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RESUMO

O presente artigo diz respeito ao Projeto de Fundagdes para os Armazéns 1 e 2 da Plataforma Logistica, em constru¢do nas proxi-
midades de Vila Nova da Rainha, na Azambuja (Portugal). O calculo da estrutura e fundagdes foi realizado em regime de interagdo
solo-estrutura, tendo, para tal, sido consideradas constantes elasticas, molas, nas bases dos elementos estruturais, cujos valores
foram calibrados com base em resultados de ensaios de carga a escala real, realizados no local. A solugdo de fundagdes foi conce-
bida numa combinagdo de estacas cravadas pré-fabricadas, para fundagio indireta dos elementos estruturais, e de uma plataforma
de transferéncia de carga sobre colunas de brita compactadas, para fundagido dos pavimentos. As colunas de brita desempenham a
fungdo de elementos de melhoramento e de reforgo dos solos brandos existentes no local. No ambito do controlo de execugdo da
obra, incluindo das deformagdes das solugdes de fundagdes e de melhoramento e refor¢o de solos adotadas, destaca-se a realizagao
de diversos ensaios “in-situ”, antes e durante a execugdo da obra.

Palavras chave: estacas cravadas, colunas brita compactadas, ensaios de carga.

1 INTRODUCAO Tendo por base a informacdo geoldgica e geo-
técnica do local, foram propostas as seguintes so-
No presente artigo séo descritas as solugdes ge-  lugdes para as fundagdes da estrutura e dos pavi-
otécnicas propostas para as fundagdes, melhora-  mentos interiores dos armazém:
mento e refor¢o de solos de dois armazéns de lo- e FundagGes indiretas para os pilares da
gistica, com area maxima de implantacdo de superestrutura com recurso a estacas
aproximadamente 50.434m?, em constru¢do na pré-fabricadas em betdo armado, do
zona da Azambuja, em Portugal, junto & margem tipo TERRA. Os macigos de encabe-
direita do rio Tejo, a cerca de 40km a norte de Lis- camento das estacas foram, por sua
boa. vez, travados por vigas de fundacao,
A estrutura dos armazéns € composta por pila- dimensionadas para acomodar, além
res e por vigas em estrutura de betdo armado, em dos esforgos horizontais € momentos
geral pré fabricados, e em estrutura metalica. fletores transmitidos pelos pilares,

uma excentricidade acidental de até
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10cm correspondente a tolerancia de
execuc¢do / implantacdo das estacas;

e Pavimentos interiores do armazém so-
bre terrenos brandos: laje de fundagao
em betdo armado com fibras, sobre
plataforma de transferéncia de carga
com altura compativel com a distancia
entre colunas de brita compactadas ¢
refor¢ada com geotéxteis de alta resis-
téncia na respetiva base. As colunas
de brita foram executadas a através do
sistema IMPACT da GEOPIER®,
funcionando como elemento de trata-
mento e reforgo dos solos brandos.

2 PRINCIPAIS CONDICIONAMENTOS

No presente capitulo apresentam-se os princi-
pais condicionamentos que afetaram as solucdes
estudadas e adotadas.

2.1  Condicionamentos geoldgicos e
geotécnicos

Efetuou-se uma campanha de prospecdo cons-
tituida por varios furos de sondagem, com a reali-
zacdo de ensaio SPT, bem como ensaios de pene-
tracdo estatica, com medicdo das pressoes
intersticiais (CPTu). Apresenta-se na Figura 1 a
localizagdo das sondagens realizadas.

Complementarmente e dada a dimensao da es-
trutura projetada, foram realizados ensaios de pe-
netragdo dinamica DPSH, com a localizagdo indi-
cada igualmente na Figura 1, com o objetivo de
melhorar a caracterizagdo geoldgica e geotécnica
do terreno, em particular a espessura dos solos
brandos, e, em consequéncia, de tentar otimizar a
solu¢do de fundagdes.

O dispositivo geoldgico identificado no local
de interveng¢do assinala a ocorréncia de substrato
de facies sedimentar atribuido ao Miocénico, re-
presentado pelas unidades lito-estratigrafica de-
nominadas de Camadas de Vila Nova da Rainha e
Complexos Detriticos de Ota Camarnal (M) e pe-
los Depositos de Terrago-Quaternario, do Plio-
Plistocénico (Q). A superficie existem, com geo-
metria irregular, depodsitos aluvionares (a) e de

aterro (At) de génese contemporanea, de espes-
sura variavel e sem aptiddo para as fungdes de
fundacio.

