andlise comparativa das diferentes
técnicas, indicar os fatores que influenciam a respetiva selecao e procurar, através de
um caso de estudo, mostrar como pode ser efetuada a selecao de uma técnica de
melhoramento de um solo para construgdo de tanques de evaporacao, incluindo a
avaliacdo da sua eficacia.




ABSTRACT

With the growth of cities the construction of buildings has developed increasingly on
more compressible land, sediments and unconsolidated, generating conditions of
architectural nature, functional or structural. What to do to avoid them is always intense
object of concern in technical and academic circles, especially considering that the
current structures are more deformable including due to the current trend to employ
larger spans, higher allowable stresses, increased fragility of masonry and coating and
larger structural units.

Under the geotechnical point of view, it is assumed that a site has the best conditions
for a construction implementation when the foundation soil has particularly appropriate
shear resistance, adequate load capacity and low compressibility. As many sites do not
have these characteristics it is necessary to know how to predict the behavior of these
soils to select the most suitable technique to improve their properties, and also to be
economically feasible.

The foundations transfer the self-weight of the superstructure and applied loads to the
soil, and must guarantee, under the acting loads, the minimum conditions of security,
functionality and economy. The choice of the foundation type depends on the soil
characteristics, in particular its shear strength and deformability, which are not always
appropriate for the intended use. Thus many techniques were developed to improve
these soil characteristics, and the selection of the best technique needs knowledge
about their technical applicability and economic viability. So it was considered an
important tool for the design of this type of solutions, to do a comparative analysis of
the different improvement techniques and to indicate the factors influencing the
adequate selection.

So, one of the goals of this work is to make a comparative analysis of the different
techniques and to indicate the factors that influence the best selection. The other goal
is to present a case study to show how it was done the selection of the soil
improvement technique for the construction of evaporation ponds, including the

assessment of its effectiveness.
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1 INTRODUCAO

1.1 ENQUADRAMENTO

Com o crescente desenvolvimento das cidades, a ocupagdo de espagos para a
construcao de edificios tem sofrido um desenvolvimento cada vez maior, interessando
terrenos compressiveis, sedimentos recentes e ndo consolidados, que pode gerar
patologias de natureza arquitetdnica, funcional ou mesmo estrutural. O que fazer para
evitd-las é sempre objeto de intensa preocupagdo no meio técnico e académico,
sobretudo tendo em vista que as estruturas atuais estdo mais deformaveis inclusive
devido a tendéncia atual em empregar maiores vaos, maiores tensdes admissiveis,
maior fragilidade dos materiais de alvenaria e revestimento e maiores unidades

estruturais.

A &agua, que se constitui como meio de subsisténcia basico para toda a vida existente
no geral, e para o ser humano em particular, tem levado desde cedo as populagdes a
procurar estabelecerem-se junto dos principais cursos de agua existentes (rios,
ribeiras, lagos, etc.), onde o0 acesso a mesma é mais facilitado. A evolucao dos tempos
e das técnicas disponiveis para a captacdo de agua, nomeadamente através do
recurso a captacao de agua em niveis freaticos profundos, através de pocos, veio
permitir algum afastamento das pessoas relativamente aos cursos de agua de

superficie mantendo-se, no entanto, a proximidade com cursos de agua subterraneos.

Do ponto de vista geotécnico, as zonas de proximidade dos cursos de &gua de
superficie e subterraneos constituem-se, de uma forma geral, por terrenos de menor
capacidade resistente e maior deformabilidade, quer devido a acdo da erosédo e
alteracdo das caracteristicas dos materiais provocada pela percolacdo de agua e
saturacao dos terrenos, quer ainda devido ao desenvolvimento de formagdes aluvio-
coluvionares de reduzida consisténcia ou compacidade, por sedimentacdo de
materiais arrastados ao longo das linhas de agua.

Aliado a estas questoes, existe ainda o facto de a crescente evolugdo das técnicas

construtivas ter conduzido a inducéo de agdes de carregamento tendencialmente mais
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elevados e com menores tolerancias a ocorréncia de deformagdes, conduzindo a

crescente necessidade de prevenir a ocorréncia destes fenémenos.

Um edificio necessita de fundagdes para transferir ao terreno o peso da superstrutura
e das cargas aplicadas. As fundacgdes tém de garantir sob a acdo das cargas atuantes
as condicbes minimas de seguranca e de funcionalidade, mas também de economia.
A escolha do tipo de fundagédo depende das caracteristicas do solo, nomeadamente da
sua resisténcia e deformabilidade, que nem sempre sdo as adequadas para a
utilizag@o prevista. Assim, foram desenvolvidas muitas técnicas para o melhoramento
dessas caracteristicas do solo, cuja selegao pressupde o conhecimento da respetiva
aplicabilidade técnica mas também da sua viabilidade econdmica. Considerou-se que
fazer uma andlise comparativa das diferentes técnicas e indicar os fatores que
influenciam a respetiva selegcédo constituiria uma ferramenta importante para o projeto

deste tipo de obras.

1.2 OBJETIVOS
Os objetivos deste trabalho séo:

i. Apresentar algumas ferramentas existentes que permitem avaliar as
caracteristicas dos terrenos de fundagado, assim como a necessidade de

aplicagao de técnicas de tratamento dos mesmos;

i. Fazer a descricdo e a avaliagao das diferentes técnicas de tratamento de
fundacdo de edificios quando em presenca de terrenos de baixa
capacidade de resistente e/ou de elevada deformabilidade;

ii.  Realizar uma analise comparativa entre elas, de forma a escolher a que se

considera melhor, do ponto de vista técnico e econémico;
iv.  Indicar os fatores que podem influenciar a respetiva selecao;

v.  Apresentar um caso de estudo, para mostrar como pode ser efetuada a
selecdo de uma técnica de melhoramento de um solo para construcao de
tanques de evaporacao, incluindo a avaliagcao da sua eficacia.

1.3 ESTRUTURA

A presente dissertagdo esta organizada em 6 capitulos, incluindo este capitulo inicial
onde se faz o enquadramento do trabalho e se apresenta a forma como esta

estruturada.
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Capitulo 1 Introdug&o

Neste capitulo 1 é efetuado o enquadramento do tema, bem como a descricdo das
crescentes preocupacoes com 0s aspetos relacionados com a capacidade resistente e
deformabilidade do terreno de fundacao, e sao definidos os objetivos do trabalho.

No capitulo 2 é focada a questdo da necessidade de recorrer a técnicas de
melhoramento do solo, nomeadamente no que diz respeito aos Estado Limite Ultimo
(ELU) e aos Estado Limite de Servico (ELS) do terreno de fundacgéao interessado. Sao
apresentadas e discutidas as metodologias mais disseminadas para a avaliagdo quer
da capacidade resistente do terreno, quer ainda para a previsdao dos assentamentos
da fundacao devidos a sobrecarga da edificagao.

No capitulo 3 faz-se uma apresentacdo de diversas técnicas de melhoramento de
solos, tendo sido selecionadas com base na sua difusdo e aplicagdo no panorama
nacional. Foram ainda selecionadas algumas técnicas, que embora nao pertencam a
categoria das técnicas “correntes”, constituem um avango importante na tecnologia e
que permitem resolver questdes sensiveis, nomeadamente a nivel ambiental. Para
cada uma das técnicas é realizada a sua descricdo, nomeadamente no que respeita a
sua técnica de execucao, ambito de aplicacédo, vantagens e limitacoes.

No capitulo 4 é apresentada uma metodologia para selecionar o método de tratamento
de solos mais adequado. A selecdo do método de tratamento mais adequado

pressupde um bom conhecimento acerca de:
a) Problemas de fundacgao a tratar;
b) Caracteristicas do terreno;
c) Caracteristicas da edificacao e sua localizagao;
d) Caracteristicas dos métodos de tratamento de solos e sua aplicabilidade.

Nesse ambito, sdo resumidas e apresentadas neste capitulo as diversas variaveis a
ter em consideragdo para uma analise correta da situagcdo em estudo. Apds a andlise
preparatéria, sao apresentadas matrizes de decisdo que pretendem reunir toda a
informacédo acerca do problema e que deverdo conduzir a(s) metodologia(s) mais
adequadas para cada situagao.

No capitulo 5 é apresentado um caso pratico de assessoria geotécnica desenvolvido
na ELSAMEX relativo a definicdo de um tratamento do terreno de fundagéo para a
construcao de tanques de evaporacao. Efetuou-se a descricdo dos dados de projeto
mais importantes para o desenvolvimento posterior do estudo. Este caso pratico tem

como principal objetivo a avaliacdo e definicdo da técnica de melhoramento de solo
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mais adequada ao tratamento da fundacdo, conferindo-lhe as caracteristicas de
resisténcia e deformabilidade adaptadas a estrutura a executar.

Neste capitulo foram ainda descritos os ensaios com o penetrometro estatico (CPT —
Cone Penetration Test) e com o Penetrémetro Dinamico Médio (PDM) realizados
antes e ap6s o tratamento do terreno de fundacao e a partir dos quais foi possivel,
numa fase inicial, avaliar as caracteristicas do terreno e definir o tipo de tratamento a
executar. Apds o tratamento realizado, a execugao destes mesmos ensaios permitiram
avaliar e confirmar o efeito do tratamento realizado. Com o objetivo de estimar os
assentamentos residuais expectaveis do terreno, devidos a execugao da edificacao, foi
realizada uma analise tensdo-deformagdo com recurso ao programa de calculo
automatico PLAXIS, que se baseia no método dos elementos finitos, simulando as
condigdes do terreno antes e depois do seu tratamento.

Por ultimo, no capitulo 6, sdo apresentadas as considerac¢des finais acerca dos
principais aspetos focados nos capitulos anteriores, tendo em especial consideracao a
importéncia das diversas condicionantes do local a intervir, nomeadamente no que
respeita ao problema de fundacédo a ser tratado, e a metodologia a utilizar na selecao
do método de tratamento mais indicado para a situagdo em analise.

Por fim, sdo referidas as principais conclusbes obtidas durante o acompanhamento do
caso de estudo pratico.
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2 ABORDAGEM PARA A AVALIACAO DA NECESSIDADE DE
APLICAR TECNICAS DE MELHORAMENTO DO SOLO

A execucdao de uma qualquer estrutura de engenharia civil induz no macico de
fundacdo uma alteracdo mais ou menos profunda do estado de tensao in situ do

mesmo, que origina um estado de deformagao consequente.

Assim, 0 aumento de tensbes provocadas pela execugao de uma estrutura pressupde
sempre a existéncia de uma fundagdo competente e que revele um bom
comportamento, nomeadamente no que diz respeito a capacidade resistente,
deformabilidade ou comportamento sismico, face as solicitacdes previstas.
Naturalmente, a capacidade de resposta que a fundacao tera de apresentar tem
relacéo direta com o tipo de estrutura a executar, e o respetivo nivel de exigéncia a
gue a mesma obriga. Ou seja, de um modo geral, o dimensionamento desta interacao

solo / estrutura rege-se por dois critérios essenciais:

i. O estado de tensao resultante da interagcdo deve estar suficientemente
afastado daquele que, para um carregamento similar do terreno, iria
provocar o colapso ou rotura global da fundacédo (deformacdes infinitas) -
ELU;

i. As deformacbes associadas ao estado de tensdo resultante dessa
interacdo, devem ser compativeis ou aceitaveis de acordo com a
resisténcia e a funcionalidade da propria estrutura, ou de outras adjacentes
- ELS.

Desta forma, e para fazer face a cada vez maior exigéncia das construcées modernas,
quer a nivel de capacidade resistente como de deformacao, tém sido alvo de estudo e
desenvolvidas diversas técnicas para melhoramento dos terrenos de fundacgéo, cuja
aplicagao devera ter em consideragao a sua aplicabilidade ao cenario em causa assim

como os custos inerentes a sua aplicagao.

Em geral, a aplicagdo de uma técnica de melhoramento do terreno de fundagéo da

estrutura de um edificio visa promover, pelo menos, uma das seguintes situacoes:
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¢ Aumento da resisténcia a problemas de liquefacao;

e Aumento da resisténcia a fendilhacdo, deformacdo e assentamentos

diferenciais;
¢ Reducao dos movimentos associados a atividade sismica;

o Estabilizacao de solos colapséaveis ou expansiveis.

A aplicacdo de uma técnica de melhoramento do terreno de fundagédo de uma
estrutura implica, devido aos custos e implicagbes ambientais associadas, uma

avaliacdo e analise pormenorizada acerca da necessidade da mesma.

A tomada de decisdo acerca dessa necessidade devera ser feita, sempre que
possivel, apés um processo de avaliacao pormenorizado do sistema estrutura / terreno
de fundacdo. Sera pois importante dispor de um conhecimento o mais profundo
possivel das caracteristicas relativas quer a estrutura, quer ao terreno, na qual esta ira

fundar e transmitir as suas cargas.

Assim, uma avaliacdo prévia da situagdo pressupbe a analise das seguintes

caracteristicas relativas a estrutura e ao terreno de fundagao:
¢ Comportamento admissivel da estrutura;
o Cargas a transmitir ao terreno;
o Deformagdes / assentamentos admissiveis, totais e diferenciais;

o Comportamento face a ocorréncia de desastres naturais (sismos,

inundagdes, etc.).

e Caracterizacao geotécnica do terreno;

o Avaliacdo das caracteristicas e propriedades do terreno interessado,

através de:

= Consulta de cartas geoldgicas regionais;
= Reconhecimento detalhado in sity;

= Ensaios in-situ;

= Ensaios em laboratorio;

o Avaliacao da posigao do nivel freatico;
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o Experiéncia adquirida face ao trabalho com solos de caracteristicas

semelhantes;

o Avaliacdo do comportamento do terreno (capacidade resistente,
deformagéo, assentamentos) com aplicacao de:

= Metodologias teodricas;

= Metodologias experimentais.

A andlise dos dados recolhidos ird permitir uma definicdo prévia acerca da eventual
necessidade de realizar alguma acao quer sobre o terreno de fundacao (técnica de
melhoramento do solo) quer sobre a estrutura (alteragcdo de projeto) que permita
mitigar eventuais incompatibilidades entre os dois.

Deveréa ser considerada a necessidade de melhorar as caracteristicas do terreno de
fundacédo no caso de ser detetada, pelo menos, uma das seguintes situagoes:

e Solos com comportamento geotécnico “evolutivo”, tais como solos
colapsaveis ou expansiveis, e ainda que revelem deformagdes por

consolidacao significativas;
e Terreno com potencial para liquefagéo;
o Potencial de instabilidade de taludes;
e Baixa capacidade resistente ou assentamentos expectaveis excessivos;

e Potencial para percolacoes excessivas, erosao interna ou formacao de nivel

freatico cativo.

No ambito do presente documento, sera dada especial aten¢do ao estudo e avaliagdo
da capacidade resistente e deformabilidade do terreno de fundagéo.

2.1 COMPORTAMENTO ADMISSIVEL DAS ESTRUTURAS

Relativamente a andlise das caracteristicas da estrutura, esta devera ser fornecida no
Projeto de Estruturas, nomeadamente no que diz respeito as cargas a transmitir as
fundacbes assim como as deformagbes / assentamentos admissiveis ao nivel da

fundacao, quer sejam totais ou diferenciais.
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Neste ponto, para uma correta interpretacdo do descrito, importa distinguir os dois
tipos de assentamentos que, de forma simplificada, podem afetar as estruturas

fundadas no terreno: assentamentos totais e assentamentos diferenciais.

Assim, entende-se como assentamento total o valor mais gravoso do deslocamento
sofrido pela estrutura, causado pelos assentamentos do terreno de fundacéo devido a
acao das cargas aplicadas.

Os assentamentos diferenciais dizem respeito a diferenca entre os valores de
assentamento sofridos por dois elementos de fundagdo adjacentes, e estao
normalmente associados aos problemas localizados que envolvem a fundagéo, ao

provocarem esforgos adicionais sobre a estrutura.

Em relagéo aos assentamentos, totais e diferenciais, admissiveis ao nivel da fundacao
importa referir que estes ndo se encontram, nos casos de estruturas correntes,
quantificadas pelos autores dos projetos de estruturas, sendo aceite como validos os
valores gerais prescritos a nivel europeu na NP EN 1997:1 — 2010 (EC7) para as
estruturas em betdo armado. De acordo com a NP EN 1997:1 — 2010 (EC7), e
confirmado em Bowles (1996), serdo admissiveis, nas estruturas correntes em betédo
armado, assentamentos totais e diferenciais maximos entre os elementos de fundacao

de 50 mm e 25 mm, respetivamente.

Os valores aqui referidos poderdo variar substancialmente quando se trata de
estruturas de aterro (valores admissiveis mais elevados) ou de uma estrutura de
Classe de Consequéncia 3 (Anexo B da NP EN 1990:2009 - ECO0) (valores

admissiveis mais reduzidos), por exemplo.

A eventual necessidade de realizar algum tipo de tratamento ao terreno de fundacéao
sera também funcdo do tipo de estrutura a executar e da sua sensibilidade as
deformagées.

2.2 CARACTERIZAGCAO GEOTECNICA DO TERRENO DE FUNDAGCAO

A outra componente de andlise diz respeito a caracterizagdo geotécnica do terreno de

fundacao que, em funcao do nivel de analise, podera ser mais ou menos completa.

A primeira informacdo relativa ao tipo de solos interessados é obtida a partir da
consulta das cartas geoldgicas regionais, nas quais € obtida informacao geral acerca
do tipo de terrenos caracteristicos da regiao e que, provavelmente, irdo compor a

fundagéo da estrutura a executar.

8/130



Capitulo 2 Avaliacéo da necessidade de aplicar técnicas
de melhoramento do solo

No entanto, a principal fonte de informacao acerca das caracteristicas e propriedades
de um solo tem proveniéncia nas campanhas de prospecao a realizar no local e que,
em funcdo do nivel de andlise, deverao evoluir desde a pouco dispendiosa inspecao
visual ou execucao de pogos de prospegao com auxilio de uma retroescavadora, num
nivel preliminar de analise, até a execucdo de sondagens mecéanicas, caso se
pretenda uma analise mais pormenorizada e aprofundada das condi¢des de fundacgéo,
mais indicada para os niveis mais avangados de decisao (Figura 2-1).

Galerias e po¢os
Ensaios in situ

Sondagens

Geofisica

Beneficio

Reconhecimentos geolégicos
de campo

Custo

Figura 2-1 — Grafico de evolucao do custo de prospecao (Melaneo, 2008).

Também de acordo com a exigéncia do nivel de andlise, deverdo ser executados
ensaios in situ e laboratoriais, sobre amostras representativas do solo que permitam
reconhecer, diretamente ou com base em correlagdes, os valores dos parametros
geotécnicos a considerar nas avaliagbes tedricas do comportamento do terreno e

assim prever o comportamento ou a resposta do mesmo.

Com base na metodologia proposta na parte 2 do EC7, “Prospegéo geotécnica e
ensaios” (EN 1997-2:2007), a caracterizacdo geoldgico-geotécnica de terrenos pode
ser agrupada nos seguintes niveis de andlise, com crescente grau de conhecimento e

que representa também o maior grau de investimento, em fungéo da fase de projeto:
e Andlise preliminar do local e das formagdes geoldgicas (fase preliminar);
e Reconhecimento geotécnico sumario;
¢ Reconhecimento geotécnico pormenorizado ou detalhado (fase de projeto);

¢ Monitorizacao e controlo (fase de construcao).
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No Quadro 2-1 sdo indicados, para cada um dos niveis de analise, os meios ou
técnicas que lIhes estao associados.

Quadro 2-1 — Meios e técnicas de prospecao associados a cada um dos niveis de analise.

ANALISE PRELIMINAR

Recolha rapida de condi¢des geotécnicas em documentos existentes:

- cartas topograficas;

- cartas geoldgicas;

- estudos geolégicos e geotécnicos feitos anteriormente;
- fotografia aérea;

- bibliografia geoldgica regional;

- efc.

Eventual complemento por informagdes recolhidas no terreno (estudo de afloramentos,
escoamento de aguas, investigacao junto dos habitantes, efc.)

RECONHECIMENTO GEOTECNICO SUMARIO

Determinacao aproximada da natureza litolégica e das propriedades geotécnicas dos solos,
permitindo a analise preliminar dos problemas de estabilidade e deformacao.
Meios disponiveis:

- prospecao geofisica;

- sondagens mecanicas com recolha de amostras representativas;

- ensaios de penetracao estaticos ou dinamicos;

- estudos hidroldgicos preliminares;

- alguns ensaios de laboratério e ensaios de determinagéo da resisténcia ao corte
in situ.

RECONHECIMENTO GEOTECNICO PORMENORIZADO OU DETALHADO

Determinacao, para as zonas compressiveis (e pontos particularmente dificeis ou delicados)
da implantacao da estrutura, de:

- geometria das camadas, longitudinal e transversalmente;

- natureza litolégica das camadas e suas caracteristicas de identificagdo e mecénicas;

- condigdes hidrologicas gerais (nivel fredtico e suas flutuagdes: eventuais escoamentos);
- caracter drenante ou ndo drenante da base incompressivel.

Meios disponiveis:

- recolha de amostras indeformadas, para estudo laboratorial;
- ensaios de penetracdo complementares;

- instalagédo de piezémetros;

- ensaios de corte in situ sobre as forma¢des compressiveis;

- ensaios de permeabilidade in situ;

- ensaios laboratoriais de identificagao, de determinacgao da resisténcia ao corte
(direto e triaxial) e compressibilidade (edométricos).
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MONITORIZACAO E CONTROLO

Durante a fase de construgéo deverdo ser realizados trabalhos de controlo e monitorizag¢éo,
para confirmagéo das condi¢des geotécnicas do terreno, tidas em consideragédo na fase de
projeto.

- confirmacéao do perfil geolédgico do terreno durante a escavacgao;

- inspeg¢éo do fundo de escavagao;

- medigao do nivel freatico do terreno;

- observagao e monitorizagao dos edificios na evolvente do local dos trabalhos;

- observagdo e monitorizagao da obra.

221 ENSAIOS IN-SITU

Um ensaio in situ consiste, fundamentalmente, em registar a resposta do macigo
interessado perante as acbes que lhe sao diretamente aplicadas quer a superficie,
quer no seu interior. Nesta ultima situacdo, os meios de acesso do equipamento ao

interior do macico sao fundamentalmente os seguintes:
o Furos de sondagem abertos previamente;

e Cravagcdo direta do aparelho, provocando o deslocamento do solo

circundante;

e Furos realizados pelo proprio aparelho, com o qual se consegue um minimo

de perturbagao dos solos.

Os ensaios mais utilizados sao os de penetracdo, estatica e dindmica, e os de corte
rotativo, 0 que nao invalida a utilizagdo de outros ensaios, cuja utilizacdo &€ pouco
usual devido ao custo associado em funcado das mais-valias que a informagéo obtida
transmite. Dentro destes ensaios mais especificos podem referir-se o pressiometro, o

dilatbmetro de Marchetti e o CPTu.

Os ensaios in situ apresentam algumas vantagens relativamente aos ensaios
laboratoriais dado que, em geral, minimizam a perturbacdo do solo resultante da
recolha da amostra, do transporte e preparacdo das amostras, traduzindo de forma
mais fiel a influéncia da estrutura e textura do macico de fundacéo e da variagao no

espaco das suas caracteristicas mecanicas.
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Por outro lado, ha que considerar algumas limitacées dos mesmos, como seja o facto
de estes interessarem um volume de macico relativamente reduzido, o facto de a
solicitacdo do macico durante a execugcao dos ensaios ser distinta daquela que sera
realizada pela estrutura e ainda o facto de a informacéo acerca dos parametros que
definem o comportamento do solo resultar, quase sempre, de correlacées empiricas
ou teorias interpretativas que ndo tém em consideragdo eventuais caracteristicas

particulares do terreno.

Os principais ensaios in situ realizados para a avaliagdo da capacidade resistente e
deformabilidade do solo, o seu ambito de aplicacdo e os parametros geotécnicos que
permitem determinar sdo indicados no Quadro 2-2.

Quadro 2-2 - Principais ensaios in situ e ambito de aplicacao, realizados na avaliacao da
capacidade resistente e deformabilidade de um solo.

Tipo de Ensaio Designacao Ambito de Aplicacdo | Parametros obtidos
5 CPT |
Penetracéo Solos argilosos G &
Estatica CPTu Qe fs, U
Penetracao SPT Sol Neer
Dinamica PDL, PDM, PDP, Rt N
DPSH PDL /PDM / PDP / DPSH
Corte FVT Argilas Cy
ECP Solos / Rochas
. S Médulo de
Deformabilidade Dilatometro Rochas deformabilidade (E)
Pressiometro Solos
3 Lefranc Solos Permeabilidade do
Permeabilidade :
Lugeon Rochas meio (k)
Elétrica Resistividade elétrica
Geofisico Sismica Solos / Rochas Velocidade de
propagacao das ondas

222

ENSAIOS LABORATORIAIS

Os ensaios laboratoriais, pese a evolugdo que 0s ensaios in situ vém conhecendo ao
longo dos ultimos anos, continuam a constituir um método muito fiavel e preciso de
caracterizagcao geotécnica do terreno, destacando-se as vantagens reconhecidas de
permitirem grande flexibilidade na aplicacdo das a¢des, nomeadamente em relacéo ao
tipo, intensidade e tempo de atuacdo, e de serem bem conhecidas, em termos de
estados de tensédo e deformacao, as condi¢des de ensaio e ainda a facilidade e rigor

no registo da resposta das amostras.
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No entanto, tém contra eles os ja referidos fatores de perturbacdo das amostras
relacionados com a recolha, transporte, armazenamento e preparacao das amostras,
dai resultando algumas incoeréncias, principalmente no que respeita as diferentes
propriedades resistentes do solo, face as caracteristicas reais do macigo obtidas in situ

e em laboratério.

Importa referir que as incoeréncias entre os parametros in sifu e os obtidos em
laboratério resultam, normalmente, em valores de laboratério mais desfavoraveis
relativamente aos valores reais, devido a alteracdo do estado de tensdes iniciais bem
como ao efeito de escala, o que se podera considerar como um fator positivo por estar
do lado da segurangca. Devido a esta questdo, considera-se importante o
conhecimento e experiéncia obtidos em situagdes anteriores com materiais da zona ou

com caracteristicas semelhantes.

Os ensaios realizados em laborat6rio poderao ser divididos em dois grandes grupos:

Ensaios de identificacido e de determinacio das grandezas fisicas

by

Destinam-se a identificacdo do tipo de solo e de algumas caracteristicas que o
definem, podendo os mesmos ser realizados sobre amostras de solo remexidas.
Destacam-se as seguintes caracteristicas: granulometria, teor em agua, peso volumico

e limites de consisténcia ou de Atterberg.

Ensaios de determinacdo dos parametros geotécnicos

Este tipo de ensaios realizados sobre amostras, dentro do possivel, indeformadas,
destinam-se a determinagao dos parametros de resisténcia, de deformabilidade e de
permeabilidade dos solos.

No ambito da avaliagdo dos terrenos com baixa capacidade resistente e elevada
deformabilidade destacam-se os seguintes ensaios: triaxiais, edométricos e corte
direto.

A semelhancga do que foi feito em relagédo aos ensaios in situ, apresenta-se no Quadro
2-3, o resumo dos principais ensaios laboratoriais a realizar na avaliacdo da
capacidade resistente e deformabilidade do solo, o seu ambito de aplicacdo e

parametros geotécnicos resultantes.
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Quadro 2-3 - Principais ensaios laboratoriais e &mbito de aplicacao, realizados na avaliacado da
capacidade resistente e deformabilidade do solo.

. . . ~ PO L Parametros
Tipo de Ensaio Designacao Ambito de Aplicacao obtidos
Peneiracao Solos Grosseiros )
- - - Granulometria
Sedimentacao Solos Finos
- Secagem em Estufa Teor em agua
Caracterizagao
Picnémetro Peso Volumico
Solos
Limites de Consisténcia
(Atterberg) L, LP, IP
Corte Direto @, C
. _ Triaxial Solos 4, C
Resisténcia —
Edométrico Cv, My, €
Compressao uniaxial Rochas Tensao de rotura

2.3 AVALIAGAO DA CAPACIDADE RESISTENTE DA FUNDAGCAO

A interpretacdo dos resultados dos ensaios realizados in situ ou em laborat6rio podem
conduzir a obtengédo dos parametros de resisténcia e de deformabilidade que definem
os estados de tensdo que provocam a rotura, assim como a caracterizacdo do

comportamento do solo.

A obtengéo dos referidos pardmetros de resisténcia e de deformabilidade do solo
permitem depois a aplicacao de formulagdes tedricas e empiricas, a partir das quais se
procura verificar a satisfacao dos critérios de projeto referentes a rotura global e a
deformabilidade do solo.

Importa, mais uma vez, recordar que no ambito deste trabalho apenas sera avaliada a
capacidade resistente da fundacido para acdes induzidas por fundacdes diretas ou
superficiais, ndo sendo consideradas as questbes relacionadas com fundagdes

indiretas ou profundas.

De uma forma geral a avaliagdo da seguranca de um terreno de fundacdo em relacéo
a rotura global devera verificar a seguinte condi¢céo (equacao 2-1):

R>F,-V 21

onde,
R — é o valor da capacidade resistente da fundagao;

V — é o valor da carga atuante sobre a fundacao;
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Fs — € o fator de seguranca exigido em funcao da metodologia aplicada.

Em geral, o valor minimo para o fator de seguranca é funcao de diversos fatores:

e Qualidade e extensdao da caracterizacdo geotécnica do macico de
fundacao;

e Dimensao e importancia econémica da estrutura;
e Probabilidade de ocorréncia da carga maxima durante a vida Gtil da obra;

e Capacidade da estrutura redistribuir as cargas a outras sapatas de
fundagédo, em caso de eventual rotura ou deficiente comportamento do

terreno.

Este valor podera também variar face a longevidade prevista da obra em causa, em
funcéo de se tratar de uma estrutura provisoria ou definitiva, especialmente caso se

esteja na presenca de solos finos.

No Quadro 2-4 sdo indicados os valores minimos a adotar para os coeficientes de
seguranga globais (Fs), na avaliacdo da capacidade da carga de fundagdes
superficiais, recomendados por Vesic (1975).

Quadro 2-4 — Valores minimos de Fs global a adotar na capacidade resistente da fundagao para
fundacoes superficiais.

Categoria da . .
estrutura Estruturas tipicas Caracteristicas Fs
Pontes ferroviarias / Carga max de projeto ocorrera
A Armazéns / Silos / frequentemente. Consequéncias 3,0
Estruturas de suporte catastréficas da rotura
Pontes rodoviarias / Carga max de projeto ocorrera
B Edificios publicos e raramente. Consequéncias muito 2,5
industriais sérias da rotura
Edificios de escritorios | Carga max de projeto improvavel.
C . P o 2,0
e/ou de habitacao Consequéncias sérias da rotura

No que respeita a estruturas provisérias, sera aceitavel considerar um valor de fator de

seguranga entre 1,10 e 1,30, em fungao do tipo de estrutura.
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Os valores de fator de seguranca referidos anteriormente sdo também usualmente
designados por fatores de seguranca globais, uma vez que estes sdo aplicados sobre
os valores finais das cargas atuantes e resistentes.

No entanto, a aplicacdo da metodologia prescrita na NP EN 1997-1:2010 (EC7) prevé
que o calculo das acdes atuantes e resistentes seja realizado aplicando parametros de
célculo afetados de fatores de seguranca parciais, de acordo com as regras definidas
no referido documento. A aplicacdo dos referidos fatores de seguranga parciais
implica, por outro lado, ndo ser necessario a aplicagcao do fator de segurancga global,
podendo assim ser considerada, na formulagéo anterior, um fator de seguranca (Fs)
igual a 1,00.

Sendo o valor da carga atuante (V) geralmente da responsabilidade do Projeto de
Estruturas, resta avaliar o valor da capacidade resistente da fundacgéo (R).

De acordo com prescrito na NP EN 1997-1:2010 (EC7), a avaliagdo da capacidade
resistente do terreno de fundacgao, para fundagdes superficiais, podera ser calculada
através da aplicagdo de um dos seguintes métodos:

e Método analitico;
¢ Meétodo semi-empirico;

e Método prescritivo.

231 METODO ANALITICO

Método que prevé que a capacidade resistente do solo de fundacdo seja avaliada
recorrendo a utilizacdo de metodologias e formulagdes tedricas e que tém em
consideracao, no calculo da capacidade resistente, fatores como os parametros de
resisténcia do terreno, a profundidade, a geometria da fundacdo, nivel freatico,
inclinacdo do terreno, efc.

Importa referir que, de um modo geral, a teoria de calculo da capacidade resistente se
baseia nos seguintes fatores:

e Terreno homogéneo;
¢ Fundacéao continua;
e Carregamento vertical, normal ao plano de fundagéao e centrado;

e Solo acima do plano de fundagao substituido por uma sobrecarga;
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e Superficie do terreno e plano de fundacao horizontal.

A evolucao ao longo do tempo das formulagdes analiticas veio entretanto generalizar o
uso da teoria da capacidade resistente a quase totalidade das situagdes correntes,
que se encontravam fora das hipo6teses iniciais, através da introdugdo de fatores

corretivos e adimensionais.

No Quadro 2-5 sdo apresentadas, por ordem cronoldgica, as formulacdes tedricas
mais disseminadas no meio cientifico, para avaliagdo da capacidade resistente de um

terreno e que retratam a evolugdo das mesmas ao longo do tempo.

A aplicacdo destes métodos considera a utilizacdo de caracteristicas do solo como
seja o angulo de atrito interno, a coesdo, o peso volimico, bem como as

caracteristicas da fundacao (profundidade, largura, etc.).

Quadro 2-5 — Equacoes para avaliacao da capacidade resistente da fundacao.

Autor Capacidade Resistente
T(irgzg)hi Quie = €' N.S.+q'Ny +1/2-yBN,s,
M(%%rg)‘)f Guie = €'Nosedeip + q'Nosgdgiy + 1/2-¥BN,s,d, i,
EC7 (2010) 4 =C'NSib,+q'Nsib +1/2-y'BN s ib,

onde,
qut — valor da capacidade resistente da fundagéo
¢’ — coesao em termos de tensodes efetivas

g’ — valor de célculo da pressao efetiva vertical ao nivel da base de fundacao, devida ao peso

de terrenos sobrejacentes
y* — valor de célculo do peso volumico submerso do solo abaixo do nivel de fundagéo

B — largura da fundacao
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Quadro 2-6 — Coeficientes, adimensionais, para o calculo da capacidade resistente da fundacao.

Fatores de capacidade resistente
Autor
Ng N, N,
Terzaghi " a-cos’(45+¢/2) N =g Ky 1
a= e(O,757r—(p/2)ta.ngo
N.= (Nq —1)-cotgp
Meyerhof _ 1.
(1963) Ny —(Nq 1) - tan(1,4¢)
___mtang 2
N, =e""" tan" (45+¢/2)
EC7 (2010) N,=2-(N,-1)-tang
Fatores de forma
Autor
Sq Sc S,
. 1,0 — continua 1,0 — continua
Tirgzghl n/a 1,3 — redonda 0,6 — redonda
( ) 1,3 —quadrada | 0,8 —quadrada
Meyerhof D B D
= = =1 2.K Z|s = =
(1963) s, =140,2 /Kp 2 s, =1+0, r s, =1+0,2 IK,, 2
By . | 5,-N,—1 B'
EC7 (2010)]s, =1+(Ej~s1n¢ s, :( qu—l ] 5, :1_0,3.(L']
Fatores de profundidade
Autor
dq d; d,
Terzaghi
(1943) na
Meyerhof | , D D, _ D
(1963) |do=1HONK, - 1 d, 1+0,2,/K, 5|4 =1+0LJK, -—
EC7 (2010) n/a
Fatores de inclinacao das cargas
Autor - -
iq ic i,
Terzaghi
(1943) na
2 2
Meyerhof P i l—i Q= 1_5
(1963) ‘e 90 7 P
EC7 l ~ 1_$ m l :l _l_i‘/.tanw‘ l B ]_$ m+1
(2010) |« V+A'c"coto' 7N, - V+A'c'cote'
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Aut Fatores de inclinacao da base de fundacao
utor
b, b, b,

Terzaghi

(1943) na
Meyerhof

(1963) na

EC7 . (1-5,) . i
(2010) quby:(l—ot-tan(p)2 b,=b,~ (- -tan @ quby:(l—ot-tan(p)2

23.2 METoDO SEMI-EMPIRICO

A aplicagdo do método semi-empirico, para avaliar a capacidade resistente do solo de
fundagéo, permite que esta seja estimada através de resultados de ensaios in situ,

tendo também em consideragao a experiéncia comparavel.

Alguns ensaios in situ que podem ser utilizados nesta avaliagdo séo, por exemplo, o

ensaio com o pressiémetro ou o ensaio de carga.

De referir ainda que a estimativa da capacidade resistente de uma fundacao pode
também ser obtida através de algumas correlagdes tedricas que recorrem diretamente

aos resultados obtidos nos ensaios SPT e/ou CPT (Bowles, 1996).

Ensaio com pressidometro

De acordo com o referido no Anexo E da NP EN 1997-1:2010 (EC7), quando é
utilizado o ensaio com pressiometro, o valor de calculo da capacidade resistente de
uma fundacao (R) atuada por uma carga vertical esta relacionado com a presséo limite
do solo por meio da equacgao 2-2:

R/A =y, +k-p, 2-2
onde,
A’ — valor de célculo da area efetiva da fundacéo.
ovo — valor de célculo da tensao vertical total inicial ao nivel da base de fundacao.

k — fator de capacidade resistente, com valores situados entre 0,8 e 3,0, em funcdo do
tipo de solo, profundidade e forma da fundacao.

P — valor de célculo da presséo limite equivalente, que é definida como a diferenca
(p1 — po) entre a pressao limite (p;) e a pressao horizontal em repouso (py) ao nivel

do ensaio; o valor de p, pode ser obtido através de uma estimativa do coeficiente

19/130



Técnicas de melhoramento de solos e metodologia de sele¢ao

de impulso em repouso (Ko), dos valores da tensdo vertical efetiva (c’vo) € da

pressao intersticial da agua (u), com recurso a equacao 2-3:

=Ky 0 yotu
Po 0 V,0 5.3

Ensaio de carga

Este serd, porventura, o método de avaliacdo da capacidade resistente do terreno
mais fiavel, dado que, caso seja realizado um ensaio a escala real, fornece

diretamente a tensdo maxima admissivel da fundagao.

No entanto, como se percebe, a grandeza do ensaio ao nivel dos custos envolvidos e
na reacao necessaria para a execucao do mesmo, impede que este seja utilizado com
frequéncia. Assim, na pratica, foi desenvolvido um ensaio de campo que recorre a
utiizacdo de modelos a escalas mais reduzidas e que, fruto da sua normalizacao
(ASTM D 1194-94), permite estabelecer correlacées para diferentes escalas de
sapatas e cargas aplicadas.

A mobilizacdo da reagdo €, normalmente, conseguida através de um sistema
composto por uma viga apoiada em duas estacas executadas para o efeito. Os
esforgcos a mobilizar para o ensaio sao conseguidos a custa de um macaco hidraulico
gue se apoia na viga para mobilizar a reagdo necesséria para a execu¢ao do ensaio,

sendo estes esforgos transmitidos as estacas, que passam a funcionar a tragao.

A metodologia do ensaio, realizado num pogo a profundida que se pretende avaliar a
capacidade resistente, € a seguinte: 1. € estimada a capacidade resistente da
fundagéo, sendo esta definida como a carga do ensaio; 2. da-se inicio ao ensaio,
recorrendo a patamares de carga sucessivamente mais elevados até ser atingida a
carga final do mesmo; 3. em simultaneo, sao registadas as deformagdes na fundacao
com recurso a deflectémetros instalados na placa de aco que recebe a carga; 4. o
ensaio é conduzido até ser atingida a deformacado para a qual se considera ter sido
atingida a rotura da fundagédo (25 a 50 mm, dependente da situagdo), ou até ser
atingida a capacidade resistente produzida pelo sistema de reacao.

Na Figura 2-2 é apresentado um esquema do sistema de realizacdo do ensaio de

carga.
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Viga apoiada em estacas

b —

|

|

| Apoios para
: estabilizagdo da viga
|

——Estacas de
ancoragem

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

L) Deflectémetros instalados na I
placa de ago para registo das
deformagoes

Figura 2-2 — Esquema da realizacdo do ensaio de carga (Bowles, 1996).

Em Bowles (1996), sao apresentadas formulagdes tedricas que permitem realizar a
extrapolacdo dos resultados obtidos no ensaio a escala reduzida, para os valores
admissiveis para a fundacao a escala real.

Assim, para as fundacdes em materiais finos (siltes e argilas) e materiais arenosos sao

propostas as correlacdes indicadas nas equacoes 2-4 e 2-5:

qult, Jfundagdo = th, ensaio — (arQ"aS e SilteS) 2_4

B Sfundagdo

qult,fundagdo = qensaiu B , com BfundagéO/Bensaio <3— (areiaS) 2-5

placa

2.3.3 METODO PRESCRITIVO

Método que prevé a capacidade resistente do solo de fundacdo ser estimada

empiricamente, com base em:
e Experiéncia anterior comparavel;
e Trabalho com terrenos de caracteristicas semelhantes;
e Trabalhos executados em zonas adjacentes ao local interessado, ou;

¢ Resultados de ensaios de campo ou de laboratério.

O recurso ao dimensionamento por medidas prescritivas encontra-se previsto da

NP EN 1997-1:2010 (EC7), podendo este ser utilizado quando a experiéncia
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comparavel torne desnecessario o recurso a calculos de dimensionamento. Neste
ambito, define-se experiéncia comparavel como informacdo documentada ou
claramente estabelecida que diga respeito a estruturas semelhantes e ao mesmo tipo
de terreno considerado no projeto, envolvendo os mesmos tipos de solo / rocha e para

0 qual seja de esperar um comportamento semelhante.

De uma forma geral, as medidas prescritivas envolvem a utilizagdo, no projeto, de
regras correntes, geralmente conservativas, bem como uma especial atengdo a
especificagao e controlo dos materiais, a qualidade da execugao e aos procedimentos
de protecéo e de manutencao.

2.4 AVALIACAO DOS ASSENTAMENTOS

Para além da seguranga aos mecanismos de rotura do terreno de fundagéo, sera
também expectavel e exigivel um comportamento ao nivel dos deslocamentos

compativel com a normal utilizagdo da estrutura a construir.

Como ja foi referido, de acordo com o Anexo H da NP EN 1997-1:2010 (EC7), em
estruturas correntes de betdo armado sdo admissiveis valores de assentamentos
totais maximos da ordem dos 50 mm. No entanto, na pratica o valor dos
assentamentos totais admissiveis € normalmente limitado a cerca de metade do

referido, ou seja, cerca de 25 mm.

A limitagéo do valor dos assentamentos totais admissiveis, devera também conduzir a
fatores de seguranca mais elevados no que respeita ao controlo dos limites
admissiveis de outros fatores, relacionados com a deformacdo da estrutura, e que
poderao provocar a ocorréncia de um Estado Limite de Servico (ELS) e de um Estado
Limite Ultimo (ELU) na estrutura, como sdo os assentamentos diferenciais (diferenca
entre os assentamentos totais de duas fundacgdes), a rotacdo (angulo de rotagéo da
estrutura em torno de um ponto) e a rotagdo relativa ou distorgdo angular (razdo do
assentamento diferencial entre duas fundagoes pela distancia entre elas).

Os valores limites definidos para os fatores anteriores, relacionados com as
deformacdes diferenciais entre os varios elementos de fundacgéo, sdo de igual forma
definidos no Anexo H da NP EN 1997-1:2010 (EC7). De uma forma geral, os valores
limite para as rotagbes relativas provocadas pelos assentamentos diferenciais
definidas na NP EN 1997:1 — 2010 (EC7) sé&o da ordem de grandeza dos definidos por
Bjerrum, citado por Martins (2002), e séo os indicados na Figura 2-3.

22/130



Capitulo 2 Avaliacéo da necessidade de aplicar técnicas
de melhoramento do solo
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Limite a partir do qual & de recear
dificuldades com maquinariasensivel
aos assentamentos

Limite de perigo para porticos
com diagonais

~= Limite de seguranca para edificios onde
o fendilhamento nao & aceitavel

= Limite a partir do qual & de esperar um
primeiro fendilhamento nos painéis

= Limite a partir do qual é de esperar
dificuldades com pontes rolantes

|~ Limite a partir do qual se torna visivel
a inclinagdo de edificios rigidos altos

- Consideravel fendilhamento em
paredes de painel e de tijolos

-~ Limite de seguranga para paredes
flexiveis de tijolos
(W1 < 1/.

-4 Limite a partir do qual é de recear danos
estruturais de edificios em geral

Figura 2-3 — Valores limite para as rotacoes relativas provenientes de assentamentos diferenciais
segundo Bjerrum (Martins, 2002).

Em funcdo do exposto, a previsdo da grandeza e velocidade dos assentamentos do
terreno de fundacao de uma edificagé@o, cuja evolugdo se pode desenvolver ao longo
de varios anos, no caso da consolidacao, é de extrema importancia. Esta previsao
poderda assim prevenir que seja atingido um ELS devido a grandeza dos
assentamentos ocorridos e que cologuem em causa a correta utilizacao do edificio, ou
ainda prevenir a ocorréncia de assentamentos diferenciais de valores elevados que

poderao conduzir a ocorréncia de um ELU de rotura da propria estrutura.

A prevencao face a ocorréncia de um Estado Limite, devido a problemas relacionados
com a deformacéao excessiva do terreno de fundacgéo, podera ser realizada com base
em acdes sobre a estrutura, por exemplo com a reformulacéo do projeto de estruturas
e correspondente reducdo das cargas atuantes ou a opcao pela utilizagdo de
fundacbes profundas, ou ainda podera ser economicamente interessante a aplicagao
de técnicas de melhoramento de terreno, que permitam melhorar as caracteristicas

resistentes e de deformabilidade da fundagao.

A analise dos assentamentos de uma fundacdo devera ser sempre realizada em
funcao de se estar na presenca de um terreno de matriz arenosa ou se pelo contrério,
o terreno é constituido por materiais finos, sendo aqui definido como um “meio
argiloso”, pois o comportamento destes é substancialmente diferente, em fungéo,

principalmente, da sua permeabilidade.

Assim, em funcdo da matriz arenosa ou argilosa que compée o terreno de fundacao

deverao ser considerados e analisados diferentes tipos de assentamentos:
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e Materiais arenosos:
o Assentamento imediato (elastico);
o Assentamento total;
e Materiais argilosos:
o Assentamento imediato (elastico);
o Assentamento por consolidacdo primaria;
o Assentamento por consolidagdo secundaria (fluéncia);

o Assentamento suplementar

O assentamento total maximo do terreno de fundagédo sob a agdo de uma edificagéo,
tendo em conta o caracter bidimensional da obra, pode ser decomposto da seguinte
forma, em fungao do tipo de solo (equagao 2-6 e 2-7):

s, =S, +s,+5,+s, — solos argilosos 2-6
s, =5, — solos arenosos 2-7

em que,
st — assentamento total;

s; — assentamento imediato, produzido durante a construcdo em condigdes néo

drenadas, sem variacéo de volume;

s, — assentamento de consolidacao primaria provocado pela dissipacdo do excesso de

tensdo neutra;

sy — assentamento de fluéncia ou de consolidacdo secundaria, correspondente a

continuagéao da deformacao do solo apés o fim da consolidacao primaria;

St — assentamento suplementar, induzido pelos deslocamentos laterais do solo de

fundagéo durante a consolidagéo.

Nas secgbes seguintes procede-se a descricdo geral dos diferentes tipos de
assentamentos que poderdo ocorrer, face ao carregamento nas fundagdes de uma

estrutura, em fun¢do da matriz constituinte dos terrenos de fundagéo.
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241 ASSENTAMENTO IMEDIATO (ELASTICO)

O valor do assentamento imediato pode ser estimado, em termos simplificados
supondo para a fundagdo um comportamento elastico linear isotrépico e meio semi-
infinito a volume constante. Assim, este pode ser calculado assimilando a agé&o da
fundagao a uma tenséao vertical uniforme (q) atuando sobre uma determinada area,
assim como as caracteristicas eldsticas do macico, constantes em profundidade. Com
base na lei de Hooke, o assentamento imediato (s) a superficie pode ser obtido a
partir da equacéao 2-8, definida em Matos Fernandes (2008):

B(1-v?)
s,=q———1,
E 2-8
onde,
B — menor dimenséo do elemento de fundacao
v — coeficiente de Poisson

E — mo6dulo de deformabilidade

l, — valor adimensional, fungdo da geometria da area carregada, profundidade da
fundacao e do ponto sob o qual se pretende obter o assentamento

De acordo com a definicao de Steinbrenner (1934), referenciado por Bowles (1996), a
avaliagao do assentamento imediato do vértice do retangulo é dada pela equagéao 2-9:

1,=(1-v)F+(1-v-2v*)F, 2-9
onde,

F, e F, — funcbes de B, L e D, definidas graficamente (Figura 2-4) de acordo com
Steinbrenner (1934), referenciado por Bowles (1996) — Figura 2-4

L — maior dimenséo do elemento de fundacéo

D — profundidade até ao extrato rigido

Tendo em conta o principio da sobreposigéo de efeitos, € possivel obter o valor do

assentamento imediato de qualquer outro ponto da superficie carregada.
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Figura 2-4 — Definicao grafica das funcoes F1 e F2 (Bowles, 1996).

Matos Fernandes (2008), define os valores a adotar para |, em funcdo da geometria da
fundacdo e do ponto sob o qual se pretende obter o assentamento. Os referidos

valores sdo os que se resumem no Quadro 2-7.

Quadro 2-7 — Valores de I, para macicos semi-indefinidos.

Forma da area _ b I o

carregada centro vértice melzg:ofdo melomgic; ra °! media
circular 1,00 - 0,64 0,64 0,85
quadrada 1,12 0,56 0,76 0,76 0,95
rectangular L/B =1,5 1,36 0,67 0,89 0,97 1,15
=2,0 1,52 0,76 0,98 1,12 1,30

=3,0 1,78 0,88 1,11 1,35 1,52

=5,0 2,10 1,05 1,27 1,68 1,83

=10,0 2,53 1,26 1,49 2,12 2,25

242 ASSENTAMENTO POR CONSOLIDACAO PRIMARIA

O processo de consolidagdo desenvolve-se lentamente em solos de matriz fina (siltes
e argilas) que se encontrem saturados, quando estes sdo solicitados por uma
sobrecarga, devida a uma edificacdo, que induza um acréscimo de tenséo no solo.

O acréscimo de tensao €, numa fase inicial, totalmente suportado pela agua que
preenche os vazios do solo, pelo que este acréscimo de tensdo € convertido
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integralmente em excesso de tensdo neutra, de igual valor a acdo induzida pela
sobrecarga. Apds esta fase inicial, devido ao excesso de tensdo, a agua existente no
solo tem tendéncia para escoar, provocando uma progressiva reducao do excesso de
tensdo neutra e consequente transferéncia das tensdes para as particulas solidas do
solo.

Em funcdo do escoamento da agua dos vazios do solo, da-se o rearranjo das
particulas sélidas, resultando uma tendéncia de redugéo do volume do solo, cujo
fendmeno é designado por consolidagao. O processo de consolidagdo decorre até que
a totalidade do excesso de tensdo neutra seja transferida para o esqueleto sélido do
solo.

Como se percebe, o periodo ao longo do qual decorre a consolidagdo (tempo de
consolidagao) é proporcional ao tempo de escoamento da agua no interior do solo e
consequente dissipacdo do excesso de tensdo neutra, sendo que o tempo de
escoamento depende da distancia do percurso de drenagem da agua, das condicoes
de drenagem de fronteira e ainda da permeabilidade dos solos.

Face a reduzida permeabilidade que, normalmente, esta associada aos solos de
matriz fina, 0 escoamento da agua e correspondente consolidacdo do solo processa-
se de forma lenta, ao longo de periodos de tempo bastante extensos (desde alguns
meses até varios anos), sendo por isso recomendavel que, caso seja previsivel a sua
ocorréncia, sejam aplicadas técnicas de aceleracdo da consolidacdo para os
minimizar. Estas técnicas recorrem normalmente a execucao de uma malha de drenos
que permita reduzir a distancia a percorrer pela dgua, aumentando desta forma a

respetiva taxa de escoamento.

A grandeza do assentamento por consolidagdo primaria constitui, normalmente, a
parcela mais significativa do assentamento total nos solos de matriz argilosa, e este
pode ser avaliado a partir do conhecimento do campo de tensdes no solo de fundacao
(estado inicial e acréscimos devido ao carregamento por parte da edificacéo) e das
respetivas caracteristicas de compressibilidade obtidas em ensaios edométricos (sem
deformacéo lateral) ou em ensaios in situ de dissipagao das tensbes neutras (CPTu).

A avaliagdo dos assentamentos por consolidacdo primaria (ou hidrodindmica) dos
solos saturados pode ser realizada aplicando a “Teoria da Consolidagao” de Terzaghi
dada pela equagéao 2-10:

ho o a'yo+Ad,
S, = ‘| C.-lo L 4cC.  logg———2
c 1+ e ( r glOO_ i c 810 U'p

2-10
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onde,

ho — espessura inicial da camada

€ — indice de vazios inicial

C, — indice de recompressibilidade

C. — indice de compressibilidade

o', — tensdo de pré-consolidacdo

0’y — tensao efetiva vertical de repouso

Ac’, — acréscimo da tenséo efetiva vertical, devido a edificacao

Caso se trate do carregamento de um solo normalmente consolidado, temos ¢’y = 'y,

logo a equagéao anterior transforma-se na equagéo 2-11:

. - hy T o o + AT,
c— 14 2o c E1o CT“L.E. 2.11

Por outro lado, no caso de se tratar do carregamento de um solo sobreconsolidado em
que durante o mesmo a tensdo efetiva de pré-consolidagdo néo seja ultrapassada

(c'vo + A’y < 6'p), @ equagdo a usar no célculo do assentamento sera (equacéo 2-12):

o' o + A",

5. = -, logy, -

1+e 0 o 2-12

Para a avaliacdo do tempo de consolidacdo, pode recorrer-se a equagado do fator
tempo, admitindo o excesso de pressao neutra inicial constante ao longo da espessura
do estrato (equagéo 2-13):

C, -t

T 2-13

onde,
T — é o fator tempo

H — é a maior distancia que uma particula de 4gua tem de percorrer para abandonar o

estrato em consolidacao em diregcdo a uma fronteira drenante
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C, — é o valor do coeficiente de consolidacéao

t — € o instante ao fim do qual se pretende determinar o assentamento

A uma determinada profundidade o fator tempo (T), de valor adimensional, é fungéo do
grau de consolidacdo médio (U;(t)) do macico, que representa em cada ponto e
instante a razao do incremento de tenséo efetiva vertical ja instalada, pelo incremento
correspondente ao fim da consolidacdo, e pode ser obtido, através da resolucao da
equacao de Brinch Hansen (1961) (equacgao 2-14 e 2-15):

r_T—E'||—T3

= |T34+0,5
N : 2-14

T_s||u,5><uﬁ-

s
N 2-15

A partir da equagdo 2.15 é possivel construir o Quadro 2-8 e a correspondente
representacao grafica (Figura 2-5), nos quais é apresentada a relacéo entre os valores

de grau de consolidagdo médio (Us) e o fator tempo (T).

Quadro 2-8 — Relacgao entre o grau de consolidacao médio (T.Tz) e o fator tempo (T).

U (%) T U (%) T

0 0,000 55 0,242
5 0,002 60 0,290
10 0,008 65 0,344
15 0,018 70 0,405
20 0,032 75 0,477
25 0,050 80 0,562
30 0,071 85 0,671
35 0,097 90 0,828
40 0,127 95 1,115
45 0,161 100 4,363
50 0,199
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Figura 2-5 — Grafico da relacao entre o grau de consolidacao médio (ETE) e o fator tempo (T).

Da analise do grafico é possivel verificar-se que a medida que o grau de consolidacao
médio cresce, a velocidade de dissipacao das pressdes neutra diminui, verificando-se
que para U.=100% o grafico tem tendéncia para infinito. Fisicamente, esta tendéncia
do grafico significa que a consolidagao do terreno ocorre de forma muito mais expedita
durante o periodo inicial de carregamento, sendo que na parte final da consolidacao
apenas serdao expectaveis valores de assentamentos residuais. Por este motivo &
habitual, na pratica, a avaliacdo do tempo de consolidacdo ser realizada até ser
atingido um grau de consolidagdo médio U.=90% (T=0,848), admitindo-se que os
restantes 10% de grau de consolidagdo médio dizem respeito a valores de

assentamentos residuais, e por isso negligenciaveis.

243 ASSENTAMENTO POR CONSOLIDAGAO SECUNDARIA (FLUENCIA)

Este assentamento, que é sobretudo importante em solos organicos ou muito plésticos
traduz- se no facto de o solo se continuar a deformar depois do final da consolidagéao
primaria. Esta deformagéo, que ocorre sob tensdo efetiva constante (Ac’, = 0), resulta

da fluéncia do esqueleto solido.

O valor do assentamento devido a consolidagao secundaria pode ser calculado de
acordo com a equagao 2-16:

S5 = L Cqlogip (;__) 2-16

o 1+ By
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onde,

C,, — coeficiente de consolidagao secundaria

h,; — espessura da camada no final da consolidagao primaria
e — indice de vazios no instante t;

t; — instante correspondente ao final da consolidagao primaria

to — instante em que se pretende conhecer o0 assentamento

Importa referir que o valor de C,, que depende do tipo de solo e do valor da tenséao
efetiva instalada, é, em geral, de dificil avaliacdo, sendo que os valores determinados
experimentalmente através de ensaios edométricos conduzem, frequentemente, a

uma sobrestimacao grosseira dos assentamentos por consolidacdo secundaria.

244 ASSENTAMENTO SUPLEMENTAR

Ao assentamento imediato em condicdes ndo drenadas (e devido ao caracter
bidimensional das obras em questao), estdo associados deslocamentos horizontais
dirigidos para o exterior da zona carregada. Deslocamentos laterais e assentamentos
suplementares a eles associados ocorrem também, muitas vezes, durante a
consolidacao, por razdées que se prendem igualmente com o caracter bidimensional

das obras.

Usando o parametro de Skempton (A) e a razao entre a espessura da fundacao e a
largura da carga superficial aplicada, Skempton e Bjerrum (1957) indicam um processo
de célculo simplificado que permite estimar os assentamentos suplementares

referidos.

No entanto, porque na pratica este se trata de um valor de dificil avaliagao, o valor do
assentamento suplementar é muitas vezes estimado como 10% do assentamento

total.
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3 TECNICAS DE REFORCO E MELHORAMENTO DE SOLOS

Apés o estudo acerca da compatibilidade entre o sistema estrutura / terreno de
fundagao, nomeadamente no que respeita a capacidade resistente e deformabilidade
do solo de fundagao devido ao carregamento provocado pela edificagdo, assim como
a respetiva tomada de decisdo acerca da necessidade de aplicar alguma técnica de
melhoramento de solo serd necessario estudar e conceber a solugdo que melhor se

adapta a situagédo em estudo.

Para a concegéo da solugéo € necessario, por um lado, um bom conhecimento acerca
das caracteristicas dos materiais que compde o terreno de fundagéo, que ja deverao
ter sido obtidas e avaliadas durante a fase anterior de caracterizagdo geotécnica do
terreno, de modo a reconhecer o seu comportamento. Por outro lado, sera também
essencial o conhecimento da vasta gama de técnicas e processos construtivos
existentes para resolver os problemas associados a reduzida capacidade resistente
e/ou elevada deformabilidade do terreno de fundacgéo, cuja aplicacdo devera ter em
consideragdo a sua aplicabilidade ao cendrio em causa assim como 0s custos

inerentes a sua aplicacao.

As intervengbes ao nivel das técnicas de melhoramento dos solos podem ser

subdivididas segundo duas vertentes distintas, em fungdo da metodologia aplicada:

o Reforco do solo — técnicas cuja agdo assenta na introducao de elementos

resistentes de reforco no solo de fundacdo que ndo irdo implicar a
melhoraria a capacidade resistente do terreno e as suas caracteristicas de
deformabilidade;

e Tratamento do solo - técnicas que promovem a melhoria das

caracteristicas resistentes do solo de fundagado sem recurso a introdugéo de
elementos resistentes no mesmo, sendo a melhoria das suas
caracteristicas conseguida através do recurso a metodologias, por exemplo,

de compactagdo, drenagem ou injecoes.
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Importa, no entanto, referir que as duas vertentes de intervengcdo nao séao
completamente dissociaveis uma da outra, dado que existem técnicas que atuam
sobre o solo de acordo com a filosofia de cada uma das vertentes, havendo ainda a
possibilidade de combinar duas ou mais técnicas que permitam a obtencdo de

resultados mais favoraveis e expeditos.

Nas secgdes que se seguem sera feita uma breve descricdo de algumas das técnicas
de melhoramento de solos mais utilizadas hoje em dia, nomeadamente no que diz

respeito a sua técnica de execugao, ambito de aplicacdo, vantagens e limitagoes.

No Quadro 3-1 sdo apresentadas as técnicas de reforco e melhoramento do solo a
serem tratadas no presente documento.

Quadro 3-1 — Técnicas de reforco e melhoramento do solo a abordar.

1) Saneamento e substituicao do terreno 7) Execucgao de fundagoes profundas
2) Pré-carregamento 8) Colunas de brita

3) Drenos verticais (areia ou geodrenos) 9) Jet-Grouting

4) Compactagao dinamica profunda 10) Mistura de solos

5) Vibrocompactagéo 11) Geossintéticos

6) Compactacao por explosivos 12) Electro-osmose

3.1 SANEAMENTO E SUBSTITUICAO DO TERRENO

Técnica de Execucao

Consiste na substituicado do terreno de fundacéao, cujas caracteristicas de resisténcia
e/ou deformabilidade nao sdo as exigiveis pela estrutura, por um material,

normalmente granular, com melhores caracteristicas.

A aplicagéo desta técnica recorre fundamentalmente a dois métodos para realizar o

saneamento e substituicdo do material:

e Escavacdo do solo de fundagdo, com recurso a equipamentos de
escavacgao e terraplenagem, e substituicdo por material controlado;

e Expulsdo dos solos por refluxo lateral sob a agéo do peso préprio do aterro,
que é construido rapidamente (Figura 3-1).
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Figura 3-1 — Representacao esquematica (a) e imagem da substituicao do solo de fundacao por
expulsao (b) (Fernandes e Saim, 2008).

Esta técnica permite um bom controlo acerca das caracteristicas resistentes e/ou de
deformabilidade dos solos aplicados.

Em algumas situagdes, quando apds o saneamento / escavagdo 0s materiais
removidos apresentem caracteristicas adequadas para a sua reutilizagdo, podera
admitir-se a sua re-aplicacdo. Para o efeito deve ser realizada a sua adequada
compactagdo ou ainda recorrendo a mistura com materiais mais competentes que
promovam o aumento das suas caracteristicas resistentes e / ou de deformabilidade,
de acordo com as acdes a que estes serdo submetidos.

Ambito de Aplicacio

No geral, esta técnica pode ser aplicavel a qualquer tipo de solos, no entanto os dois
métodos de saneamento e substituicdo do material tém ébvios e distintos ambitos de
aplicagdo, em funcdo da zona de intervencao e do tipo de material a substituir.

A substituicdo por escavacédo podera ser aplicada em praticamente qualquer situagao

desde que, nos casos em que se esta na presenga de solos submersos e / ou sem
capacidade de auto-sustentagdo, esta seja acompanhada de elementos de contengéo
periférica. No entanto, caso se opte por solugbes de contencéo periférica, esta solugcao
devera ser reavaliada, nomeadamente devido aos encargos econémicos adicionais

envolvidos na mesma.

A substituicdo do solo por expulsdo apenas se torna viavel para solos constituidos por

materiais de matriz fina (argilas) ou solos orgéanicos, com consisténcia mole ou muito

mole, que poderdo ficar sujeitos a comportamentos de refluxo por compresséo, e
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principalmente nos casos de terrenos submersos, como por exemplo nas zonas

costeiras e margens de rios.

No entanto, importa referir que esta técnica s6 é econémica e ambientalmente viavel

para camadas do terreno a substituir com possanca relativamente reduzida (3 a 4 m).

Vantagens

Relativa facilidade de execucéo;

Permite a aplicacdo de materiais com as caracteristicas adequadas as
acles a que estes serdo submetidos;

Reduzida complexidade dos meios materiais e equipamentos envolvidos na

operacao;

Utilizacao de meios pouco tecnolégicos.

Limitacoes

Limitada a aplicacdo em solos a tratar com uma espessura maxima da

ordem dos 3,0 24,0 m;

Método pouco sustentavel, devido aos custos econdémicos e ambientais
relacionados com o recurso a materiais de empréstimo e colocagao de

material a vazadouro;

Em fungéo do local da obra, podera ser necessario recorrer a um sistema
de contencao e suporte do terreno e / ou estruturas adjacentes;

No caso da aplicacdo do método de substituicdo do solo por expulsdo
existe o risco de permanéncia de eventuais bolsadas do solo original sob o
novo material, 0 que podera influenciar significativamente a grandeza dos

assentamentos previstos;

Ainda no que diz respeito a aplicacdo do método de substituicdo, é
necessario ter em atengao as questdes ambientais associadas a criagao de
particulas em suspensao, devido ao refluxo do material, que podem ser

constituidas por elementos téxicos.
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3.2 PRE-CARREGAMENTO

Técnica de Execucao

Esta € uma técnica aplicada quando a principal condicionante do projeto esta
relacionada com os elevados assentamentos previstos, ndo estando em causa a

capacidade resistente do terreno.

A execucgao desta técnica consiste em impor ao terreno um pré-carregamento superior
aquele que sera posteriormente transmitido pela estrutura para que os assentamentos
do terreno, devidos a esse carregamento, se verifiquem antes da execug¢do da
estrutura definitiva. Deste modo é garantido que os assentamentos devidos as cargas
transmitidas pela edificagdo serdo muito limitados.

A aplicagédo do pré-carregamento € normalmente conseguida a custa da execugao de
um aterro, com uma altura fungao do peso volumico do material que o compde e da

carga total a aplicar ou, em alternativa, com recurso a reservatérios com agua.

Na Figura 3-2 é apresentado um esquema exemplificativo acerca da evolugdo dos
assentamentos do terreno durante a aplicacao desta técnica.

Ambito de Aplicacio

Como ja foi referido, a filosofia de aplicacao desta técnica é baseada na aceleragao ou
antecipacdo da maioria dos assentamentos devidos ao carregamento do terreno,
antes da execucéao da estrutura.

Os assentamentos do solo de fundacado, devidos a uma sobrecarga, dao-se por
fendmenos de adensamento do solo que se processa a partir de um novo arranjo das
particulas do mesmo, que passam a ocupar espacos anteriormente ocupados por ar
OuU por agua, que é escoada através da sua expulsdo, num volume proporcional ao

carregamento, originando uma redugéo do indice de vazios do solo.
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Figura 3-2 — Esquema da evolucao dos assentamentos durante a aplicacao da técnica de pré-
carregamento (Lopes, 1992).

Face a simplicidade e aos custos relativamente reduzidos envolvidos na aplicagcao
desta técnica, esta é teoricamente bastante atrativa. No entanto, o seu campo de
aplicacéo é algo reduzido face a diversas condicionantes. Assim, a aplicacdo desta
técnica depende dos seguintes fatores:

e Tipo de solo interessado;

Espessura do estrato interessado;

e Tempo e espago disponivel para a execug¢ao da obra.
e Grandeza das cargas a aplicar sobre o terreno;

e Local de implantagédo da obra;

e Materiais de empréstimo disponiveis.

No que respeita ao tipo de terreno a tratar, importa referir que esta técnica é muito
eficaz quando aplicada em solos silto-arenosos, cuja permeabilidade é elevada, o que
permite que os assentamentos imediatos e por consolidagdo se processem antes da
execugao da obra.

Quando se esta na presenga de solos argilosos, de baixa permeabilidade, e que estao
sujeitos para além dos assentamentos imediatos, a assentamentos por consolidagao,
que se processam de forma lenta ao longo do tempo, especialmente para grandes
espessuras do estrato de elevada deformabilidade, este método pode perder a sua
eficacia e rentabilidade face a existéncia de prazos de execugao apertados.
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Como foi visto no item 2.4.2, a avaliacdo do tempo de consolidagao é feita de acordo
com a equacao 2.13, na qual se verifica que o tempo de consolidagao (i) é diretamente
proporcional ao valor quadratico da maxima distancia (H) que a agua tem de percorrer
até alcancar uma fronteira drenante. O valor de H, corresponde a espessura da
camada, no caso existir uma sé fronteira drenante, ou a metade da espessura da

camada, no caso de existirem duas fronteiras drenantes.

Através da relagao direta (quadratica) existente entre a maxima distancia a percorrer
pela agua (H) e o tempo de consolidacdo compreende-se que a aplicagdo deste
método ndo é compativel com prazos de execugao relativamente curtos. Em funcao da
distancia (H) e do seu coeficiente de consolidacao (C,), a consolidagdo podera dar-se

durante um periodo de algumas semanas até varios anos.

Para fazer face a esta condicionante é comum combinar a técnica de pré-
carregamento com a técnica de execucdo de drenos verticais (que sera tratada na

seccao seguinte — 3.3).

As restantes condicionantes da técnica de pré-carregamento estédo relacionadas com o

processo de execuc¢ao da mesma.

Como ja foi referido, a aplicacao do pré-carregamento pode ser realizado através da
execucdo de um aterro, com todos os trabalhos de terraplenagens que lhe estao

associados, ou com recurso a reservatorios de agua.

Por um lado, a execucdo de um aterro supde a existéncia de um espaco envolvente
que permita a execucao dos trabalhos de terraplenagem, o que inviabiliza a execucao
desta técnica em ambiente urbano, com edificios adjacentes. Por outro lado, a opgao
pela utilizacdo de reservatérios de dgua é bastante limitada no que diz respeito a
obtencdo das cargas, sendo que para a utilizagdo de 2,0 m de altura de agua se
obtém uma pressao aplicada da ordem dos 20 kPa.

O problema associado as cargas a aplicar sobre o terreno leva assim a avaliar o tipo

de estrutura a executar e as previsiveis cargas a transmitir ao terreno de fundagéo.
Assim, para o caso de um edificio corrente em betdo armado, pelo facto de as
principais agdes se encontrarem concentradas nos pilares da estrutura, com cargas
bastante elevadas considera-se que ndo se tornaria econémico alcangar com recurso

a execugao de um aterro, e muito menos com recurso a reservatérios de agua.

Face as condicionantes relacionadas com o processo de execugao da técnica de pré-

carregamento, conclui-se que esta devera estar associada a obras realizadas em
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zonas nao urbanas e cujas tensdes a transmitir ao terreno sejam relativamente

reduzidas.

A aplicacédo desta técnica esta assim, normalmente, associada a execugao de aterros
rodoviarios ou ferroviarios, ou ainda associada a execucao de parques industriais,
localizados em zonas nao urbanas e aos quais costumam estar associadas estruturas

metalicas leves.

Um exemplo da aplicagao desta técnica € mostrada na Figura 3-3, para a realizagao
da plataforma de apoio ao cimbre para a betonagem de um viaduto ferroviario em
betdo armado, sobre uma camada de depésitos aluvionares de elevada espessura
associados a uma ribeira. As deformagdes admissiveis durante a fase de betonagem
eram cerca de 0,010 m.

Vantagens

¢ Facilidade de execugéao;
e Custos de execucao reduzidos;
o Muito eficaz na atuagao sobre terrenos arenosos;

e Muito boa aplicabilidade ao nivel da execucdo de aterros e parques

empresariais.

Limitacoes
¢ Reduzida eficacia na atuacdo sobre solos de baixa permeabilidade (se
aplicada isoladamente) e elevada espessura;

e Limitacdo de espaco para aplicacdo da técnica e grandeza das cargas a
aplicar;

o Dificuldade de aplicagdo nas zonas urbanas;

e Nao compativel com as cargas transmitidas pelos edificios correntes em

betdo armado;

¢ Indugéo de deformacgdes a estruturas vizinhas a zona de aplicagdo da pré-
carga.
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Figura 3-3 — Processo de aplicacao da técnica de pré-carregamento do terreno (Fernandes e
Monteiro, 2007).

a) descarga das areias para construcao da plataforma de trabalho; b) vista geral da plataforma de
trabalho, executada sobre uma manta de geotéxtil; c) vista geral do aterro de pré-carregamento
com 1,0 m de altura; d) vista geral da aplicacao da técnica de cimbre ao solo durante os trabalhos
de betonagem do tabuleiro, apds a remocao do aterro de pré-carregamento.

3.3 DRENOS VERTICAIS (AREIA / GEODRENOS)

Técnica de Execucao

A execucao de drenos verticais na camada de solo a tratar € uma técnica que tem
como principal fungdo aumentar a velocidade de drenagem da agua no solo, através
da reducado da distancia a fronteira drenante, normalmente localizada no teto e / ou
base da camada.

Deve referir-se que o aumento da velocidade de drenagem resulta da reducdo da
distancia de escoamento da agua. Com a inclusdo de drenos verticais, sao
introduzidas superficies drenantes pelas quais a 4gua passa a ser escoada, reduzindo
assim a distancia a percorrer pela 4gua para metade da distancia entre os drenos.

A funcionalidade e eficiéncia desta técnica pressupbe que os drenos a executar
interessem a totalidade da espessura da camada de solo a tratar.
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No geral, existem dois tipos de drenos que se distinguem quer pelo material, quer pelo
seu processo de execugao:

e Drenos de areia;

e Geodrenos.

Os drenos executados em material granular drenante (areia) sdo normalmente
constituidos por colunas com didmetros variaveis entre os 150 e 750 mm e um
espacamento minimo entre os mesmos de 1,0 m. As técnicas mais comuns para a
execugao deste tipo de drenos recorrem a cravagado ou a perfuragdo do solo para a
instalagéo do dreno.

A técnica mais utilizada na execug¢ao de drenos com materiais granulares consiste na
cravagado dindmica de um tubo fechado, que provoca o deslocamento lateral do
volume de material equivalente ao tubo. Este processo vai introduzir, obviamente, uma
grande perturbagcdo no solo envolvente dos drenos executados, nomeadamente

através o seu adensamento e consequente reducao da sua permeabilidade.

Em alternativa a cravacao, os drenos podem ser executados com recurso a técnica de
perfuracdo do terreno, com ou sem tubo moldador, que induzem muito menor
perturbacdo no solo, mas que no entanto constitui um método que envolve custos

mais elevados relativamente a penetracao, em funcao dos equipamentos envolvidos.

A principal diferenca entre ambas as técnicas passa pela maior ou menor perturbacao
que é induzida ao terreno durante a execucao dos drenos e a consequente alteracao

das caracteristicas do mesmo.

Em qualquer dos casos anteriores, o processo executivo dos drenos € concluido apés
a escavagdao do terreno interessado, por penetracdo ou perfuracdo, com o
preenchimento dos furos com o material drenante constituinte dos drenos (areia), nao

sendo necessario proceder a qualquer trabalho de compactacgéo.

Na Figura 3-4 é apresentado um esquema do processo construtivo dos drenos

verticais em areia.

42/ 130



Capitulo 3 Técnicas de melhoramento de solos

MNivel do tarreno

para & y
saida dle EeeaN
areia

el

Cota inferior da

camada "Qr" sivel

Figura 3-4 — Processo executivo dos drenos verticais em areia.

Em alternativa aos drenos executados com material granular existe a possibilidade de
optar pela aplicacao de drenos pré-fabricados ou geodrenos, como normalmente sdo
designados.

Os drenos pré-fabricados sado, normalmente, constituidos por um nucleo drenante em
material plastico que é envolvido num filtro de geotéxtil, cuja funcdo € de impedir a

migracao dos materiais finos para o interior do dreno.

Os geodrenos tém, normalmente, secgéo rectangular com 100 a 300 mm de largura e
4 a 6 mm de espessura, muito mais reduzida que os drenos executados in situ com

materiais granulares.

A instalagédo dos geodrenos é realizada através do posicionamento do geodreno numa
manga com auxilio de uma placa de ancoragem. A manga é posteriormente
posicionada no local de instalacdao do dreno e cravada no terreno, por penetracao, até
a profundidade desejada.

A penetragédo do equipamento no terreno € conseguida através da aplicacdo de uma
forca estatica ou por vibragcdo. O método de penetragdo para a instalacdo dos
geodrenos tem os inconvenientes ja referidos para os drenos em materiais granulares.
No que respeita a perturbagao introduzida no solo envolvente, pelo facto de a area de
penetracdo ser muito reduzida, a perturba¢éo € menos relevante.
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b)

Figura 3-5 - Vista geral (a) e pormenor dos drenos verticais pré-fabricados (geodrenos) instalados
(b) (Matos Fernandes, 2008).

Ambito de Aplicacio

A aplicacdo de drenos verticais no terreno trata-se, como o proprio nome indica, de
uma técnica que permite assegurar o0 aumento da velocidade de drenagem do mesmo,
através da diminuicdo do caminho de drenagem para metade da distancia entre
drenos / geodrenos, 0 que permite acelerar a consolidagéo e, consequentemente, os
assentamentos.

Como ja foi referido, os deslocamentos admissiveis para a fundacdo de uma
edificacdo corrente sdo bastante limitados e ndo séo, normalmente, compativeis com
os assentamentos devidos a consolida¢do o que inviabiliza a aplicagcdo simples desta
técnica. Assim, € comum associar a execucao de uma malha de drenos verticais no
terreno a técnica de pré-carregamento, apresentada anteriormente, para acelerar a
dissipacdo do excesso de tensdo neutra e consequentemente os assentamentos
associados a consolidagao priméaria.

A implementacao desta técnica em solos arenosos ndo esta diretamente relacionada
com a capacidade resistente e/ou deformabilidade do terreno podendo ser aplicada,
para controlo do fenémeno de liquefacdo que pode ocorrer em solos arenosos

saturados, soltos, em consequéncia de uma acao sismica.
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A implementacdo dos drenos verticais €, normalmente, feita de acordo com uma
malha quadrada ou triangular com um afastamento definido, de acordo com o

dimensionamento.

Colchdao
drenante

Figura 3-6 — Representa¢cao esquematica da instalacao de geodrenos (obtida na internet:
http://www.solotrat.com.br).

A execucao de drenos verticais em brita, permite ndo s6 acelerar a drenagem, como
também conferir maior capacidade resistente a fundacao por constituirem um conjunto
de elementos rigidos no terreno, que em funcéo da granulometria do material drenante
a aplicar, podem ser consideradas por isso uma técnica de reforgo, cujo processo sera
tratado mais adiante, no item 3.8.

Vantagens

¢ Facilidade de execucgéo;
e Custos de execugéao reduzidos;
e Experiéncia de aplicacdo muito vasta e com resultados comprovados;

e Permite tratar terrenos com profundidades até 30 m, no caso dos drenos de

areia, ou mais no caso dos geodrenos;

e Drenos pré-fabricados mais baratos relativamente aos drenos de areia.

LimitacGes
e Técnica necessita de estar associada a um carregamento vertical o que, no
caso de uma edificacao, implica que os trabalhos decorram em duas fases.
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Fase 1 — execucgdo dos drenos verticais e pré-carregamento até que sejam
atingidos os assentamentos totais para as cargas admissiveis (pode
decorrer entre algumas semanas a alguns meses); Fase 2 — execucao da

estrutura;

e QOcorréncia de assentamentos residuais apds a aplicacao da técnica.

3.4 COMPACTACAO DINAMICA PROFUNDA

Técnica de Execucao

Esta técnica pressupde o recurso a uma grua mével com um peso que € deixado cair,
em queda livre, de uma altura definida, em ciclos sucessivos e de acordo com uma
malha pré-definida. O peso utilizado varia entre as 10 e as 30 toneladas, e a altura de
queda varia entre os 15 e 30 m. No que respeita ao espagamento da malha de

compactagao esta varia normalmente entre 2 e 6 m.

A técnica de compactacao dinamica profunda atua no rearranjo das particulas do solo,
provocando a reduc¢ao do volume de vazios e o seu adensamento em profundidade. A

profundidade maxima de tratamento encontra-se limitada ao equipamento utilizado.

Na Figura 3-7 é apresentado um exemplo do tipo de equipamento utilizado assim

como o aspeto final do terreno apds a compactagéo.

Apoés a aplicacao desta técnica, de acordo com o que se verifica na Figura 3-7, o solo
apresenta-se com crateras de grandes dimensdes, que dizem respeito a malha
aplicada para o tratamento. Assim, no final dos trabalhos é necessario realizar o

preenchimento das crateras com material granular e proceder a compactacédo e

regularizagao da superficie do terreno.
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Figura 3-7 — Equipamento (a) e aspeto final da superficie do terreno no final da compactacao (b)
(obtidas na internet www.terrasystemsonline.com / www.geo-solutions.com).

~

Ambito de Aplicacao

A aplicacao desta técnica é limitada quer ao nivel do tipo de solos quer em relacao a
area envolvente a tratar.

Para que o tratamento dos solos através desta técnica seja eficaz, os solos deverao
ter alguma permeabilidade, de forma a permitir a rapida dissipacdo das tensdes
neutras durante a execugado dos trabalhos de compactagdo. Assim, o tipo de solos
passiveis de serem tratados através desta técnica, sdo sobretudo materiais arenosos
soltos ou descomprimidos e ainda alguns siltes. Devido a reduzida permeabilidade dos
materiais argilosos, esta técnica perde muita da sua eficacia no tratamento dos

mesmos.

Na Figura 3-8 € apresentado um gréafico com a gama da dimenséo das particulas de

solo para as quais a compactacao dinamica profunda é mais eficiente.

Face as vibrag6es produzidas no terreno durante os trabalhos de compactagao, esta
trata-se de uma técnica cuja execugcdo em meio urbano nao é recomendavel,
estimando-se a necessidade de existir uma faixa livre com cerca de 30 a 40 m, para
permitir a dissipacao das vibragdes (U.S. Army Corps of Engineers, 1999) de modo a
nao afetarem as fundacdes das estruturas envolventes.
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Figura 3-8 — Grafico de distribuicao granulométrica das particulas admissiveis para a técnica de
compactacao dinamica profunda (FHWA, 1995 — traducao livre).

Vantagens

e Custos de aplicacao reduzidos;
¢ Elevada rentabilidade para tratamento de terrenos sub-superficiais;

¢ Reduzidos custos ambientais, pois ndo implica transporte de materiais de e
para a obra.

Limitacoes
e Técnica limitada a profundidades maximas da ordem dos 10 m;
e Induz vibragdes no terreno numa drea nao controlada;

e Impossibilidade de aplicagdo em meio urbano, devido as vibragdes

induzidas no terreno;

e Pouca eficiéncia em terrenos argilosos.

3.5 VIBROCOMPACTACAO / VIBROFLUTUAGAO

Técnica de Execucao

A vibrocompactacao baseia-se na indugéo de vibragdes no solo, dando origem ao seu

adensamento e consequente aumento da sua capacidade resistente.
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As vibracdes induzidas no solo sao provocadas por um torpedo vibrador que penetra
no solo até a profundidade total a tratar. A penetracao estatica no solo é conseguida a
base de vibragao e de jatos de agua desagregadores do terreno.

Apés ser atingida a profundidade requerida é iniciado o processo de vibragdo através
de sucessivos movimentos ascendentes e descendentes do equipamento, sendo
criada uma coluna de solo compactado. Este processo é repetido, assistindo-se a
subida progressiva do equipamento até ser atingida a superficie.

A depressao conica superficial do terreno, provocada pelo adensamento do solo em
profundidade durante o processo de vibrocompactagdo, devera ser alvo de

preenchimento com material granular (areia ou brita).

Este processo de adensamento do terreno e preenchimento dos vazios com material
granular ird dar origem, no final do processo, a formagao de uma coluna compactada

de solo com areia ou brita.

A compactagédo de uma determinada area de terreno, destinada a execucao de uma
edificacdo ou outra infraestrutura, pressupbe a aplicacdo da técnica de
vibrocompactacdo numa malha rectangular ou triangular com um afastamento pré-
definido. Esse afastamento varia, normalmente entre 1,5 e 3,0 m, em funcdo do
equipamento utilizado, do tipo de solo ou ainda do material granular utilizado no

preenchimento dos vazios provocados pelo vibrador.

Ap6s o tratamento de toda a area interessada, procede-se a regularizacdo e

recompactacao da superficie do terreno com auxilio de um tradicional cilindro vibrador.

Na Figura 3-9 e na Figura 3-10 é apresentado, respetivamente, um esquema da
técnica utilizada na execugéo da vibrocompactagédo e uma vista geral de um vibrador

em funcionamento.
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Figura 3-9 — Esquema do processo executivo da técnica de vibrocompactacao (obtida na internet:
http://www.kellergrundbau.com).

Figura 3-10 — Vista geral de um vibrador em funcionamento (arquivo Elsamex Portugal).

Ambito de Aplicacio

A técnica de vibrocompactagdo tem o seu principal campo de aplicacdo em solos
granulares e com reduzida percentagem de finos (%passado no peneiro de abertura
63 um < 20%), tal como referido em U.S. Army Corps of Engineers (1999).

Na Figura 3-11 é apresentado um grafico com a gama de dimensao das particulas de
solo para as quais a vibrocompactacao é mais eficiente.
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Figura 3-11 — Grafico de distribuicao granulométrica das particulas admissiveis para a técnica de
vibrocompactacao (U.S. Army Corps of Engineers, 1999 — traducao livre).

Uma aplicabilidade mais abrangente desta técnica, englobando solos de granulometria
mais extensa (areias siltosas ou argilosas), é conseguida através da fusdo desta
técnica com a execugdo de colunas de brita com base na vibrosubstituicdo, cujo
processo sera referido no item 3.8, criando elementos rigidos e com melhores

caracteristicas resistentes no solo.

A eficiéncia do tratamento do terreno esta dependente de diversos fatores, como séao o
tipo de terreno, o afastamento da malha de tratamento ou as caracteristicas do
equipamento.

Vantagens

e Vibragbes transmitidas ao terreno sdo muito inferiores relativamente a

técnica de compactagéao dindmica profunda;

o Densificacdo do terreno uniforme a toda a profundidade sujeita a

tratamento;

e Possibilidade de realizar o tratamento do terreno até profundidades de
30 m;

e Pode ser aplicada em ambiente urbano e na envolvente de edificagdes,
dado que as vibragdes induzidas no terreno sao localizadas e pouco
significativas, ainda que seja conveniente assegurar uma distancia a

edificios / estruturas da ordem dos 5a 10 m;

e Trata-se de uma técnica muito experimentada e com bons resultados.

51/130



Técnicas de melhoramento de solos e metodologia de sele¢ao

Limitacoes
e Gama granulométrica das particulas compativeis com a aplicacdo desta

técnica limitada. Impossibilidade de aplicar esta técnica em solos com
elevada percentagem de finos (> 20%) ou em materiais muito grosseiros;

¢ Necessidade de equipamento especializado;

e Devido aos equipamentos envolvidos, torna-se uma técnica que envolve

elevados custos.

3.6 COMPACTAGCAO POR EXPLOSIVOS

Técnica de Execucao

A compactacao por explosivos promove a densificagdo do solo através da detonagéo
sequencial de cargas explosivas em profundidade, provocando o rearranjo das
particulas de solo através das vibragbes induzidas pela explosao.

A colocacao das cargas explosivas € feita em furos executados para o efeito, de
acordo com uma malha pré-definida baseada nas caracteristicas do solo e da
densificacdo que pretende ser atingida, podendo o mesmo furo ser aproveitado para a
detonacao de varias cargas a diferentes profundidades, permitindo assim a otimizacao

da mesma.

A detonacdo sequencial e a consequente vibragdo transmitida ao terreno dao,
inicialmente, origem ao fendmeno de liquefacdo do solo, devido ao aumento das
pressdes intersticiais, provocando uma posterior recompactacdo do mesmo numa
estrutura mais densa e estavel face a anterior. O aumento das pressodes intersticiais
conduz ao fenémeno de migracao da agua do solo para a superficie, sendo esta
migracao promovida pela instalagdo de drenos verticais que vao constituir um caminho
preferencial para a agua, o que leva a que ap6s a detonagédo se observem grandes
quantidades de agua a atingir a superficie através dos mesmos (Figura 3-12).

O processo de recompactacdo do solo ndo é imediato, estando este dependente do
periodo para dissipagao das pressoes intersticiais, que por sua vez estara relacionado
com a permeabilidade do solo e 0 tempo que o mesmo demora a drenar a agua. Esta
operacao podera estar sujeita a um periodo de tempo variavel entre algumas horas e
algumas semanas, dependendo da permeabilidade do solo (U.S. Army Corps of
Engineers, 1999).
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De acordo com o referido em U.S. Army Corps of Engineers (1999), para
profundidades de tratamento inferiores a 10 m, é suficiente a aplicacdo de uma carga
explosiva a uma profundidade entre V2 e % da espessura da camada a tratar. Para
profundidades de tratamento superiores a 10 m esta devera ser subdividida e tratada
de forma independente através da colocagcdo de cargas explosivas a diferentes
alturas, no mesmo furo, podendo a sequéncia de detonagédo ser realizada de baixo

para cima ou vice-versa.

A aplicagéo da carga de detonagao sequencialmente, sendo habitual recorrer a 2 ou 3
séries de detonagbes separadas por um periodo de tempo, permite recompactar as
zonas de solo descomprimido pela carga inicial, promovendo a homogeneidade da
densificacédo do solo. Para além disso, a detonagéo sequencial permite ainda limitar as
vibragdes induzidas no solo, especialmente as zonas adjacentes a obra, minimizando
a energia de vibracao induzida no solo, relativamente ao que aconteceria se estas

ocorressem em simultaneo (Gohl et al., 2010).

Figura 3-12 — Esquema do processo executivo da técnica de compactacao por explosivos. a)
Vista geral durante a detonagao; b) Libertagdao da agua a superficie através de drenos verticais
instalados para o efeito (obtidas na internet: www.pacificblasting.com /
http://www.rapidimpact.ca).

Ambito de Aplicacio

A semelhanca do que sucede nas técnicas anteriores, cujo tratamento assenta na
densificagdo do solo com base na transmissao de vibragdes, esta técnica é aplicavel
fundamentalmente em solos granulares, em particular a areias grosseiras, a areias e a

areias siltosas.

A aplicabilidade desta técnica nao esta limitada pela espessura ou profundidade do
solo a tratar, pois as cargas podem ser aplicadas a profundidade desejada bastando
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para isso realizar a perfuracdo adequada. Existem registos de aplicacao desta técnica
a profundidades de cerca de 50 m (Gohl et al., 2000).

Face as vibragdes induzidas no terreno pelas detonacées, esta ndo se trata de uma
técnica adequada para aplicar na envolvente de edificacbes ou outras estruturas

sensiveis as vibracdes e, eventuais, deformacdes da fundacao.

Trata-se de um tratamento que é eficaz na prevengéo do fenémeno de liquefagéo que
pode ocorrer em solos granulares saturados e descomprimidos, uma vez que promove

0 aumento da sua densificagao.

Esta técnica pode também ser aplicada em solos granulares ndo saturados, atuando
apenas devido a agao das vibragdes induzidas no solo.

Vantagens

o Esta técnica permite tratar terrenos até profundidades da ordem dos 50 m;

e A tecnologia e meios envolvidos ndo sdo muito complexos, o que faz com

esta se trate de uma técnica pouco dispendiosa;

e Eficaz na prevengéao contra o fenémeno de liquefagéao das areias.

Limitacoes
e Apenas aplicavel em solos granulares (areias ou brita);

e Em funcdo das vibragbes induzidas com as detonagdes, ndo se trata de

uma técnica adequada para ambientes urbanos;

e Envolve o manuseamento de explosivos, cujo acesso € limitado e encarado

COMO perigoso;

e Tempo de espera necessario entre detonagdes sucessivas para dissipacao

das tensoes intersticiais.

3.7 EXECUGAO DE FUNDAGCOES PROFUNDAS

A utilizacdo de fundagbes semi-directas recorre ao uso de pegdes e permite a
transmissdo de cargas até um maximo de 10 m de profundidade. Face as
profundidades limitadas e competitividade financeira da execucao de estacas este tipo

de fundagdes encontra-se, hoje em dia, em desuso.
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O recurso a fundagbes indiretas, com estacas (moldadas ou cravadas) ou micro-
estacas para transmissao das cargas € atualmente uma técnica muito comum, versatil
e cuja tecnologia se encontra bastante desenvolvida para resolver problemas
relacionados com a baixa capacidade resistente do solo existente a menores

profundidades.

Muitas vezes, o recurso a fundagdes indiretas para a execugdo de uma edificacdo
trata-se da Unica alternativa existente quando o bedrock se encontra a grandes
profundidades, tornando-se inviavel o tratamento do solo.

Estas técnicas permitem a sua aplicagdo em qualquer tipo de solo (de granulometria

fina ou grosseira).

Técnica de Execucao

Embora o recurso a técnicas de fundacdes indiretas se encontre fora do ambito do
presente documento, considera-se que estas devem ser referidas no presente capitulo
por constituirem uma opgao tecnicamente valida, e por vezes a Unica, para permitir
atingir a capacidade resistente necessaria para a edificacdo a executar no local. Na
Figura 3-13, é apresentado o esquema construtivo de aplicagdo mais comum na

execucdo de estacas moldadas em betdo armado, com recurso a perfuragdo com
trado curto.

b
1
g5
/

Figura 3-13 — Esquema de execucao de estacas moldadas em betdao armado. a) Implantagao e
inicio da furagao; b) Furacao do solo, com eventual recurso a tubo moldador; c) colocacao da
armadura da estaca e inicio da betonagem; d) betonagem da estaca (Brito, 2010).
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Vantagens

e Pode aplicar-se mesmo que o bedrock se encontre a dezenas de metros;

e Solugcado rigida, que por encastrar num nivel com elevada capacidade

resistente (normalmente rochoso) esté sujeita a assentamentos reduzidos;

e Aplicavel em qualquer tipo de terreno.

Limitacoes
e Solugdes relativamente caras;

e Em funcdo da compacidade ou consisténcia do terreno pode haver
necessidade de recorrer a utilizacdo de revestimentos perdidos, que vai

encarecer o processo,

e (Custos ambientais ao nivel da escavagdo e transporte do material a

vazadouro (estacas moldadas) e execucgao e transporte do betéo.

3.8 COLUNAS DE BRITA

Técnica de Execucao

A execucdo de colunas de brita consiste, em funcdo do método utilizado, na
substituicdo total ou parcial do terreno a tratar por uma coluna de material britado. A
aplicacdo desta técnica tem como principal fungéo a introdugao de elementos “rigidos”
e drenantes no terreno, o que lhe confere, por um lado melhores caracteristicas
globais de resisténcia e de deformabilidade, e por outro uma aceleragdo da
consolidagao do terreno face a redugao da distancia de drenagem da agua e respetivo
alivio das pressOes intersticiais, para além de que ocorre durante o processo
construtivo uma densificagdo horizontal, por deslocamento, induzido pelo movimento

ascendente e descendente do torpedo vibrador.

A execucgdo das colunas de brita pode ser feita com recurso a diferentes técnicas, a
saber:

e Via humida;
e Via seca;

e Perfuragéo e substituicao.
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As duas primeiras técnicas (via humida e seca) recorrem a utilizacao de um processo
e equipamento similar ao aplicado na vibrocompactagéo. Esta técnica promove, para
além do adensamento lateral do terreno através das vibragdes, a criacdo de uma
coluna de brita com didmetro que pode atingir 1,0 m. Importa referir que, ao contrario
do que sucede na técnica de vibrocompactagdo, a coluna / estaca formada é
constituida exclusivamente por material britado, dado que o vibrador devera promover
o afastamento lateral do terreno criando uma cavidade cilindrica para colocacdo da
brita. Apds a colocagao da brita, € promovida a densificagdo desta com a utilizagdo do
vibrador.

A aplicagéo da via humida recorre, em conjunto com o vibrador, a jatos de agua a alta
pressao que promovem a desagregagao do solo a medida que o vibrador penetra no
terreno. Na utilizagdo da via seca, a penetracdo no terreno é conseguida através do
vibrador apenas com recurso a vibracdo do mesmo e, eventualmente, com jatos de ar

a alta presséo.

A execucgao de colunas de brita com recurso a aplicacao da técnica de perfuracao e
substituicdo utiliza a tecnologia normalmente utilizada na execugdo de estacas
moldadas, sendo realizada a furacdo com equipamento adequado (trado curto, trado
continuo, perfuradora rotativa, etc.) e recorrendo, em fungdo das caracteristicas do
terreno, a utilizacdo de tubo moldador recuperavel. Apés a furacdo este deve ser
preenchido com material britado. A aplicacao desta técnica tem a vantagem de nao
necessitar de um equipamento muito especializado no entanto, esta técnica de furagao

né&o promove o adensamento do solo na envolvente da coluna.

A semelhanca do que acontece na técnica de vibrocompactacdo, a execugdo das
colunas é realizada numa malha rectangular ou triangular com um afastamento pré-
definido. Esse afastamento varia, normalmente entre 1,5 e 3 m, em fungado do
equipamento utilizado, do tipo de solo ou ainda do material granular utilizado no
preenchimento dos vazios provocados pelo vibrador.

Apds a execugao das colunas, na area prevista, deverd ser executada uma camada
drenante superficial com uma dupla funcdo: de drenagem das aguas afluentes e
distribuicdo das tensdes transmitidas pela estrutura pelas vérias colunas.

Na Figura 3-14 e na Figura 3-15, sdo apresentadas algumas imagens da fase
construtiva e do aspeto final da execugdo de colunas de brita com didmetro de
800 mm, recorrendo a equipamento de furagéo e a tubo moldador recuperavel.

577130



Técnicas de melhoramento de solos e metodologia de sele¢ao

Figura 3-14 — Execucao de colunas de brita com recurso a vibrosubstituicao (arquivo Elsamex
Portugal).

b)

Figura 3-15 — Execucao de colunas de brita com perfuracao e tubo moldador recuperavel (a) e
aspeto final das mesmas (b). Colunas com malha triangular e afastamento de 1,5m (arquivo
Elsamex Portugal).

~

Ambito de Aplicacao

A técnica de tratamento do solo com base na execucao de colunas de brita € eficaz no
aumento da capacidade resistente do terreno, na reducdo de assentamentos e na

aceleragéo da consolidagéo.

A execucédo de colunas de brita € adaptavel a diferentes tipos de solo, desde terrenos
coesivos a arenosos, sendo a sua eficacia dependente das respetivas caracteristicas.
Estas sdo economicamente competitivas para profundidades até 10 m, embora
possam atingir maiores profundidades.
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Vantagens

o Trata-se de uma técnica de tratamento muito versatil que atua, quer como
elemento “rigido”, quer na melhoria efetiva das caracteristicas do terreno

existente;
e Adaptavel a terrenos coesivos e arenosos;

e A utilizagcdo do equipamento de vibrocompactagdo permite promover o

adensamento do terreno natural envolvente das colunas;

e Solucdo barata, se utilizado o equipamento de perfuracdo utilizado na
execucao de estacas correntes.

Limitacoes
e Solugao cara, devido a sua especificidade, se utilizado o equipamento de
vibrocompactagéo;

e A execugdo das colunas com recurso a equipamento de furacdo nao

promove o tratamento imediato do terreno envolvente.

3.9 JET-GROUTING

Técnica de Execucao

O Jet-Grouting é uma técnica de melhoria de solos realizada diretamente no interior do
terreno sem escavacgao prévia, utilizando para tal um ou mais jatos horizontais a sub-
horizontais de grande velocidade (cerca de 250 m/s) que aplicam a sua elevada
energia cinética na desagregacao da estrutura do terreno natural e na mistura de calda
de cimento com as particulas de solo desagregado, dando origem a um material de
melhores caracteristicas mecanicas do que o inicial e de menor permeabilidade —

“solo-cimento”.

No que se refere ao procedimento de Jet-Grouting, representado esquematicamente
na Figura 3-16, este é iniciado pela colocacdo da sonda em posi¢ao nivelada, com o
eixo da vara coincidente com o eixo da coluna, no caso de se pretender obter um
corpo cilindrico, ou entdo coincidente com uma das extremidades do painel. Em

seguida, a vara é introduzida no terreno, através de um movimento rotacional e com a
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ajuda de um jacto de agua horizontal, até ser atingida a profundidade que limita
inferiormente o tratamento. Ap6s a conclusédo da furacao é obturada a saida de agua

inferior através de uma valvula.

Amua

H

Figura 3-16 — Diagrama esquematico da técnica de melhoria de solos por Jet-Grouting (Carreto,
2000).

De acordo com o referido por Carreto (2000), a técnica de Jet-Grouting subdivide-se

em trés sistemas com pequenas variagdes no que respeita ao sistema de injecao.

No sistema de jacto simples (JET1), sdo utilizados jatos de calda de cimento com a
funcédo simultdnea de desagregar e misturar com o terreno natural. O seu campo de
aplicagdo € limitado a solos coesivos e incoerente com valores do ensaio SPT
inferiores a 5 e 20, respetivamente, dado que os solos mais consistentes requerem um

esfor¢o energético superior para conseguir a sua desagregacao.

O sistema de jacto duplo (JET2) recorre a ar comprimido a envolver o jacto de calda
que tem a fungdo de promover o aumento do seu alcance. Este sistema permite a sua
aplicagcdo em varios tipos de solo (argilas, areias ou solos com cascalho), no entanto,
em solos coesivos este é habitualmente limitado a solos com valores do ensaio SPT
inferiores a 10.

No sistema de jacto triplo (JET3), que é o mais comum, € acrescentado um jacto de
agua, passando o jacto de agua e de ar a funcionarem em conjunto na desagregacao
do solo, ficando o jacto de calda localizado numa posicao inferior procedendo a
injecao de calda no terreno ja desagregado pela agua e ar. Este sistema pode ser
aplicado sem restricdes em qualquer tipo de solo, sendo apenas limitado, no caso de
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solos coesivos, a solos de consisténcia dura com valores do ensaio SPT inferiores
a 15.

Na Figura 3-17 sao representados esquematicamente os diferentes tipos de sistemas

descritos.
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Figura 3-18 — Vista geral do equipamento de execucao de Jet-Grouting, com demonstracao do
jacto de agua para desagregacdo em funcionamento a superficie (a) e pormenor da coluna de
perfuracao e inje¢ao (b) (arquivo Elsamex Portugal).

Ambito de Aplicacio

A técnica de Jet-Grouting constitui-se como uma das técnicas com ambito de
aplicacao mais vasto, podendo ser aplicada em solos que variam desde 0s seixos até
as argilas. No entanto, sera necessario ter em considera¢ao que a sua rentabilidade
varia em funcao do tipo de terreno em que é aplicada.
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A versatilidade desta técnica é ainda proveniente do facto de se constituir como uma
solugdo mista, que promove o melhoramento das caracteristicas resistentes do
terreno, criando uma mistura de solo com calda de cimento, mistura essa que da
origem a colunas de Jet-Grouting cujo comportamento se assemelha ao de uma

estaca, com transmisséo de esforgos em profundidade.

Esta técnica ndo apresenta limitacbes ao nivel da profundidade de tratamento e o
facto de as vibragdes induzidas no terreno durante a sua execug¢ao serem reduzidas,
transforma-a numa técnica adequada para tratamento das fundagdes em meio urbano,

e inclusivamente para reforgo das fundagdes de estruturas ja executadas.

Vantagens

o Versatilidade, permitindo trabalhar em quase todos os tipos de terreno;
¢ Permite a sua aplicagdo em ambiente urbano;
e Sem limitagcdes ao nivel das profundidades de tratamento;

e Colunas de Jet-Grouting com elevada capacidade de suporte permitem que

funcionem como estacas de fundacgao profunda.

LimitacGes
e Solugdo muito cara e pouco rentavel para tratamentos superficiais;
¢ Necessidade de recorrer a utilizacdo de equipamento especializado;

e Provoca, em alguma situagbes, empolamentos nas zonas Vvizinhas,

devendo esta situagéo ser controlada.

3.10 MISTURA DE SOLOS

Técnica de Execucao

A técnica de reforco e melhoramento das caracteristicas resistentes do terreno
baseada na mistura de solos recorre as caracteristicas de resisténcia e / ou reagentes
do material a utilizar para a criagdo de uma mistura com melhores caracteristicas

resistentes face ao terreno natural.
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Para realizar a mistura podem ser utilizados os seguintes materiais: cimento, cal,
cinzas ou escérias. Na execucao desta técnica, o material de mistura mais comum € o

cimento, dando origem ao que se costuma designar por solo-cimento.

Para a execugao desta técnica é utilizado um equipamento especifico (misturadora)
que perfura o terreno até a profundidade a tratar dando inicio ao processo de mistura
de baixo para cima com a ajuda de pas misturadoras e inje¢do do material ligante,
com adicao de agua, promovendo o envolvimento entre os materiais e criando uma

coluna de solo-cimento.

Na Figura 3-19 é apresentado um esquema da execugao desta técnica.

< ‘
i Dt < :
Figura 3-19 — Representacao esquematica da execugao da técnica de mistura de solos (obtida na

internet: www.haywardbaker.com).

A semelhanca do que sucede na técnica de Jet-Grouting, a mistura de solos pode ser
levada a cabo criando uma malha de colunas de solo-cimento ou formando uma

parede envolvente de solo reforgado.

Ambito de Aplicacdo

A técnica de mistura de solos € passivel de ser aplicada no tratamento de qualquer
tipo de terreno, no entanto, o processo de mistura pode ser dificultado na presenca de
solos coesivos, muito compactos ou com blocos pétreos, o que resulta numa redugao
da rentabilidade do método. Desta forma, esta técnica é normalmente considerada

apenas para o tratamento de solos com baixa coeséo e reduzida compacidade (areias

63/130



Técnicas de melhoramento de solos e metodologia de sele¢ao

siltosas ou argilosas) promovendo um aumento global das caracteristicas resistentes

do solo, reducéo da compressibilidade e da sua permeabilidade.

A sua eficacia é funcdo das taxas de mistura entre o0 solo e o material utilizado,
devendo estas ser alvo de estudo para que sejam adequadas ao tipo de terreno
interessado e a resisténcia a adquirir pelo solo.

As profundidades maximas admissiveis de serem tratadas sao funcéo do equipamento
utilizado, mas no geral sdo consideradas profundidades maximas da ordem dos 30 m.

A técnica de mistura de solos é também passivel de ser aplicada no tratamento de
solos contaminados, aplicando um material de mistura adequado ao tratamento e

reacdo com o material contaminante.

Vantagens

e Permite 0o aumento da capacidade resistente do solo com recurso a
relativamente pouco volume de material, sendo a sua matéria-prima o solo

existente;

e Pode ser aplicado para tratamento individual de tratamento de fundacdes
ou de uma forma generalizada em toda a area de implantacao da
edificacao;

e Tratamento de solos até 30 m de profundidade;

e Técnica de aplicacao corrente, existindo larga experiéncia de utilizacao.

Limitacoes
e Requer equipamento especializado, constituido por alguns elementos
frageis.

3.11 GEOSSINTETICOS

Os geossintéticos sdo termoplasticos de aplicagdo na construcéo civil apresentam-se,
normalmente, sob a forma de rolos que podem atingir os varios metros de largura e de

extensio.

De acordo com o descrito por Lopes (1992), no &mbito das obras de construgao civil,

0s geossintéticos podem exercer diversas funcées em simultaneo, sendo as mais
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importantes as fungdes de drenagem, filtragem, separacao, protecao e reforco, que se

definem em seguida:

Drenagem - coleta, transporte e evacuagdo da agua dos solos (drenos verticais e

horizontais).

Filtragem — permitem a passagem da agua evitando a arrastamento das particulas
sélidas.

Separacao — colocados entre dois materiais distintos, impedem que estes se

misturem.

Protecao — protecdo contra as agbes mecanicas entre materiais de diferentes

resisténcias.

Reforco — promovem a redistribuicdo e uniformizagéo de tensdes entre as diferentes

zonas de presséo ou zonas com caracteristicas resistentes heterogéneas.

No ambito do presente documento pode ser destacada a sua utilizagdo como parte
integrante da técnica descrita no item 3.3, sendo os drenos verticais pré-fabricados
constituidos por geossintéticos.

No que respeita ao presente item, sera dada especial atengcdo a funcado dos
geossintéticos como elementos de reforco da fundagéao e drenagem horizontal.

Técnica de Execucao

Antes de proceder a colocacdo do geossintético deve ser preparada a camada que
estard em contacto com ele, devendo proceder-se a sua cuidada regularizagdo e

removidos quaisquer elementos que possam danificar o geossintético (Lopes, 1992).

Apds a preparacao da plataforma, o geossintético é desenrolado segundo a dire¢do
paralela a direcao das tracoes, devendo evitar-se a formagéo de dobras. A ligacédo
entre dois rolos adjacentes podera ser realizada através da técnica de sobreposicao,

caso nao sejam expectaveis deformagdes elevadas.

Apobs a colocagao do geossintético, € importante proceder ao recobrimento imediato
com material de aterro, de forma a permitir o trénsito dos veiculos de obra. De forma a
permitir a mobilizagdo das tensdes de forma adequada, a colocagdo do aterro devera
ser realizada desde o exterior para o centro (Lopes, 1992).
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Ambito de Aplicacio

Os geossintéticos tratam-se de materiais que tém, hoje em dia, uma aplicacdo
praticamente transversal a todas as obras de geotécnicas.

Estes possuem uma funcdo de extrema importancia na complementaridade na
generalidade das técnicas de melhoramento de solos aqui apresentadas, funcionando
como instrumento de redistribuicdo e uniformizacdo das tensdes transmitidas pela
fundagao ao solo tratado. Esta funcao reveste-se de especial importancia dado que o
tratamento realizado da origem, geralmente, a um terreno com comportamento
heterogéneo, muitas vezes com inclusdes rigidas distribuidas de acordo com uma
malha pré-definida (colunas de brita, colunas de solo-cimento, colunas de Jet-

Grouting), nao sendo possivel garantir um comportamento uniforme do terreno.

A aplicacdo de geossintéticos na fundacdo, sobre a superficie tratada, permite a
prevengao contra eventuais deformagdes diferenciais do terreno de fundagéo, atuando

na dissipagéo e na distribuicdo mais uniforme das tensoes.

Edificacdo Geosintético de reforco
e distribuicdo uniforme

das tensbes

|

3 LLTJJ\HM/_/K “@uﬁuf_ ﬂ?.&_iﬁt

Fundacéo
Estacas compressivel
de fundacao L

Figura 3-20 — Representacao esquematica da aplicagao de geossintéticos na fundagao de uma
edificacao para distribuicao das tensées.

Outra aplicagcao importante dos geossintéticos, no ambito do melhoramento de solos,
esta relacionada com a funcao de drenagem da fundagdo. Para alcangar esta funcao
existem atualmente disponiveis drenos horizontais que permitem captar e encaminhar
as aguas afluentes a fundacao, prevenindo eventuais fendmenos de aumento das
pressoes intersticiais no solo de fundagdo. A sua aplicagdo permite substituir ou
complementar a execu¢cdo de camadas drenantes na fundagdo, em materiais

granulares.
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Vantagens

e Material de baixo custo;
o Rapida e facil aplicacao;

e Permite dissipacao e distribuicao uniforme das tensées.

Limitacoes
e Técnica complementar. Necessita de estar associada a uma outra técnica

de tratamento de solos;

e Na&o promove a melhoria das caracteristicas do terreno.

3.12 ELECTRO-OSMOSE

Técnica de Execucao

A electro-osmose baseia-se através da criagdo de uma corrente elétrica no interior do
solo, promove a drenagem da agua intersticial e em conjunto com a acdo de uma
sobrecarga superficial da origem a uma reducéo do indice de vazios e consequente

melhoria das caracteristicas mecanicas do mesmo.

A corrente elétrica no interior do solo é criada através da instalagdo de uma malha de
anodos (+) e catodos (-) verticais no solo a tratar, intercalados entre si. Ao aplicar o
potencial elétrico a um solo saturado permite criar uma corrente elétrica, com o0s
catides a serem atraidos para os catodos e os anides atraidos em direcdo aos anodos
(Athmer, 2014).

Durante o deslocamento dos anibes e catides, estes vao transportar a sua agua de
hidratagdo enquanto se movem, promovendo o arrastamento adicional de particulas

de agua por viscosidade.

Nos solos argilosos, devido a carga negativa das particulas de argila, existe maior
mobilidade dos catides, pelo que o encaminhamento das aguas intersticiais se dara na

dire¢éao do céatodo.

De forma a permitir a retirada da agua do solo, os catodos estdo associados a pogos

de bombagem.

Este processo vai dar origem, na maior parte dos solos, a uma percolacédo uniforme da

agua que se encontra no seio do terreno, dado que a velocidade de percolacdo da
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agua ndo esta relacionada com a dimensao dos poros, mas antes com a voltagem que
€ aplicada. Devido a baixa permeabilidade dos terrenos argilosos e siltosos, este facto
torna a aplicagéo desta técnica neste tipo de solos muito interessante, relativamente
as técnicas tradicionais que promovem o escoamento hidraulico de forma tradicional e,

por isso, dependente da permeabilidade do solo.

A drenagem da agua do interior do solo e carregamento do mesmo vai dar origem a
reducdo do volume de vazios do solo e a consequente aceleragao da consolidagao do
solo.

Na Figura 3-21 é apresentado um esquema da técnica de melhoramento de solos

recorrendo a electro-osmose.

Catodo
filtrante

Carregamento

Solo
compressivel

. ——— -

Figura 3-21 — Método de electro-osmose (Lopes, 1992).

Ambito de Aplicacdo

Trata-se de uma técnica cuja aplicacdo pode ser feita em diversos tipos de solos,
desde arenosos a siltosos, no entanto pelos custos que envolve, a sua aplicagdo so6 é
normalmente vantajosa em terrenos de baixa permeabilidade como as argilas ou siltes
com elevado grau de saturacdo, apresentando a vantagem face as técnicas
tradicionais de drenagem dos solos, da velocidade de percolagdo de &agua nao
depender da permeabilidade do terreno.

Devido ao facto da sua eficacia ndo estar relacionada com o tipo de solo, esta técnica
permite realizar o tratamento uniforme dos solos a grandes profundidades, mesmo em

terrenos estratificados.

O principio da técnica da electro-osmose também pode ser aplicada para o tratamento

de solos contaminados, ao permitir a difusdo de quimicos através dos anodos que irdo
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reagir e anular a contaminagao de uma forma relativamente rapida e uniforme, mesmo
em solos de baixa permeabilidade. Neste caso, a técnica aplicada € denominada de
electro-injecgéo.

Vantagens
e Aplicavel a varios tipos de solo;
¢ Velocidade de percolacao nao depende da permeabilidade do terreno;
¢ Permite o tratamento de solos de baixa permeabilidade contaminados;

e Tratamento uniforme de terrenos heterogéneos.

Limitacoes
e Técnica muito dispendiosa, pois envolve meios técnicos e humanos muito

especializados.

3.13 CONSIDERACOES FINAIS

Nas seccdes anteriores foi realizada uma apresentacao geral das diversas técnicas de
melhoramento de solos mais utilizadas hoje em dia, nhomeadamente no que diz

respeito a sua técnica de execugao, ambito de aplicagédo, vantagens e limitagdes.

O conhecimento da vasta gama de técnicas e processos construtivos existentes é
essencial para resolver os problemas associados a reduzida capacidade resistente
e/ou elevada deformabilidade do terreno de fundagéo, cuja aplicagédo devera ter em
consideracao a sua aplicabilidade ao cenario em causa.

Esta informacao encontra-se resumida no Quadro 3-2, que pretende apresentar de
forma sintética e sistematica a informagdo presente neste capitulo, acerca das

diversas técnicas apresentadas.
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Técnica

Ambito de Aplicacio

Tipo de Solo

Tipo de Intervencao

Profundidade
Max.

Quadro 3-2 — Quadro resumo das caracteristicas dos métodos de melhoramento de solos.

Vantagens

Limitacoes

Saneamento e
substituicao do

terreno

- Todos

- Substituicdo de terreno

- 3,0a40m

Facilidade de execucao
Aplicagao de materiais com
caracteristicas controladas
Reduzida complexidade de meios

materiais e equipamentos envolvidos

Limitada a profundidades superficiais
Método pouco sustentavel

Podera ser necessario recorrer a
sistemas de contengao e suporte do
terreno

Risco de permanéncia de bolsadas
na fundag¢éo e em suspenséao, do
solo original (técnica de substituicao)
questdes ambientais - necessidade

de dispor de vazadouros licenciados

Pré-carregamento

- Areias

- Silto-arenosos

- Carregamento do solo
- Reducéo do volume de vazios
- Antecipagao dos assentamentos e

deformacgdes

- 5,0 m, quando
aplicada
isoladamente

- 30,0 m, quando
aplicada em
conjunto com

drenos verticais

Facilidade de execugao

Custos de execugéo reduzidos
Muito eficaz em terrenos arenosos
Boa aplicabilidade na execucéo de
aterros em parques empresariais e

industriais

Reduzida eficacia na atuagao sobre
Solos de baixa permeabilidade (se
Aplicada isoladamente)

LimitagOes ao nivel do local da obra e
grandeza das cargas a aplicar

Dificil aplicagdo em zona urbanas
N&ao compativel com as cargas
transmitidas pelas estruturas em

betdo armado
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Técnica

Ambito de Aplicacdo

Profundidade

Vantagens

LimitacOes

Tipo de Solo Tipo de Intervencao Max.
3. Drenos verticais - Todos - Redugéo da distancia entre os - 30,0m Facilidade de execucéo Técnica necessita de estar associada
(brita ou geodreno) limites de drenagem (topo e base Custos de execugao reduzidos a um carregamento vertical
das aluvides), passando a ser entre Vasta experiéncia de utilizacdo e com Existéncia de assentamentos
drenos resultados comprovados residuais, ainda que pequena
- Aceleragéo da drenagem da agua, Permite tratar grandes profundidades magnitude
pela reducéo da distancia e pela de terreno
maior eficiéncia da drenagem Drenos pré-fabricados mais baratos
horizontal (entre camadas) relativamente aos drenos de brita
- Dissipagao das tensdes neutras
(liquefagao)
- Malha quadrada ou triangula
4. Compactacao - Areias soltasou |- Queda de peso sobre a superficie - 10,0 m Custos de aplicagao reduzidos Técnica limitada a profundidades

dinamica profunda

descomprimidas

Silto-arenosos

Adensamento do terreno

Malha quadrada ou triangular

Elevada rentabilidade para tratamento
de terrenos sub-superficiais

Reduzidos custos ambientais

reduzidas

Inducéo de vibragbes no terreno numa
area nao controlada

Nao aplicavel em meio urbano e com
estruturas proximas

Pouca eficiéncia em terrenos argilosos
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Técnica

Ambito de Aplicacdo

Profundidade

Vantagens

LimitacOes

Tipo de Solo Tipo de Intervencao Max.
Vibrocompactacgao/ |- Arenosos com Indugéo de vibragbes em - 30,0m Densificagao do terreno uniforme a Gama granulométrica das particulas
Vibroflutuacao percentagem de Profundidade toda a profundidade de solo compativeis com a aplicagao
finos (Y%passada Rearranjo das particulas Aplicavel a grandes profundidades desta técnica muito limitada
no peneiro de Adensamento do terreno Aplicavel em ambiente urbano Necessario equipamento
abertura Malha quadrada ou triangular Vibragdes transmitidas ao terreno especializado
63 um < 20%) relativamente reduzidas Custos relativamente elevados
Vasta experiéncia de utilizacdo e com Indugao de vibragdes e deformagdes
resultados comprovados em zonas vizinhas
Compactacao por |- Solos granulares Indugéo de vibragbes em - 50,0m Aplicavel a profundidades ilimitadas; Apenas aplicavel em solos granulares;
explosivos - Solos finos nao profundidade Custos de execugéo reduzidos Vibragdes induzidas no terreno
coesivos Rearranjo das particulas Tecnologia envolvida pouco complexa Nao aplicdvel em ambiente urban
Adensamento do terreno Eficaz na prevengao contra o Envolve manuseamento de
Malha quadrada ou triangular fenémeno de liguefagao das areias explosivos
Tempo de espera necessario entre
detonagdes sucessivas
Fundacoes - Todos Transmisséo das cargas a um nivel |- dezenas de Aplicavel a grandes profundidades Solugdes relativamente caras
profundas mais profundo e competente metros Solugao rigida, sujeita a Em fungao do terreno interessado,

assentamentos reduzidos

Aplicavel a qualquer tipo de terreno

pode ser necessaria a utilizagao de
cofragens perdidas

Custos ambientais associados
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Técnica

Ambito de Aplicacdo

Profundidade

Vantagens

LimitacOes

Tipo de Solo Tipo de Intervencao Max.
8. Colunas de brita - Todos Transmissao das cargas aum nivel |- 10,0 m Atua como elemento rigido bem - Solugao mais cara, se utilizado o
mais profundo e competente como na melhoria das caracteristicas equipamento de vibrocompactagao
Aceleragao da drenagem da agua do terreno existente Execugao com equipamento de
Dissipagao das tensées neutras Aplicavel a qualquer tipo de terreno perfuragado, o que nao promove o
(liquefagao) Solugéo barata, se utilizado o tratamento imediato do terreno
Malha quadrada ou triangular equipamento de perfuragédo envolvente
Eficaz na prevengéo contra o
fenémeno de liquefagao das areias
9. Jet-Grouting - Todos Injecdo sob pressao de calda de - qualquer Versatilidade Solugédo muito cara

cimento
Melhoria das caracteristicas do solo
Transmissao das cargas a um nivel

mais profundo e competente

Aplicavel a qualquer tipo de terreno
Aplicavel em ambiente urbano
Aplicavel a grandes profundidades
Colunas de Jet-Grouting com

elevada capacidade de suporte, que
funcionam como estacas de fundacao

profunda

Pouco rentavel para tratamentos
superficiais

Necessario equipamento especializado
Pode dar origem a empolamentos do
terreno caso a pressao nao seja

controlada
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Ambito de Aplicacdo

Técnica

Profundidade

Vantagens

LimitacOes

terrenos de baixa
permeabilidade
- Solos saturados

- Argilas / Siltes

solo
Promove a drenagem das aguas

intersticiais

Taxa de percolagdo nao depende da
permeabilidade do terreno

Permite o tratamento de solos de
baixa permeabilidade

Permite o tratamento de solos
contaminado

Tratamento uniforme de terrenos

heterogéneos

Tipo de Solo Tipo de Intervencao Max.
10. Mistura de solos - Solos com - Mistura solo-cimento - 30,0m Utiliza como principal matéria-prima o |- Necessario equipamento
reduzida coesdo |- Melhoria das caracteristicas do solo préprio solo Especializado
e compacidade Aplicavel em casos particulares ou no |- Equipamento fragil.
- Areias siltosas tratamento de fundagdes de forma
- Areias argilosas generalizada
Aplicavel a médias / grandes
profundidades
Existe larga experiéncia de utilizagdo
Geossintéticos - Todos - Drenagem - Aplicagéo Material muito barato - Tem de estar associado a uma técnica
- Reforco superficial. Facil aplicacéo de tratamento de solos
Permite a dissipagéao e distribuicéo - N&ao promove a melhoria das
uniforme das tensoes caracteristicas do terreno
12. Electro-osmose - Mais rentavel em |- Indugéo de corrente elétrica no - 30,0m Aplicavel a varios tipos de terreno - Técnica muito dispendiosa

- Necessario meios técnicos e

humanos muito especializados
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DE SOLOS

Apdés a avaliagdo da capacidade resistente do terreno de fundagdo e dos
assentamentos admissiveis relativamente as cargas a transmitir pela estrutura do
edificio, devera ser avaliada a necessidade de melhoramento do solo, de modo a
garantir as condigdes de seguranca e de durabilidade da estrutura.

Caso se verifiqgue a conveniéncia de realizar algum tratamento, tera inicio uma nova de
fase de projeto, a qual devera permitir a definicao técnica do método de melhoramento

de solo mais adequado para o cenario em causa.

O processo de escolha devera ser levado a cabo tendo em consideracdo diversos
pressupostos que envolvem, entre outros, as caracteristicas da estrutura (edificio) a
executar e as do terreno. Em funcdo da importancia dos fatores envolvidos, o
processo de escolha pode ser definido em 2 fases, que funcionam de forma
sequencial e que conduzem a decisdo acerca do método de tratamento do solo a

implementar.

i. 12 Fase — Identificacao dos potenciais problemas da fundacao a tratar e dos
métodos de tratamento aplicaveis;

i. 22 Fase — Identificagao de caracteristicas especificas da obra.

4.1 12 FASE - IDENTIFICACAO DOS POTENCIAIS PROBLEMAS DA FUNDACAO
A TRATAR E DOS METODOS DE TRATAMENTO APLICAVEIS

Diferentes métodos de tratamento de solos adequam-se a diferentes problemas de
fundagéao, existindo métodos mais transversais e outros mais especificos. Este facto
vem dar origem a que para 0 mesmo problema existam mais do que 1 ou 2 métodos
de tratamento possiveis, sendo que, a escolha devera ainda ter em consideracao
outros fatores relacionados com as caracteristicas da obra.

Assim sendo, foi elaborado o Quadro 4-1, onde se indicam as metodologias de

tratamento aplicaveis, em fungéo dos potenciais problemas de fundacao a tratar.
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Quadro 4-1 — Potenciais problemas da fundacao e métodos de tratamento mais adequados.

Objetivo da intervencao

Metodologias de tratamento aplicaveis

Prevencao dos fendmenos de liquefacao
Reducédo das deformacodes

o Vibrocompactacéo / Vibroflutuacao
o Colunas de brita

o Compactacéo dindmica profunda

o Compactagao por explosivos

o Drenos verticais (areia)

o Mistura de solos

o Jet-Grouting

Estabilizacao de estruturas que sofreram

assentamentos diferenciais

o Jet-Grouting

o Estacas e Micro-estacas

Aumento da resisténcia a fissuracao e
reducao dos assentamentos diferenciais

o Jet-Grouting
o [Estacas e Micro-estacas

Reducdo dos assentamentos imediatos

o Saneamento

o Pré-carregamento

o Vibrocompactagéo / Vibroflutuagao
o Compactacgao dinamica profunda

o Compactacgéao por explosivos

o Mistura de solos

o Jet-Grouting

Reducao dos assentamentos por
consolidacao

o Pré-carregamento + Drenos verticais
o Jet-Grouting

o Colunas de brita

o Mistura de solos

o Electro-osmose

Aumento da estabilidade de taludes

o Drenos verticais (areia)
o Jet-Grouting

o Mistura de solos

o Pregagens / Ancoragens
o Colunas de brita

o Estacas e Micro-estacas

Promocao de barreiras impermeaveis

(cortinas)

o Jet-Grouting
o Mistura de solos

o Cortina de estacas

Estabilizacado de solos expansivos

o Saneamento e substituicdo do terreno
o Mistura de solos
o Manter fora do contacto com a agua

(execugao de barreiras impermeaveis)
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Objetivo da intervencao Metodologias de tratamento aplicaveis

Estabilizacao de solos colapsaveis o Compactacdo dinamica profunda
o Vibrocompactacéo / Vibroflutuacao
o Jet-Grouting

Descontaminacao de solos o Saneamento e substituicdo do terreno

o Electro-injecgao

Importa referir que no quadro anterior apenas foram referidos os métodos de
tratamento de solos descritos no presente documento, selecionados por serem os
mais representativos da oferta geral do mercado e cuja experiéncia de execucao e
conhecimento acerca do seu comportamento € maior. No entanto, sera admissivel a
existéncia de outros métodos cuja utilizacdo se encontra normalmente associada a
casos com uma conjugacao especifica de fatores entre os problemas a tratar, as
caracteristicas da edificacdo, do terreno de fundacédo e das restricobes impostas no

local.

4.2 22 FASE - IDENTIFICACAO DE CARACTERISTICAS ESPECIFICAS DA OBRA

Apbs o conhecimento do tipo de solo a tratar e de ter sido realizada uma pré-selegao
das técnicas adequadas ao tratamento da mesma, importa atender aos fatores

particulares da obra, que incluem:
i.  Caracteristicas da edificagao;
i.  Condicionalismos do local a tratar;
ii.  Caracteristicas especificas do solo de fundacao;
iv.  Prazo de execugéao;
v.  Disponibilidade financeira e de equipamentos;

vi.  Experiéncia.

No Quadro 4-2 sdo apresentados os fatores a considerar, de acordo com U.S. Army
Corps of Engineers (1999), que devem ser observados durante o processo de escolha
da técnica de tratamento de solo a executar.
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Quadro 4-2 - Fatores a considerar na escolha do método de melhoramento do solo a executar.

Caracteristicas da o Edificio novo ou existente

edificacao o Assentamentos / deformabilidade da fundagdo admissiveis
pela estrutura

o Classe de consequéncia do edificio (Anexo B — ECO0)

Condicionalismos do o Dimenséo da area a ser tratada

local a tratar o Zona urbana ou rural

o Acessibilidades ao local

o Presenca de edificagdes vizinhas sensiveis as vibragdes

o Prever para a técnica a analisar se o tratamento é invasivo
em relagdo aos terrenos vizinhos (micro-estacas,

ancoragens, elc.)

Caracteristicas o Tipo de solo a tratar

especificas do solo o Profundidade e espessura (possanca) da camada a tratar

o Saturagdo do solo / profundidade do nivel fredtico

o Heterogeneidade do solo a tratar, com existéncia de
diferentes camadas sobrepostas que necessitem de
tratamento e eventual necessidade de considerar dois
tratamentos distintos

Prazo de execucao o Prazo de execucao disponivel para realizar o tratamento
Disponibilidade o Verba disponivel para executar o tratamento
financeira e de o Disponibilidade de equipamentos do empreiteiro

equipamentos

Experiéncia o Experiéncia e conhecimento dos empreiteiros na execugao
da técnica

Nesta fase destaca-se, a titulo de exemplo, a adequabilidade dos diversos métodos de
tratamento relativamente a fatores como as caracteristicas do terreno a tratar ou ainda

0 seu prazo de execucgao e o respetivo custo de implementacéo.

Relativamente as caracteristicas do terreno a tratar apresenta-se na Figura 4-1 a
adequabilidade dos métodos de tratamento disponiveis em fungao da granulometria do

solo.

Na Figura 4-2 é apresentado um grafico com a relagdo entre o custo e o prazo de
execugao para implementacao de cada um dos métodos.
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Figura 4-1 — Aplicabilidade dos métodos de tratamento em fungao da granulometria dos materiais
(U.S. Army Corps of Engineers, 1999).

Prazo de Execucédo
Médio [ Alargado

Custo Técnica
Curto |

Electro-osmose [

Mistura de solos [

Jet-Gouting [

Fundagbdes profundas [

Vibrocompactagéo / Vibroflutuacédo |

Médio Compactagao por explosivos |

Colunas de brita [

Compactagéo dinamica profunda |

Dreno verticais (brita ou geodreno) | |

Saneamento e substituigdo do terreno | |

N Pré-carregamento
Baixo 9 | |

Figura 4-2 — Aplicabilidade dos métodos de tratamento em funcao do custo e prazo de execugao.

No que diz respeito aos fatores a considerar na 22 Fase do processo de deciséo, € de
referir que a sua andlise conduz, muitas vezes, a existéncia de mais do que um

método de tratamento aplicavel para o caso concreto em avaliacao.
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Assim, essa situagdo pode conduzir a que a tomada de decisdo final acerca do
método a aplicar seja realizada com base em outros fatores, como podem ser a
existéncia de equipamento disponivel para aplicacao de uma determinada técnica ou o
conhecimento de uma determinada metodologia por parte do construtor.

4.3 CONSIDERACOES FINAIS

De acordo com o apresentado, o processo de selegcdo desenvolve-se em duas fases
distintas, correspondendo a 12 Fase a identificacdao do tipo de problema que afeta, ou
podera vir a afetar o local e a partir da qual é possivel identificar um conjunto de
técnicas adequadas ao seu tratamento.

Durante a 22 Fase do processo de escolha, sdo tidas em consideragdo o conjunto de
fatores relativos as caracteristicas da edificacdo, terreno de fundagédo, zona
envolvente, prazos, disponibilidade de equipamentos e financeira (Quadro 4-2), sendo
que durante esta fase é reduzido o numero de metodologias aplicaveis a obra em

causa.

Com base nos quadros e informagdes apresentadas é assim possivel sistematizar o
processo de tomada de decisdo acerca da(s) metodologia(s) mais indicadas para o
tratamento do terreno de fundacdo. Essa sistematizacéo foi levada a cabo sob a forma
de matriz de decisao (Quadros 1 a 11), que se apresentam no Anexo |.

As matrizes de decisdo apresentadas foram sub-divididas em funcido dos potenciais
problemas de fundacdo que se pretende prevenir / tratar, de acordo com a

organizacao apresentada no Quadro 4-3.

Quadro 4-3 — Identificacao dos quadros com a matriz de decisao.

Quadros | Objetivo da intervencao

Prevencao dos fendmenos de liquefacao

Reducédo das deformacodes

I Estabilizacao de estruturas que sofreram assentamentos diferenciais

Aumento da resisténcia a fissuracao, deformacao e/ou assentamentos

diferenciais
v Reducao dos assentamentos imediatos
Vv Reducao dos assentamentos por consolidacao
A Aumento da velocidade dos assentamentos por consolidacao
Vi Aumento da estabilidade de taludes
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Quadros | Objetivo da intervencao
VIl Promocao de barreiras impermeaveis (cortinas)
IX Estabilizacao de solos expansivos
X Estabilizacao de solos colapsaveis
Xl Descontaminacéao de solos

Apoés a identificacao dos potenciais problemas de fundacgao, para selecdo do quadro

mais adequado para o caso em andlise, e tendo em consideragédo a estrutura de

organizacao das matrizes de decisdo da técnica de tratamento de solos, os fatores a

considerar na escolha da técnica relativa a obra em questdo sdao os destacados no

Quadro 4-4.

Quadro 4-4 — Estrutura de organizacao das matrizes de decisao de selecao da técnica de

tratamento.
Edificio Novo / Novo
Edificacao Existente Existente
Assent. Grandes
Admissiveis Pequenos
Dimens&o Area a Grande
tratar Pequena
Tipo de Zona Urbana
Condicionalismos do Rural
local a tratar Acessibilidades BO?S
Mas
Edificagbes Sim
Vizinhas Nao
Cascalheira
) Areia
Tipo de solos Silte
Argila
<5m
- Profundidade 5~10m
Caracteristicas do maxima 10~30m
terreno
>30m
Saturado
Nivel Freatico Parcial
Seco
Terreno Sim
Heterogéneo Nao
~ Curto
Prazo de Execugao Alargado
. . . . Alta
Disponibilidade Financeira -
Baixa
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Para cada técnica de tratamento, aplicavel a resolucado do prolema de fundagdo em
andlise, é indicado para cada fator, se esta € adequada (e), pouco interessante (o) ou
nao aplicavel (-).

Com base na andlise dos diversos métodos de tratamento em funcdo da sua
adequabilidade aos fatores em andlise, é(sdo) selecionada a(s) técnica(s) de
tratamento de solo mais adequada(s).
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5 CASO DE ESTUDO

O presente caso de estudo diz respeito a um processo de Assessoria Geotécnica, por
parte da ELSAMEX, a construgdo de novas caldeiras e tanques de evaporagao de

uma fabrica de pasta de papel em Leirosa.

Esta assessoria geotécnica foi subdividida em duas zonas, a zona das caldeiras e a

zona dos tanques de evaporacgao (Figura 5-1).

N

|

|
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MEASURING POINT (A710]

]

)

s I E;J ; i
AT | a%@\?/@‘*’ ! y—@ﬁgﬁ}gaﬁ%

5% b6 6

16000 20000 __Tsooo 17508 15000 | 15500

| ZONA DOS TANQUES DE EVAPORAGAO ‘ ’ ZONA DAS CALDEIRAS

Figura 5-1 — Extrato da planta com a localizacao das duas zonas.

Para a zona das caldeiras, foram realizados o acompanhamento e andlise critica dos
trabalhos de melhoramento dos terrenos, através de vibrocompactacdo, que se
encontravam ja em curso, 0os quais néo sao abordados no presente caso de estudo.

No ambito de intervencdo na zona dos tanques de evaporacdo, foi solicitada a
definicdo da técnica tratamento do solo mais adequada a aplicar na sua fundagéo.
Para o efeito, foi realizada a analise de acordo com o faseamento apresentado no

Capitulo 4.

837130



Técnicas de melhoramento de solos e metodologia de sele¢ao

¢ Identificacdo dos potenciais problemas de fundacgéao a tratar;

¢ |dentificacdo das caracteristicas da obra.

De forma a identificar o cenario geologico presente, os trabalhos iniciaram-se com a
execucao dos trabalhos de prospecao geotécnica, cuja informagao foi fundamental
para identificagdo dos potenciais problemas de fundacao a tratar, bem como para a
selegdo da técnica de tratamento mas adequada.

A par das definicbes de projeto, foi acompanhado o desenvolvimento dos trabalhos
para que de imediato, e em conjunto com os varios intervenientes, pudessem ser
tomadas as medidas mais adequadas face aos resultados parciais dos tratamentos e
dos ensaios complementares a que se chegava.

5.1 CENARIO GEOLOGICO-GEOTECNICO

A area de implantacdo da fabrica onde iam ser instalados os tanques de evaporagao
situa-se junto a costa litoral Oeste de Portugal Continental em Leirosa, no concelho da
Figueira da Foz, numa zona que de acordo com a informacdo obtida na Carta
Geoldgica de Portugal da regiao (19-C) é constituida por areias de duna e areias de

praia (Recente), onde o terreno apresenta um relevo pouco acidentado.

Estas areias s&do, de uma forma geral, caracterizadas por apresentarem uma
granulometria fina a média, podendo ser bem graduada ou mono granular, com
elevada permeabilidade. A camada superficial de solos de natureza arenosa, assenta
sobre formacdes mais antigas pertencentes a formacdo do Plio-Pliostocénico, de

depositos argilosos ou arenitos.

A definicdo do cenério geoldgico e geotécnico dos solos de fundagdo na zona dos
tanques de evaporacdo foi realizada com base nos elementos de prospecao
geotécnica existente, e ainda de prospeg¢ao complementar.

A anadlise dessa informacao, a partir da qual foi possivel definir a metodologia de
tratamento do solo a realizar na zona dos tanques de evaporagao, € apresentada na
secgao seguinte.
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511 PROSPEGAO GEOTECNICA

De um modo geral, foram realizados ensaios CPT (Cone Penetration Test), PDL
(Penetrometro Dinamico Ligeiro), DPSH (Dynamic Penetrometer Super Heavy) e

sondagens mecanicas para caracterizagao litoldégica, com identificagdo da localizagao

do nivel freatico.

Na Figura 5-2 é apresentado um extrato da planta da zona dos tanques de evaporagao
com a localizacdo da prospecao geotécnica realizada previamente a data deste

estudo.

PDL

CPT 29

16000

l.<]l

DPSH + Sondagem v

PDL + Sondagem

17500

| 16000 20000 18000

17500 15000 | 15500

~

Figura 5-2 — Extrato da planta da zona dos tanques de evaporagao com a localizagao da
prospecao geotécnica existente.

Os trabalhos de prospecédo estdo resumidos no Quadro 5-1, com a informagéo

genérica acerca da sua designacéao e profundidade total prospetada.

No Anexo Il sdo apresentados os respetivos boletins de ensaio, produzidos pela

empresa responsavel pela prospecao.

Quadro 5-1 — Trabalhos de prospecao realizados.

Tipo de ensaio Designacao Profundidade (m)
BH 35 10,30
Sondagem BH 42 10,30
BH 43A 10,30
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Tipo de ensaio Designacao Profundidade (m)
CPT 29 8,32
CPT 31 13,86
CPT 32 14,68
CPT
CPT 41 13,14
CPT 44 9,40
CPT 48 12,88
DPSH SHDP 35 18,20
LDP 30 7,60
LDP 33 7,30
PDL
LDP 42 7,40
LDP 43A 7,00

Adicionalmente, foi ainda realizada uma campanha de prospecdo geotécnica
complementar com base em ensaios de PDM (Penetrometro Dinamico Médio) e CPT,
com o objetivo de caracterizar de forma mais detalhada os solos de fundagao sob

diversos elementos estruturais a executar (tanques).

Os ensaios PDM permitiram, essencialmente, caracterizar o solo antes de proceder ao
seu tratamento, tendo os ensaios CPT sido realizados no mesmo local de alguns
ensaios PDM, apos o tratamento do solo, para avaliagdo da eficacia do mesmo. Em
alguns pontos, considerados mais criticos, os ensaios PDM foram realizados no inicio
e fim do tratamento.

Na Figura 5-3 é apresentado um extrato da planta da zona dos tanques de evaporacao
com a localizagéo da prospecgao geotécnica complementar realizada.

Os trabalhos de prospeg¢do complementares executados sdo resumidos no Quadro
5-2, com a informacdo genérica acerca da sua designagéo e fase dos trabalhos em

que foram executados.

No Anexo lll sdo apresentados os respetivos boletins de ensaio, produzidos pela
empresa responsavel pela prospecao.
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Figura 5-3 — Extrato da planta da zona dos tanques de evaporag¢ao com a localizacao da
prospecao geotécnica complementar.

Quadro 5-2 — Trabalhos de prospecao complementares.

PDM CPT
Ne inicial |inicial + final Ne inicial + final|  final
1 X 1 X
2 X 2 X
3 X 3 X
4 X 4 X
5 X -
6 X -
7 X -
8 X 8 X
9 X 9 X

Com base nos resultados obtidos nos trabalhos de prospecao referidos procedeu-se a
caracterizacio dos solos da fundacéo, como se descreve seguidamente.

877130



Técnicas de melhoramento de solos e metodologia de sele¢ao

51.2 CARACTERIZACAO DOS SOLOS DE FUNDACAO

5.1.2.1 Ensaios in situ

5.1.2.1.1 Ensaios de penetracao dinamica
No total, antes de se dar inicio aos trabalhos de tratamento do solo, foram realizados
14 ensaios de penetracao dindmica (4 PDL, 9 PDM e 1 DPSH).

Os ensaios de penetracao dindmica consistem em fazer penetrar no solo um cone
normalizado, ligado a ponta de uma vara ou de um conjunto de varas, sendo registado
0 numero de pancadas dadas por um pildo de massa definida, caindo de uma altura

normalizada, necessarias para uma penetracao de 10 cm.

Quadro 5-3 — Caracteristicas dos equipamentos de ensaio de penetracao dinamica.

Caracteristicas PDL PDM DPSH
M - Massa do pildo (kg) 14,5 30 63,5
h - Altura de queda (m) 0,6 0,5 0,75
A - Area da base do cone (cm?) 10 10 20
P - Comprimento de penetracio (cm) 10 10 10
Mb - Massa do batente + vara guia (kg) 44 18 30
Mv - Massa das varas (kg/m) 3,79 6 6

Com base no n? de pancadas registado (N) e nas caracteristicas do equipamento
utilizado, obtém-se o valor da resisténcia dinamica de ponta (qd) a partir da equacao
5-1 (Bowles, 1996).

5-1

M?-h N
d= =
9 P

A(M+Mb+Mv)

cujos os parametros se encontram identificados no Quadro 5-3.

Para efeitos de andlise dos resultados dos ensaios de penetragao dindmica a zona em

estudo foi dividida em 3 zonas: superior, intermédia e inferior.

No Quadro 5-4 indicam-se os ensaios realizados em cada zona.
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Quadro 5-4 — Ensaios de penetracao dinamica por zona de analise.

Zonas Supetior Intermédia Inferior
PDL 30 PDL 42 PDL 43A
PDL 33 PDM 5 PDM 1
Ensaios PDM 8 PDM 6 PDM 2
PDM 9 PDM 7 PDM 3
DPSH 35 PDM 4

Nas Figura 5-4 a Figura 5-6 sdo apresentados os valores de resisténcia de ponta do

solo de fundagéo obtidos nos varios ensaios de penetragdo dinamica, respetivamente

para a zona superior, intermédia e inferior.

Resisténcia de ponta - qd (MPa)

00 50 100 150 200 250 30,0 350 40,0 450 50,0
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Figura 5-4 — Resultados dos ensaios de penetragcao dinamica na zona superior.
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Resisténcia de ponta - qd (MPa)
0,0 5,0 10,0 150 20,0 250 30,0 350 40,0 450 50,0

Profundidade (m)

—— PDL 42 —— PDM 5 PDM6 —— PDM7

Figura 5-5 — Resultados dos ensaios de penetracao dinamica na zona intermédia.

Resisténcia de ponta - qd (MPa)
0,0 50 10,0 150 20,0 250 30,0 350 40,0 450 50,0

Profundidade (m)

—— PDL 43A —— PDM 1 PDM2 —— PDM3 —— PDM 4

Figura 5-6 — Resultados dos ensaios de penetracao dinamica na zona inferior.
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Da analise dos graficos apresentados verifica-se que, de uma forma geral, os varios
ensaios de penetracdo dinamica realizados revelaram um comportamento

relativamente homogéneo entre as trés zonas de andlise.

De um modo geral, o solo ensaiado apresentou resisténcias de ponta inferiores a
10 MPa, revelando que, de acordo com a classificacdo proposta por Skempton (1986),
referenciado por Matos Fernandes (2011), estamos na presenga de um solo arenoso
solto a medianamente compacto. No entanto, importa referir que na maioria dos
ensaios foi detetada a presenga de algumas camadas intermédias, com cerca de 0,5 a
1 m de espessura, que apresentavam maior resisténcia de ponta e que ocorrem,

sensivelmente cerca dos 4, 7 e 9 m de profundidade.

Nas camadas de maior resisténcia foram registados valores de resisténcia de ponta
variaveis entre os 10 e os 35 MPa, revelando que se tratam de camadas de solo
medianamente compacto a denso. A zona de maior resisténcia € mais pronunciada

aos 7 m de profundidade.

Importa notar a presencga generalizada de um nivel de muito baixa resisténcia, entre os
9 e os 13 m de profundidade, sendo frequentemente registados valores de resisténcia
de ponta inferiores a 5 MPa.

Para profundidades a partir de cerca dos 13 m, constata-se a presenca de um solo
compacto a muito compacto, com resisténcia de ponta sempre superior a 25 MPa.

5.1.2.1.2 Ensaios de penetracao estatica

De acordo com o que ja foi apresentado, no ambito da campanha inicial de
caracterizacdo geotécnica do solo na zona dos tanques de evaporacdo foram
realizados 6 ensaios de CPT.

O principio do ensaio CPT consiste na cravagao no terreno de uma ponteira cénica de
dimensdes normalizadas, com area de 10 cm?, a uma velocidade constante. No ensaio
de CPT sdo medidas as resisténcias de ponta (q.) e lateral (fs), a partir das quais €
obtido o valor da razao de atrito (F, = fs/ qc).

Nas Figura 5-7 e Figura 5-8 apresentam-se duas fotografias do equipamento utilizado

na execucgao do ensaio.
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Figura 5-7 — Aspeto geral do equipamento do Figura 5-8 — Pormenor da ponteira utilizada no
ensaio de CPT. ensaio de CPT.

Os resultados dos ensaios foram analisados de acordo com diversas classificagdes
apresentadas por varios autores, referenciado por Lunne et al (1997), que permitem
subdividir e identificar os materiais interessados no decorrer dos ensaios e ainda
fornecer indicagdes acerca da possibilidade de proceder a sua compactagéao:

e Classificagao de Robertson e Campanella (1983);
o Classificagéo de Robertson e Wride (1990);

o Classificagédo Robertson et al (1986).

o Classificacao de Robertson e Campanella (1983)

De acordo com Lunne et al (1997), com base nos resultados do ensaio CPT,
nomeadamente no que diz respeito aos valores obtidos de resisténcia de ponta (qc)
da razao de atrito (F,), € possivel identificar o tipo de estratos atravessados aplicando
a carta simplificada de classificagdo dos solos de Robertson e Campanella (1983). Na
Figura 5-9 sdo apresentados os resultados obtidos sobrepostos a referida carta de
classificagao.
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Figura 5-9 — Resultados obtidos nos ensaios CPT sobre a carta simplificada de classificacao dos
solos (Robertson e Campanella, 1983).

De acordo com o que a classificacdo de Robertson e Campanella (1983), verifica-se
que os solos de fundacdo na zona dos tanques de evaporacdo sdo constituidos, de
uma forma geral, por areias e, numa percentagem mais reduzida, por siltes arenosos,

que apresentam uma granulometria mais fina.

e Classificacdao de Robertson e Wride (1990)

Com base no que é apresentado em Lunne et al (1997), a classificacdo dos solos
pode ser realizada recorrendo a normalizagédo dos valores de resisténcia a penetracao
e da razao de atrito, tendo em consideracéo a profundidade, e o correspondente valor
da tensao vertical atuante. Os referidos valores normalizados podem ser obtidos a
partir das equagdes 5-2 e 5-3.

Qt = qC_—,O-VO 5-2
O-VO
f
F=—"x100% 5-3
qC _GVO
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onde,

Q; — resisténcia a penetracao normalizada (-);
F: — Razao de atrito normalizada (%);

gc — resisténcia de ponta (kPa);

fs — resisténcia lateral (kPa);

ovo — tensdo vertical total (kPa);

c’vo — tensao vertical efetiva (kPa).

Para o célculo da tensdo vertical total e efetiva, foi considerado para as areias
vn=17 KN/m® e y* =10 kN/m®. Foi ainda tida em consideracéo, de acordo com a
sondagem BH43A, a presenca de um nivel freatico constante aos 9,0 m de
profundidade.

Com base no diagrama de classificacao dos solos apresentado por Robertson e Wride
(1990), os solos interessados na fundacdo podem ser classificados indiretamente
através dos parametros Q, e F, definidos, como ilustra a Figura 5-10.

1000
Zona Tipo de comportamento do solo

g

Granular fino, sensivel
Matéria organica
Silte argiloso a argilas

-
o
o

Argila siltosa a silte argiloso
Silte arenoso a areia siltosa
Areia a silte arenoso

Areia cascalhenta a areia

Areia a areia argilosa muito rija

-
o
© 0o N o g &~ WON

Granular fino, muito rijo

Legenda Tipo de comportamento do solo

OCR Grau de sobre-consolidados

Resisténcia a penetragaonormalizada, Ot

[ Angulo de atrito interno

0,1% 1,0% 10,0%
Razdo de atrito normalizada, Ft (3:)

[ ecer2s  mceran cPT32 |

Figura 5-10 — Resultados obtidos nos ensaios CPT sobre o diagrama de classificacao de solos
(Robertson e Wride, 1990).

Os resultados obtidos, sobrepostos no diagrama da Figura 5-10 confirmam a
informagéo disponivel, sendo possivel referir que o solo, com base nos ensaios CPT
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se classifica, de uma forma geral, como areia a silte arenoso e ainda como silte

arenoso a areia siltosa, embora em menor percentagem.

Como se percebe, os diagramas de classificacdo de solos apresentados até ao
momento ndo permitem classificar e avaliar eventuais alteracbées no comportamento
do solo em profundidade. A classificacao de Robertson e Wride (1990) permite ainda
classificar, por via indireta, os materiais sob a forma de um indice de comportamento

de solos (l;) de acordo com a equagéao 5-4.

2 b 0.5
I =| (347-10gQ,)’ +(1.22+logF,)’ | 5-4

onde Q; e F; sdo calculados de acordo com as equagdes 5-2 e 5-3, respetivamente.

Aos diferentes tipos de materiais indicados na Figura 5-10 correspondem indices de
comportamento caracteristicos de acordo com o Quadro 5-5.

Quadro 5-5 - indices de comportamento e tipos de solo (Lunne et al, 1997).

indice de comportamento Tipo de solo
le <1,31 Areias cascalhentas e areias densas
1,31 < I <2,05 Areias lavadas e areias siltosas
2,05<1:<2,6 Siltes arenosos e areias siltosas
2,95 <. <3,6 Siltes argilosos e argilas
lc > 3,6 Solos organicos

Na Figura 5-11 € apresentado o desenvolvimento do comportamento do solo em
profundidade para cada ensaio CPT, segundo a classificagédo de Robertson e Wride
(1990) baseada no indice de comportamento (l.).
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Figura 5-11 - Resultados obtidos aplicando a classificacao de Robertson e Wride (1990).

O grafico apresentado confirma o cenario descrito anteriormente, sendo de referir o
facto de os solos arenosos de granulometria mais fina (siltes arenosos e areias
siltosas) que tém vindo a ser identificados nas varias classificagoes, se localizarem
sensivelmente entre os 9 e os 12 m de profundidade, que diz respeito ao estrato de

baixa resisténcia identificado nos ensaios de penetragao dindmica.

e Classificacao de Robertson et al (1986)

A classificagdo de Robertson et al (1986), apresentada em Lunne et al (1997), para
além de permitir classificar os solos com maior detalhe, permite ainda identificar
aqueles em que a vibrocompactagao é ou ndo possivel. Na Figura 5-12 apresentam-se
0s resultados obtidos.
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Resisténcia de ponta, qc (MPa)
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Granular fino sensivel Compactagao
Matéria organica possivel
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Silte argiloso a argila Zona marginal de
Argila siltosa a silte argiloso compactacao
Areia siltosa a argila siltosa
Silte arenoso a areia siltosa
Areia a silte arenoso
Areia
10 Areias cascalhentas a areia
1 Granular fino muito denso*
12 Areia a areia argilosa*

* sobreconsolidado
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Figura 5-12 - Resultados obtidos aplicando a classificacao de Robertson et al (1986).

De acordo com a metodologia aplicada verifica-se que 0s solos da zona em estudo
sao caracterizados fundamentalmente por areia a silte arenoso. Foi ainda identificada
a presencga de solos silto-arenosos, correspondente ao estrato de menor resisténcia
entre 0s 9 e os 12 m de profundidade.

Tendo em conta o objetivo de esclarecer o tratamento mais adequado a aplicar aos
solos presentes, pela Figura 5-12, pode constatar-se que, na sua maioria, o tratamento
dos solos com recurso a vibrocompactagao é possivel (esta representada a cor verde)
e que existe uma zona marginal ainda bastante representativa em que este tratamento

pode vir a ndo resultar (esta representada a cor amarela).
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De uma forma geral, as trés classificacdes de solos aplicadas permitiram reconhecer
que os solos de fundacao da zona em estudo sédo constituidos, essencialmente, por
areias e areias siltosas. Foram ainda, pontualmente, identificados solos de
granulometria mais fina, do tipo siltes arenosos e argilas siltosas, principalmente na
zona de menor resisténcia entre os 9 e os 12 m de profundidade, e de granulometria

mais grosseira junto a superficie, constituido por areias cascalhentas.

Baseado nos resultados obtidos nos ensaios in situ, foi identificada a estratigrafia e
obtidas as caracteristicas geotécnicas do solo de fundagéo na zona em estudo.

De acordo com a classificacdo de Robertson e Wride (1990) baseada no indice de
comportamento (l;), e a partir da qual foi apresentado o desenvolvimento do
comportamento do solo em profundidade para cada ensaio CPT (Figura 5-11), foram
identificados 4 estratos distintos, cuja localizagdo e caracteristicas sdo apresentadas
no Quadro 5-6.

Quadro 5-6 — Estratificacao e parametros geotécnicos do solo de fundacgao.

Camadas Prof. (m) | q. (MPa) (kNW?r‘n3) 29&;0,5 c (kPa) E(;Is;;"’ v
1. Areia cascalhenta 0-15 8,7 17 37,0 0 17,4 0,30
2. Areia 1,5-9 15,3 17 32,9 0 30,6 0,30
3. Silte Arenoso 9-12 9,0 17 27,0 0 18,0 0,35
4. Areia >12 28,1 17 34,3 0 56,2 0,30

Para a obtencao das caracteristicas do solo, foram tidas em consideragéo correlagcées
baseadas nos resultados dos ensaios de CPT, para solos normalmente consolidados,
propostas por Bowles (1996).

Importa referir que na deducdo do angulo de atrito das camadas de areia cascalhenta
e de silte arenoso foi aplicado um valor corretivo de +5° e -5°, respetivamente,

proposto para cascalho e siltes arenosos (Bowles, 1996).

5.2 SELECGCAO DA TECNICA DE TRATAMENTO

Apds a caracterizagdo e identificagdo do solo de fundacdo da zona em estudo,
realizada a partir dos dados obtidos em ensaios in situ, importa avaliar a necessidade
de recorrer a técnicas de melhoramento das suas caracteristicas, de forma a serem

compativeis com as exigéncias das estruturas a executar.
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Os tanques de evaporacao a executar neste local terdo forma circular e apresentam
didmetros variaveis entre os 5 e os 20 m. Estas estruturas serao fundadas a 2,0 m de
profundidade no terreno natural, com recurso a fundacbes diretas, do tipo
ensoleiramento geral. A excecao prende-se com o “Tanque Licor”, para o qual se
recorrera a execucao de fundaches indiretas através de estacas, tendo em
consideragao 0s pequenos assentamentos admissiveis para esta estrutura.

Na Figura 5-13, é apresentado o extrato da planta da zona em analise, com a
identificacdo dos diametros médios dos tanques a construir em cada zona.

D Zona Superior 2 5

Zona —
Intermédia

[ Zona inferior

[ w000 | 20000 18000 | 11500 | 15000 15500

Figura 5-13 - Extrato da planta da zona dos tanques de evaporacao com a identificacao das zonas
em analise e dimensao dos tanques.

As caracteristicas dos tanques a construir em fungéo da sua zona de implantacdo séao
apresentadas no Quadro 5-7.

Quadro 5-7 — Caracteristicas dos tanques a executar, em funcao da zona.

Zona de Diametro médio |Profundidade de Cargas
Implantacéao (m) fundacado (m) | aplicadas (kPa)
Superior 20,0 2,0 150
Intermédia 12,5 2,0 150
Inferior 5,0 2,0 250
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De acordo com o referido no Capitulo 4, o processo de selecdo da técnica de
tratamento desenvolve-se em duas fases distintas, correspondendo a 12 Fase a
identificacdo do tipo de problema que afeta, ou podera vir a afetar a zona em estudo,
identificando-se um conjunto de técnicas adequadas ao seu tratamento.

Durante a 22 Fase do processo de escolha, a consideracao do conjunto de fatores
relativos as caracteristicas da edificacdo, terreno de fundagdo, zona envolvente,
prazos, disponibilidade de equipamentos e financeira (Quadro 4-2), permitira reduzir o
numero de metodologias aplicaveis a obra em causa.

No que diz respeito a identificagdo da potencial patologia que pode vir a afetar as
estruturas a executar, tendo em consideragdo que estas irdo ser fundadas com
recurso a fundagdes diretas num solo de fundagcdo de matriz arenosa e que se
encontra descomprimido, sera expectavel que o principal problema das estruturas,
envolvendo a fundagéo, seja a ocorréncia de assentamentos do solo de fundagéo
(ELS).

Por o solo ser essencialmente constituido por materiais arenosos, com uma fragéo fina

muito reduzida, os assentamentos a ocorrer serdo do tipo imediatos (elasticos).

Foi ainda verificada a capacidade resistente da fundacao (ELU), relativa as cargas
aplicadas e geometria da estrutura.

A avaliagdo da capacidade resistente do terreno, relativa aos ELU, foi realizada de
acordo com a equagao preconizada na NP EN 1997:1 — 2010 (EC7), para as 3 zonas
considerando as caracteristicas do solo de fundacao e dos tanques apresentadas no
Quadro 5-6 e Quadro 5-7, respetivamente.

O caélculo da capacidade resistente do solo para as diferentes situacdes é apresentado
no Quadro 5-8, sendo de referir que os valores finais consideram, de acordo com a
importancia da estrutura, a aplicagéo do fator de seguranca (FS) de 3 (Quadro 2-4).

A comparacao dos valores das cargas maximas aplicadas em cada estrutura (Quadro
5-7), com o valor das tensdes resistentes para cada caso, permite verificar que a
capacidade resistente do solo de fundacao é suficiente para a construcao dos tanques
sem que exista necessidade de recorrer a eventuais medidas de reforgo adicionais.

Relativamente a deformabilidade do solo de fundacgao, foi avaliada a grandeza dos
assentamentos imediatos provocados pelas diferentes estruturas, em fungcdo das
caracteristicas de deformabilidade do solo, recorrendo-se a equacao 2-8.
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Quadro 5-8 — Avaliacado da capacidade resistente do solo, em fun¢ao da zona.

Zona Geometra des Fundasces a gaa;ca"t’:?ja%i Coef. de Forma Coef. de Inclinagéio TFe{::iasc;e\:\et: i(E)aI

B(m | L'm | Dm | &Pa) | ToGente de Carga (KPa)
s'q,d 1,53 i'q,d 1,00

Superior 20,00 20,00 2,00 34,00 N'q,d 24,01 s'y,d 0,70 iy, d 1,00 1571,5
s'c,d 1,56 i'c,d 1,00
s'q,d 1,53 i'q,d 0,81

Intermédia 12,50 12,50 2,00 34,00 N'y,d 29,09 s'y,d 0,70 i'y,d 0,70 841,0
s'c,d 1,56 i'c,d 0,80
s'q,d 1,53 i'q,d 1,00

Inferior 5,00 5,00 2,00 34,00 N'c,d 36,40 sy,d 0,70 iy,d 1,00 706,0
s'c,d 1,56 i'c,d 1,00

(*) — considerando um FS = 3
onde,

B’ — largura efetiva da fundagao
L’ — comprimento efetivo da fundagéao
D — profundidade da base

q’ — valor de célculo da presséo efetiva vertical ao nivel da base da fundagao

De acordo com o que foi referido em 2.4.1, a equacgao para o calculo do assentamento
imediato é valida para uma fundacdo com comportamento elastico linear e isotrépico,
assim houve necessidade de proceder a harmonizacao das caracteristicas dos varios
estratos de solo, nomeadamente do seu médulo de deformabilidade (E).

Para o efeito recorreu-se a equacado 5-5 para a obtencdo do médulo de
deformabilidade equivalente (Ecquv), considerando o peso relativo de cada estrato.

_ =l 5-5

onde,
E; — mddulo de deformabilidade do estrato i;

h; — espessura do estrato i.

A espessura total a considerar no célculo do E.q, esté relacionada com a dimenséo e

geometria da estrutura. Para este efeito foram tidos em consideracao os bolbos de
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tensoes, representativos das tensdes verticais incrementais na fundagéo. De acordo
com o referido por Matos Fernandes (2008), o bolbo correspondente a 10% da tensao
uniforme aplicada numa fundacdo de é&rea quadrada ou circular atinge uma

profundidade de cerca duas vezes o lado da area carregada.

Face a este pressuposto, foi calculado o médulo de deformabilidade equivalente
(Eequiv) @ considerar no calculo do assentamento provocado por cada estrutura, bem
como o respetivo assentamento estimado, cujos valores sdo apresentados no Quadro
5-9.

Quadro 5-9 — Assentamentos imediatos estimados, em funcao da zona.

Zona de Diametro | Hioa = 2.B E.cuv (MPa) Cargas | Assentamento
Implantacao |médio - B (m) (m) equiv v (kPa) imediato (mm)
Superior 20,0 40,0 70,8 0,30 150 32,8
Intermédia 12,5 25,0 44,5 0,30 150 32,6
Inferior 5,0 10,0 26,9 0,30 250 36,1
onde,

B — diametro médio da fundagéo

Hita — profundidade atingida pelo bolbo correspondente a 10% da tensdo uniforme
aplicada

v - coeficiente de Poisson

De acordo com os resultados obtidos, em funcédo das caracteristicas do solo e das
estruturas a executar, estima-se que ap6s a construcao dos tanques venham a ocorrer
assentamentos imediatos maximos na fundacdo da ordem dos 36 mm, provocados
pelos tanques localizados na zona inferior. Na zona superior e intermédia sao

estimados valores de assentamento de cerca 32 mm.

Face ao referido da NP EN 1997-1:2010 (EC7), no qual sdo definidos valores maximos
admissiveis de 50 mm para o assentamento devido a uma estrutura de betdo armado,
verifica-se que o conjunto estrutura / solo de fundacdo cumpre os critérios de

seguranga relativamente ao ELS.

Da analise realizada verificou-se que a fundacao cumpre os requisitos relativamente a
capacidade resistente (ELU), sendo os assentamentos estimados (ELS) inferiores ao
valor limite preconizado da NP EN 1997-1:2010 (EC7).
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Embora as verificagbes de seguranca relativamente aos ELU e ELS apresentem
valores dentro dos limites preconizados na regulamentagéo, importa tecer algumas
consideracbes acerca do cenario geotécnico e das estruturas em analise.

e A estimativa dos assentamentos foi realizada considerando o solo de fundagéao
homogéneo, o que constitui uma simplificagcao toleravel em termos de calculo,
mas que na realidade nao ocorre, tal como se verificou na analise dos dados
da prospecgédo realizada, os quais indicam alguma dispersdo dos valores
obtidos;

e A heterogeneidade da compacidade do solo de fundagéo, cujo alcance é
desconhecido, pode conduzir a ocorréncia de assentamentos diferenciais
provocados pelas estruturas, cuja grandeza podera atingir valores superiores
aos estimados e, inclusivamente, superiores ao limite regulamentar (50 mm),

especialmente na zona inferior;

e Nos tanques a executar na zona inferior serdo instalados diversos
equipamentos e passadeiras mecéanicas, com elevada sensibilidade a
deformacdes;

e Os tanques a executar na zona superior e intermédia, que se constituem como
tanques de armazenamento, sdo sujeitos a ensaios de carga hidraulica antes
de colocados em servico, 0 que permite que se processem as deformagdes
antes de colocados em servigo.

Com base no exposto anteriormente, € possivel identificar que a ocorréncia de
assentamentos imediatos excessivos e a heterogeneidade da compacidade do solo de
fundacao séo os potenciais problemas da fundacao, pelo que foi tomada a decisao de
proceder ao tratamento dos solos de fundacéo de forma a compatibilizar os mesmos

com as exigéncias estruturais dos tanques a construir.

Para a selecao da técnica de tratamento mais adequada para esta situacéo, recorreu-
se as matrizes de decisdo apresentadas no Anexo |, nas quais foram tidos em

consideragao o conjunto de fatores apresentados no Quadro 4-2:
o Caracteristicas da edificacao;
o Condicionalismos do local a tratar;
o Caracteristicas especificas do solo de fundacao;

o Prazo de execucao;
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o Disponibilidade financeira e de equipamentos;

o Experiéncia.

Tendo em consideracdo a estrutura de organizacdo das matrizes de decisdo da
técnica de tratamento de solos, os fatores considerarados na escolha da técnica
relativos a obra em questao sao os destacados a amarelo no Quadro 5-10.

Quadro 5-10 — Fatores relativos a execucao dos tanques de evaporacao, a considerar na selecao
da técnica de tratamento.

Edificio Novo / Novo
e Existente Existente
Edificacao Assent. Grandes
Admissiveis Pequenos |
Dimens&o Area a Grande
tratar Pequena
Tipo Zona _lsliE
Condicionalismos do Rural
local a tratar Acessibilidades B
Mas
Edificagdes Sim
Vizinhas Nao
Cascalheira
) Areia
Tipo de solos Silte
Argila
<5m (")
o Profundidade 5~10m
Caracteristicas do maxima 10~30m
terreno
>30m
Saturado
Nivel Freético Parcial
Seco
Terreno Sim
Heterogéneo Nao
~ Curto
Prazo de Execugao Alargado
Disponibilidade Financeira A',ta
Baixa

Aplicando a combinagao destacada a amarelo no Quadro 5-10, sobre o Quadro 4 do
Anexo |, relativa a matriz de decisdo das técnicas de tratamento do solo aplicaveis

para obter uma reducao dos assentamentos imediatos, € obtida a matriz do Quadro
5-11.
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Quadro 5-11 — Matriz de decisao da técnica de tratamento de solos para reducao dos
assentamentos imediatos.

+ -
e) ] © =
o S, e 8 0
(O] E o =] o
5 8% 8% 8§ 3 o
3 o o ® &a o o £
g > E 2 5 g 9 °© =]
S 93 @ Q Q= © o
o O &= Qg a9 = =
= e £ £ 2 @
e Q g8 R s g 2 =
o0 >> OB O o = ]
Edificio Novo / | Novo ~ - * * d d
Existente Existente . °
Edificacao
Assent. Grandes ° O (] ° O (@)
Admissiveis Pequenos ° ° 10 R ° °
Dimens&o Area a| Grande o o o o o O
tratar Pequena ° O O O °
. Urbana ° ° °
Tipo Zona
Condicionalismos do Rural ot ® o o o
local a tratar Boas b ® ® L] o
Acessibilidades -
Mas ® O - O
Edificagoes Sim O - - d
Vizinhas Nao ) ) ) ®
Cascalheira ) - °
. Areia ° [ )
Tipo de solos -
Silte o ) )
Argila - °
<5m (¥ ° ¢} o) .
. Profundidade | 5~ 10m o - - o d o
Caracteristicas do maxima 10 ~30m _ _ ~ o o
terreno
>30m ® = )
Saturado ) ° °
Nivel Freatico Parcial o ° ° [ ° °
Seco ° ) ) ) ° °
Terreno Sim O ) O ® ) °
Heterogéneo Nzo ° ° ° ° ° °
Curto - o ° ° ) )
Prazo de Execugao
Alargado o ° ° o ° °
Disponibilidade Alta d e e °© d d
Financeira Baixa P ° ° -~ )
Legenda:
L] - adequado
o - pouco interessante
- - nao aplicavel

Da analise da matriz anterior € possivel verificar que as técnicas de tratamento mais

indicadas para o presente caso sdo a vibrocompactacdo e a mistura de solos, dado
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que sado as Unicas totalmente adequadas relativamente a todos os fatores

relacionados com a obra e sua envolvente.

Face aos resultados obtidos e tendo presente que na zona das caldeiras, adjacente a
zona em analise, se encontravam a decorrer trabalhos de melhoramento do solo
através da técnica de vibrocompactacao, optou-se por recorrer a mesma técnica para
o tratamento do solo de fundagédo na zona dos tanques de evaporagao, permitindo
reduzir nos encargos de mobilizagao do equipamento para o local a tratar.

A utilizagdo desta técnica ird assim, permitir por um lado promover o aumento da
compacidade do solo de fundagao e, em simultdneo, homogeneizar 0 mesmo no que
diz respeito a sua compacidade e deformabilidade, sendo obtida uma consequente
reducdo dos assentamentos imediatos totais e diferenciais devidos as estruturas a

executar.

N

Relativamente a definicho da malha de tratamento a executar, foi tido em
consideragdo 0s seguintes aspetos: assentamentos imediatos expectaveis nos
tanques da zona inferior proximos do limite maximo admissivel; tanques da zona
inferior com instalacdo de equipamentos mecanicos sensiveis aos assentamentos e;

tensdes de servico nos tanques da zona inferior superiores aos restante tanques.

De acordo com a andlise do cenario apresentado verifica-se que as estruturas e
equipamentos a instalar na zona inferior, sujeitas a tensbes mais elevadas e com
maior sensibilidade aos assentamentos, sdo aqueles que revelam a necessidade de

um tratamento mais profundo.

Contribui ainda para a elevada deformabilidade da zona inferior, o facto de se
considerar que o estrato profundo mais rigido de areia, localizado a cerca dos 12 m de
profundidade, ndo influencia diretamente o calculo dos assentamentos provocado por
estas estruturas de pequeno didmetro, tendo em consideracao a teoria dos bolbos de
tensao referida por Matos Fernandes (2008).

Tendo em consideragdo os diversos pressupostos enunciados optou-se por realizar
uma solu¢do de tratamento do solo de fundagdo na zona inferior com recurso a
vibrocompactagao até aos 13 m de profundidade, ou seja até ao estrato mais rigido de
areia. Relativamente as zonas intermédias e superior, devido a influéncia do estrato
profundo mais rigido de areias, considerou-se suficiente a execugédo do tratamento
com vibrocompactacao até aos 7 m de profundidade, cuja principal funcao seréa a de

homogeneizar o solo, prevenindo os assentamentos diferenciais.

De referir que a otimizagdo da malha de tratamento foi realizada com recurso a

execugao de zonas de tratamento experimentais, considerando diferentes dimensdes
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para a malha, e execugdo de ensaios CPT para avaliagdo das caracteristicas antes e

apos o tratamento.

No Quadro 5-12,

zZzonas.

€ apresentada a definicdo do tratamento aplicado nas diferentes

Quadro 5-12 — Definicdo do tratamento por vibrocompactacao a aplicar, por zona.

Malha de tratamento

Zonas Profundidade (m) triangular (m)
Superior
- 7 25x2,5
Intermédia
Inferior 13 2,0x2,0

Na Figura 5-14, apresenta-se a planta com a indicacdo da malha de tratamento

triangular a realizar, com um espacamento de 2 e 2,5 m, respetivamente, para a zona

inferior (13 m,

representada a cor verde).

representada a cor vermelha) e zona intermédia e superior (7 m,

' 2,0m

E?a

\{ibrocompactagéo com 13 m de profundidade
Area de intervengao - 935 m2
Pontos de tratamento - 312

mfm Vibrocompactagéo com 7 m de profundidade
/\/\Wv Area de intervengéo - 3.910 m2
Pontos de tratamento - 770
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Figura 5-14 — Extrato da planta com a indicagdo da malha de tratamento a realizar.
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De acordo com o que ja foi referido anteriormente, o tratamento dos solos de fundacao
excluiu a zona envolvente do “Tanque Licor”, para o qual se recorreu a execucao de
fundacbes indiretas através de estacas, tendo em consideragdo 0s pequenos

assentamentos admissiveis para a funcionalidade desta estrutura.

5.3 ACOMPANHAMENTO EM OBRA

Tendo sido definida a técnica de vibrocompactacao a aplicar no tratamento do solo de
fundacdo da zona em estudo, durante o periodo de realizagdo dos trabalhos foi

realizado o seu acompanhamento no local.

Na Figura 5-15 apresenta-se uma vista geral de parte da zona onde foram construidos
os tanques de evaporagao, onde é possivel conferir a natureza arenosa do solo e a
grua posicionada com o vibrador para dar inicio aos trabalhos.

"ummugumrmm;

* Rep

Figura 5-15 — Vista geral da zona dos tanques de evaporagao, de natureza arenosa.

O tratamento por vibrocompactacao foi realizado até aos 13 m de profundidade numa
area aproximada de 935 m? correspondente & zona inferior, e até aos 7 m numa area
aproximada de 3.910 m? que diz respeito as zonas intermédia e superior, em malhas
triangulares de 2,0x2,0 m e 2,5x2,5 m, respetivamente.

O procedimento para a execugdo do processo de vibrocompactacdo, consistiu no
seguinte:
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a)

Marcagédo da malha de tratamento in situ, através de estacas de madeira

devidamente numeradas;

Ap6s a marcagdo dos pontos, a grua foi colocada no local de inicio dos
trabalhos e o vibrador posicionado no ponto a vibrar (Figura 5-16);

Ap6s o acionamento do vibrador procedeu-se a inje¢cdo de agua através da
ponta e iniciou-se a sua descida lentamente. Na vizinhanca imediata do
vibrador o solo ficou saturado de agua, propiciando assim, local e
temporariamente, a sua liquefagdo sob a influéncia da vibragdo. O vibrador,
assim como os tubos de extenséo foram penetrando rapidamente no solo sob o

seu peso proprio (Figura 5-17);

Ao ser atingida a profundidade pretendida, foi dado inicio a compactagao das
areias. Esta compactacao foi executada de uma forma lenta e continua, desde

a profundidade méaxima atingida pelo vibrador até a plataforma de trabalho.

Figura 5-16 — Vista geral do equipamento de Figura 5-17 — Aspeto geral do vibrador

vibrocompactacao. utilizado e depressao criada na sua
envolvéncia. Notar saturagao dos solo na
envolvente do local tratado.

O efeito da vibrocompactagcao tornou-se, em geral, visivel a superficie através da

formacao de uma depressao cénica. A depressao formada em torno do vibrador ou

dos tubos de extensdo foi continuamente preenchida com material granular (areia),

proveniente do solo natural existente no proprio local da obra (Figura 5-18).
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Figura 5-18 — Aspeto geral do tratamento por vibrocompactag¢dao em curso, sendo colocadas
areias de modo a ir preenchendo o espaco resultante, criado pela compactacao dos niveis
inferiores.

Como complemento a andlise dos resultados dos ensaios, é apresentada na Figura
5-19 a representagdo esquematica correspondente ao tempo total de tratamento de
cada ponto da malha definida, que foi analisado como método indireto de avaliagao.

Assim, da analise dos pontos de tratamento, verificou-se que de um modo geral, foi
necessario um tempo superior a 30 minutos para tratar a zona inferior (zona a cor
vermelha), onde se constatou que por diversas vezes o vibrador teve que vir a
superficie para que se pudesse avangar com o tratamento para além dos 9 m de
profundidade. Esta situacdo de subida do vibrador também se verificou, ainda que
pontualmente, a outras profundidades, nomeadamente a cerca dos 4 e 7 m de
profundidade. Esta situacdo, ainda que indiretamente, revela as dificuldades de
compactagéo, traduzida por uma zona de compactagdo marginal, identificada de
acordo com a classificagdo de Robertson et al (1986), apresentada na Figura 5-12.

Quanto as zonas intermédias e superior, constatou-se que os tempos de tratamento
variaram entre os 5 e os 10 minutos (zona a cor azul) e os 10 e os 20 minutos (zona a
cor verde), ndo tendo sido identificada a necessidade de proceder a subida do vibrador

até a superficie, de forma a avancar com o tratamento.
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Figura 5-19 — Representacao grafica do tempo total de tratamento de cada ponto da malha.
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5.4 ANALISE DA EFICIENCIA DO TRATAMENTO

Na fase de planeamento dos trabalhos foi programada a realizagdo de uma campanha
de prospecao geotécnica complementar com base em ensaios de PDM e CPT, para
avaliar a eficiéncia do tratamento realizado nos solos de fundacdo da zona dos
tanques de evaporagao.

De acordo com o que ja foi referido na seccéo 5.1.1, os ensaios PDM foram realizados
antes de se proceder ao tratamento do solo, tendo os ensaios CPT sido realizados no
mesmo local de alguns ensaios PDM, apés o tratamento do solo, para avaliagdo da
eficacia do mesmo. Na zona inferior, considerada mais critica, os ensaios PDM foram

igualmente realizados no fim do tratamento.

Importa fazer referéncia ao facto de nos ensaios de CPT, realizados no ambito da
campanha de prospecdo complementar, apenas terem sido fornecidos os graficos
relativos ao registo do valor da resisténcia de ponta (q.), que nesta fase da avaliagao
da eficiéncia do tratamento relativamente a deformabilidade do solo se revelou

suficiente.

Os trabalhos de prospegéao complementares executados foram resumidos no Quadro
5-2, com a informacado genérica acerca da sua designagao e fase dos trabalhos em

que foram executados.

Na Figura 5-20 sao apresentados os valores comparativos de resisténcia de ponta do
solo de fundagao obtidos nos ensaios de PDM, antes e apds tratamento na zona
inferior, onde foi realizado o tratamento até aos 13 m de profundidade.
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Resisténcia de ponta - qd (MPa)
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— PDM 1 PDM2 —— PDM3 —— PDM 4 ====PDM 1F PDM 2F === PDM 4F

Figura 5-20 — Resultado comparativo dos ensaios de PDM realizados na zona inferior, antes do
tratamento (linha fina) e apds o tratamento (linha grossa).

Da andlise dos resultados, verifica-se que com o tratamento efetuado foi conseguida
uma maior homogeneizagao da resisténcia dos solos de fundagado em profundidade e
em toda a area tratada, com valores superiores a 20 MPa a partir de cercados 7 a8 m
de profundidade, a excec¢do do ensaio 2 em que este valor s6 € conseguido a partir
dos 10 m de profundidade.

113/130



Técnicas de melhoramento de solos e metodologia de selegao

Nas Figura 5-21 e Figura 5-22 é apresentada a sobreposicdo dos valores de
resisténcia de ponta (qc) registados nos ensaios de CPT realizados antes e apés

tratamento na zona inferior e zonas intermédia e superior, respetivamente.

Resisténcia de ponta - qc (MPa)
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

2,0

4,0

6,0

8,0

Profundidade (m)

10,0

12,0

14,0

16,0

——CPT44 —— CPT48 CPT {F === CPT 2F === CPT 3F === CPT 4F

Figura 5-21 — Resultado comparativo dos ensaios CPT realizados na zona inferior, antes do
tratamento (linha fina) e apos o tratamento (linha grossa).
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Resisténcia de ponta - qc (MPa)
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2,0

4,0

6,0

8,0

Profundidade (m)

10,0

12,0

14,0

16,0

—CPT29 —— CPT 31 CPT 32 —— CPT 41 === CPT 8F === CPT 9F

Figura 5-22 — Resultado comparativo dos ensaios CPT realizados nas zonas intermédia e superior,
antes do tratamento (linha fina) e apés o tratamento (linha grossa).

A andlise dos graficos relativos a resisténcia de ponta (qc) registada nos ensaios de
CPT confirmou a eficiéncia do tratamento realizado no que diz respeito a

homogeneizacao da resisténcia do solo de fundagao, igualmente revelada nos ensaios
de PDM.

Os ensaios CPT revelaram, no entanto, valores de resisténcia de ponta superiores aos
ensaios PDM, tendo sido registados valores superiores a 15 MPa a partir dos 2,0 m de
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profundidade, onde serdo fundados os tanques. O valor da resisténcia de ponta do

solo apresentou um crescimento com a profundidade relativamente linear.

Baseado nos resultados obtidos nos ensaios CPT de confirmacao da eficiéncia do
tratamento do solo, foram deduzidos os novos parametros de deformabilidade do solo,
nomeadamente 0 moédulo de deformabilidade (E), bem como dos parédmetros de
resisténcia ao corte do solo (¢ e c), para as diferentes camadas identificadas que

compdem o solo de fundagao na zona dos tanques de evaporagéo.

Assim, para os 4 estratos distintos ja identificados, foram deduzidas as seguintes
caracteristicas apds a execugao do tratamento do solo (Quadro 5-13).

Quadro 5-13 — Estratificacao e parametros geotécnicos do solo de fundacgao, apos o tratamento.

Profundidade Yh _ 05 E=2.q
Camadas (m) q. (MPa) (kN/m3) ¢=29+q. | ¢ (kPa) (Mpa) \%
1. |Areia cascalhenta 0-1,5 9,2 17 37,0 0 18,4 0,30
2. |Areia 15-9 21,2 17 38,6 0 42 4 0,30
3. [Silte Arenoso 17 39,8 0 0,35
>9 34,2 68,4
4. |Areia 17 39,8 0 0,30

Para avaliar a eficiéncia do tratamento do solo realizado relativamente aos

assentamentos imediatos, foram avaliados os assentamentos imediatos expectaveis
na fundacdo devido aos tanques a construir, considerando os novos parametros de

deformabilidade do solo.

O Eequv @ considerar no calculo do assentamento de cada estrutura, de acordo com a

equacgdo 5-5, bem como o respetivo assentamento estimado, é apresentado no
Quadro 5-14.

Quadro 5-14 — Assentamentos imediatos estimados, em fun¢éo da zona, apos o tratamento.

Zona de Diametro |Hia=2.B E.cuv (MPa) Cargas | Assentamento

Implantacdao |meédio - B (m) (m) equiv v (kPa) imediato (mm)
Superior 20,0 40,0 79,6 0,30 150 29,1
Intermédia 12,5 25,0 61,1 0,30 150 23,7
Inferior 5,0 10,0 50,2 0,30 250 19,3

[0

Da andlise do valor dos assentamentos expectaveis para as diversas estruturas

Q-

indiscutivel a influéncia do tratamento realizado, principalmente no que diz respeito
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zona inferior, onde se registou uma reducgéo do valor previsto dos assentamentos para
cerca de metade do inicial. E ainda de realcar a homogeneizagao obtida no solo de
fundacao relativamente a sua compacidade, como revelam os ensaios CPT realizados.

Assim é possivel concluir que a aplicacao da técnica de vibrocompactagéo, de acordo
com o preconizado em projeto, demonstrou ser eficiente no melhoramento dos solos

de fundagéo da zona dos tanques de evaporagao.

Complementarmente, foi feita uma andlise tensao-deformagdo com recurso ao
programa de calculo automatico PLAXIS (Versao 2D 2016), que se baseia no método
dos elementos finitos, com o objetivo de avaliar a eficiéncia do tratamento do terreno
com base na estimativa dos assentamentos dos tanques antes e apds a execugao do

tratamento.

Considera-se que a anadlise feita € uma analise simplificada em que se admitiu o
modelo de Mohr-Coulomb para todos 0os materiais sendo o célculo realizado para uma
andlise elasto-plastica.

Fez-se uma andlise para a situacao tipo que se revelou mais desfavoravel na andlise
elastica, ou seja para o tanque tipo da zona inferior com 5 m de didmetro com uma
tensdo distribuida de 250 kPa, antes e apds tratamento. Nesta analise foram
considerados os parametros geotécnicos deduzidos a partir dos ensaios realizados,
que foram apresentados no Quadro 5-6 e Quadro 5-13, para os parametros antes e

apés a execucao do tratamento, respetivamente.

A Figura 5-23 e a Figura 5-24 dizem respeito a situacdo sem tratamento e a Figura
5-25 e a Figura 5-26 a situacao com tratamento, respetivamente no que diz respeito a
geometria, definigdo dos materiais considerados, e assentamentos obtidos.
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Figura 5-23 — Geometria e definicao dos estratos considerados no calculo, sem tratamento.
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Figura 5-24 — Resultados dos assentamentos, sem tratamento.
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Figura 5-25 — Geometria e definicdo dos estratos considerados no calculo, apds tratamento.
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Figura 5-26 — Resultados dos assentamentos, apos tratamento.
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De acordo com os resultados, verifica-se que com o tratamento aplicado os
assentamentos vém reduzidos a um maximo de 20,2 mm, onde inicialmente se tinha

obtido um méaximo de 37,4 mm.

Considera-se que uma grande percentagem destes assentamentos vao ocorrer a curto
prazo e durante a construgdo, dado o caracter arenoso dos solos de fundagao, sendo

deste modo reduzidos os assentamentos diferenciais.

No Quadro 5-15 sdo apresentados os valores do assentamento estimado para a zona
inferior, segundo os dois métodos.

Quadro 5-15 — Assentamentos estimados na zona inferior, antes e apos o tratamento, em funcao
do método de calculo.

Assentamentos (mm)
Fase
(zona inferior) Método analitico | Método elementos
(Teoria Elasticidade) finitos (Plaxis)
antes do tratamento 36,1 37,4
apdés o tratamento 19,3 20,2

A andlise comparativa dos resultados obtidos com base nos métodos analiticos (teoria
da elasticidade), por um lado, e com base no método dos elementos finitos (PLAXIS),
por outro, permite validar os resultados obtidos através de ambas as técnicas no que
diz respeito a eficiéncia do tratamento realizado, dado que ambas apresentam valores

da mesma ordem de grandeza.

Adicionalmente é ainda apresentado na Figura 5-27 o bolbo representativo do

aumento de tensdes devido a execugao da estrutura.

De acordo com o que se verifica, a execugao da estrutura da origem a um aumento
das tensdes na sua fundacao, designado por bolbo de tensbes, que de acordo com o
célculo atinge uma profundidade da ordem dos 10 m, cerca de 2x o diametro do
tanque, o que vai ao encontro da teoria dos bolbos de tensado referida por Matos
Fernandes (2008).
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[kh/m3]
20,00

0,00 3 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 1400 1600 1800 2000 22,00 2400 2600 2800 30,00
1 |

20,00

18,00

16,00

14,00

12,00

Cartesian effective stress o'w

Maximum value = 0,4539 kN/m? (Element 180 at Node 3186)
Minimum value = -375,7 kN/m? (Element 473 at Node 1263)

Figura 5-27 — Bolbo de tensdes na fundacgao devido a execucao da estrutura.

5.5 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo foi apresentado um caso de estudo que diz respeito a um processo de
assessoria geotécnica para a construgao de novas caldeiras e tanques de evaporacao
de uma fabrica de pasta de papel em Leirosa.

No &mbito do trabalho desenvolvido, destaca-se a andlise dos dados de prospecao
geotécnica e selecdo da metodologia de tratamento de solos de fundagéao a aplicar na
zona dos tanques de evaporagdo, acompanhamento dos trabalhos e a realizagéo de
ensaios de campo para avaliar a eficiéncia do trabalho implementado.

A analise do cenario geotécnico do solo de fundacdo, para avaliar o tipo de
comportamento face a constru¢do das caldeiras e tanques, foi realizada recorrendo a
execucao de ensaios de penetracdo estatica (CPT) e dinamica (PDL e DPSH), que
permitiram confirmar a existéncia de um solo arenoso solto a medianamente
compacto, com um comportamento heterogéneo em fungdo da localizagdo, mas
também a presenca de um nivel mais profundo de solos siltosos ou argilosos
organicos.

Em face dos resultados obtidos, e com base na aplicacdo da matriz de decisdo da
técnica de tratamento de solos apresentada no Capitulo 4, foi selecionada a
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metodologia de tratamento do solo de fundagdo mais adequada ao cenario em
questao, de forma a promover a compactacao profunda do solo.

A aplicacdo da matriz de decisdo apontou como solugbes mais adequadas para
tratamento do solo de fundacao do cenario em analise a técnica de vibrocompactacao
ou de mistura de solos. De modo a aproveitar os equipamentos ja presentes em obra,
permitindo reduzir os encargos relativos a mobilizacdo do equipamento para o local a
tratar, optou-se por recorrer a técnica de vibrocompactacao para o tratamento do solo
de fundagéo na zona dos tanques de evaporagao.

Esta técnica permitiu, por um lado promover o aumento da compacidade do solo de
fundacao e, por outro homogeneizar 0 mesmo no que diz respeito a sua compacidade
e deformabilidade, sendo obtida uma consequente redugdo dos assentamentos

imediatos totais e diferenciais devido as estruturas a executar.

A analise dos assentamentos estimados, antes e apds o tratamento do solo de
fundacdo, foi realizada segundo o método analitico (com recurso a teoria da
elasticidade) e ainda segundo o método dos elementos finitos (PLAXIS).

De notar que os valores dos deslocamentos calculados segundo ambas as
metodologias sdo da mesma ordem de grandeza, cerca de 40 mm antes de realizar o
tratamento e 24 mm apds o tratamento, o que nos permitiu validar os resultados
obtidos. Face ao caracter arenoso do solo de fundagéo, serd admissivel que o valor

dos assentamentos expectaveis se processe durante a construcao dos Tanques.

De acordo com o que foi demonstrado no presente caso de estudo, verificou-se a
aplicabilidade das matrizes de decisdo da técnica de tratamento de solos (Capitulo 4)
em relagdo a um cenario real de obra, sendo ainda confirmada com base nos ensaios

realizados a eficacia do tratamento proposto e aplicado.
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A crescente pressao urbanistica que se tem vindo a verificar, bem como a continua
evolugdo das técnicas construtivas tem conduzido, por um lado a procura de novos
espagos para construcdo, nomeadamente locais que, devido as suas fracas
caracteristicas geotécnicas, haviam sido anteriormente rejeitados para edificagéo, e
por outro a um incremento das cargas a transmitir a fundagdo e utilizagcdo de

estruturas mais rigidas e com menor tolerancia as deformagoes.

A conjugacgao destes dois fatores conduz frequentemente a cendarios onde, caso nédo
sejam tomadas quaisquer medidas de prevencao, seria atingido o ELU e/ou o ELS da
estrutura executada sob essas condi¢des, respetivamente por excessivo carregamento
da fundacao que apresenta uma reduzida capacidade de ca resistente rga conduzindo
a sua rotura e devido a elevada deformabilidade do terreno dando origem a

assentamentos incompativeis com a exploracao do edificio.

Dado que as exigéncias de segurancga, conforto e funcionalidade das estruturas a
executar a tornam mais rigida, sob o ponto de vista de alteracées estruturais, qualquer
intervengdo é, normalmente, realizada ao nivel da fundagdo. Nesse sentido, estdo
disponiveis diversas técnicas para melhoramento dos solos de fundacao, que visam
promover 0 aumento das suas caracteristicas geotécnicas de forma a torna-las

compativeis com os carregamentos impostos.

De acordo com a pratica corrente e recomendada, qualquer intervencao ao nivel dos
terrenos de fundagao requer uma caracterizagcdo geotécnica prévia do mesmo. Esta
caracterizacdo pode ser agrupada nos seguintes niveis de analise, com crescente

grau de conhecimento e que representa também um maior grau de investimento:
¢ Analise preliminar do local e das formagdes geoldgicas;
¢ Reconhecimento geotécnico sumario;
e Reconhecimento geotécnico pormenorizado ou detalhado;

e Eventuais estudos geotécnicos complementares.
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A caracterizacdo realizada vai permitir identificar o comportamento dos terrenos de
fundacao e os aspetos que venham a colocar em causa a estabilidade e seguranca da
estrutura, nomeadamente através da avaliacdo da capacidade resistente e previsao
dos assentamentos expectaveis da fundacéo, ou ainda a possibilidade de ocorréncia
de outros fendbmenos como a liquefacdo, solos expansivos, colapsaveis ou

contaminados.

Caso se verifique a incompatibilidade entre a edificagcéo a realizar e os terrenos de
fundagao existentes, podera ser equacionado o recurso a técnicas de melhoramento
de solos. O processo de selecdo da metodologia a aplicar devera ser inserido numa
nova de fase de projeto, a qual permitira a escolha e a definigdo técnica do método de
melhoramento de solo mais adequado para o cenario em causa, tendo em
consideragdo os diversos pressupostos envolvidos no processo, tais como, as
caracteristicas da estrutura (edificio) a executar, o local de implantacdo e as

caracteristicas do terreno interessado, entre outros.

Face ao variado leque de opg¢des que hoje em dia se encontram disponiveis no
mercado para tratamento de solos, que recorrem a técnicas mais ou menos
sofisticadas, mais ou menos dispendiosas, adaptadas a determinados tipos de terreno,
limitadas ou ndo pela profundidade, € importante o conhecimento geral das

caracteristicas das diversas técnicas de melhoramento de solo disponiveis.

Neste trabalho foram apresentadas e descritas, para cada uma das técnicas de
melhoramento de solos mais representativas da oferta existente no mercado nacional,
a sua técnica de execucao, o ambito de aplicacéo e ainda apresentadas as principais
vantagens e limitagbes de cada uma. Esta informacao foi resumida e apresentada no

Capitulo 4.

Com base em toda a informacao recolhida acerca das caracteristicas do terreno, da
edificacdo, zona envolvente, prazos, disponibilidade de equipamentos e financeira, foi
possivel sistematizar a metodologia de tomada de decisdo acerca da(s) técnica(s)
mais indicadas para o tratamento do terreno de fundacdo. Essa sistematizacédo é
apresentada nos quadros do Anexo |, em funcao do tipo de fundacgao a tratar.

A aplicacdo desta metodologia foi utilizada num caso de estudo apresentado no
Capitulo 5, decorrente de um processo de assessoria geotécnica desenvolvido na
ELSAMEX, referente aos trabalhos de construcdo das novas caldeiras e tanques de
evaporagao de uma fabrica de pasta de papel, em Leirosa. Esta assessoria incluiu a
caracterizacdo geotécnica, a selecdo da técnica de melhoramento de solo da

124/ 130



Capitulo 6 Consideragdes finais e trabalhos futuros

fundacao, definicbes de projeto, acompanhamento dos trabalhos na obra e ainda a
realizagdo de ensaios de campo.

No desenvolvimento do estudo, foi possivel tomar contacto com as diversas valéncias
envolvidas no processo, nomeadamente com o projeto de execucao dos trabalhos de
densificacdo das areias da fundacdo, e ainda com os trabalhos de prospecao
geotécnica utilizados para a caracterizagdo complementar e a avaliagdo final dos
terrenos de fundacdo (CPT, PDM e PDL), cuja interpretagdo conduziu a definicdo da
técnica a aplicar, tendo em consideragdo o tipo de terrenos interessados e a
aplicabilidade dos diferentes métodos ao tratamento.

No ambito da assessoria, 0 espago a intervir foi subdividido em duas zonas, a zona
das Calceiras e a zona dos tanques de evaporagéo.

Para a zona das caldeiras, foi realizado o acompanhamento e a analise critica dos
trabalhos de melhoramento dos terrenos, através de vibrocompactagdo, que se
encontravam ja em curso, 0s quais nao foram abordados no caso de estudo

apresentado.

No ambito da intervengédo na zona dos tanques de evaporacao, procedeu-se a selecao
do tratamento dos terrenos das fundacdes, tendo em conta o cenario geoldgico e
geotécnico presente e ainda os equipamentos disponiveis em obra.

O recurso a trabalhos de prospecao adicionais (CPT e PDM) no final dos trabalhos
permitiu avaliar a eficacia da metodologia aplicada para o melhoramento dos solos,
confirmando-se essa mesma melhoria para niveis de assentamento expectavel

compativeis com a execucgao da estrutura.

Face a compacidade inicial dos terrenos de fundacdo, uma das principais
preocupagbes prendia-se com a ocorréncia de grandes assentamentos da estrutura,
tendo esta questao sido avaliada recorrendo ao programa de calculo automatico
PLAXIS. Os resultados obtidos demonstraram que os assentamentos expectaveis (2,5
cm) se encontram dentro dos limites aceitaveis, de acordo com o definido na
NP EN 1997-1:2010 (EC7).

Acresce ainda o facto de, a fundacao ser constituida na generalidade por materiais
arenosos, pelo que os assentamentos a ocorrer serdo do tipo imediato, devendo

processar-se antes de a obra entrar em servico.

Da analise realizada acerca do desenvolvimento de todos os trabalhos relacionados

com a assisténcia geotécnica realizada, resultam as seguintes conclusoes:
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o E importante a realizacdo de um estudo de caracterizagdo geotécnica o mais
completo e pormenorizado possivel, evitando o aparecimento de imprevistos

durante a execucao dos trabalhos;

e A ocorréncia de imprevistos durante a fase de obra conduz, normalmente, a
custos acrescidos para a execugao dos trabalhos, relacionados com a
imobilizagcao dos equipamentos, execugao de estudos complementares e ainda
com a eventual necessidade de redefinir a técnica a aplicar e do alargamento
dos prazos de execugao;

e Os trabalhos devem ter acompanhamento constante, permitindo realizar
eventuais adaptagdes, no local da obra, da solugcdo prevista em fungdo de
eventuais singularidades detetadas no terreno;

e Em funcdo da metodologia preconizada, devem ser avaliadas e tidas em
consideracado eventuais efeitos secundarios que esta possa induzir sobre a
zona envolvente, nomeadamente no que respeita a inducao de vibragdes na

fundagao de edificios adjacentes.

Apb6s o acompanhamento do referido caso de estudo, foi possivel compreender a
utilidade e a importancia de realizar um estudo geotécnico completo e pormenorizado
dos cenarios em analise, bem assim como, de outras condicionantes da estrutura e do
local a intervir. Fica ainda evidente a importancia da interagdo entre esta informacao e
a escolha da técnica de tratamento de solos a executar, sendo que uma pequena
variagao na primeira pode significar uma imediata alteragdo da segunda.
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