Figura 1. Localizagdo das sondagens

Os horizontes geoldgicos e geotécnicos deteta-
dos para cada um dos armazéns obrigaram a que
as inclusdes no solo, estacas e colunas de brita,
atingissem o substrato datado do Miocénico. No
caso do Armazém 1 (localizado a Norte), identifi-
cou-se o substrato datado do Miocénico a profun-
didades varidveis entre 2 a 10m, enquanto no Ar-
mazém 2 o mesmo substrato foi observado a
profundidades variaveis entre 10 a 20m. Esta situ-
acdo podera ser explicada pela intersecdo de li-
nhas de agua de orientagdo sensivelmente perpen-
dicular a bacia do rio Tejo, localizada a Sul —
Nascente da obra.

2.2 Outros condicionamentos

Um dos principais condicionamentos das
solugdes adotadas relacionava-se com a
necessidade de colocar em exploragdo, com a
mior celeridade possivel, ambos os armazéns de
logistica.

As solugdes adotadas de estacas cravadas e de
tratamento e reforco com colunas de brita
compactadas permitiam a otimizac¢ao do tempo de
execugdo e, em consequencia, o prazo da obra.



3 SOLUCOES DE REFORCO DOS SOLOS
DE FUNDACAO DE PAVIMENTOS

Tendo por base a informagdo geotécnica, bem
como os requisitos de valores limite de assenta-
mentos estabelecidos para a exploragao dos arma-
zéns, concluiu-se que a melhor solucdo técnica e
econdmica para o melhoramento dos terrenos sob
a laje do pavimento seria o recurso a colunas de
brita compactadas.

Foi assim estudada e adotada uma solugdo de
colunas de brita dispostas numa malha quadrada
de 2,8x2,8m? e 3,1x3,1m? em toda a area de fun-
dagdo do pavimento interior, desde que se encon-
trasse localizada sobre os materiais aluvionares
brandos, considerando uma sobrecarga de utiliza-
¢do de 50kN/m?.

As colunas de brita compactadas sdo constitui-
das através da aplicagdo de energia de impacto
vertical direto permitindo compactar eficazmente
camadas sucessivas de brita. A a¢do de impacto
vertical também incrementa a tensdo radial, per-
mitindo o melhoramento do terreno que confina
lateralmente as colunas. Quando necessario, as
colunas poderdo ser injetadas com calda de ci-
mento. A Figura 2 mostra o processo de execucao
das colunas de brita compactadas utilizando o
sistema IMPACT® da Geopier.

Os principais aspectos para os quais a solugdo
foi adotada estao listados abaixo:

e Geologia: Como o terreno dispunha de
grande variabilidade geologica, em
particular a espessura muito variavel dos
materiais aluvionares, a selecdo de uma
solugdo de reforgo e de melhoramento do
terreno era uma condi¢do fundamental
para a uniformizagao da rigidez do terreno
de fundagdo e, em consequencia, para um
eficaz controlo dos assentamentos
diferenciais das diferentes zonas dos
armazéns. Para contronar este desafio, do
ponto de vista concetual, foram tomadas as
seguintes medidas:

- Utilizagdo de diferentes malhas de
colunas de brita, em fungdo da
capacidade geotécnica de cada zona,
garantindo-se sempre que o a base das
colunas repousava sobre terrenos com
adequada capacidade de carga.

- Tendo por referéncia o descrito no
ponto anterir, execucao das colunas até
atingir o  critério de  nega,
correspondente a situagcdo em que a
aplicagdo da for¢a de “pull down” do
equipamento ¢ do vibrador, determine
que o avango ndo ultrapasse os 2,5 cm
por 10 segundos.

e Controlo dos assentamentos: o tratamento
e reforgo do terreno através das colunas de
brita  compactadas  permitiu = um

incremento da rigidez do terreno e, em
consequencia, um eficaz controlo dos
assentamentos, ajustando-se aos requisitos
de exploracdo dos armazéns: 30mm de
assentamento maximo.

Figura 2. Representacdo grafica do processo de execu-
¢do das colunas de brita compactada.

Destaca-se o facto das colunas de brita
compactadas poderem ser mais eficientes do
ponto de vista do incremento da rigidez, em
relacdo as colunas de brita tradicionais, pois
permitem a obtengdo de modulos de
deformabilidade da ordem de 1,3 a 2,5 superiores.
Esta diferenca ¢é justificada pela metodologia de
execugdo utilizada, compactagdo por camadas, e
pelo mecanismo de interacdo com o terreno
confinante, conforme esquematizado na Figura 3.
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Figura 3. Mecanismo de interagdo coluna - terreno

Em relagdo ao tratamento e refor¢o do terreno
com recurso a colunas de brita compactadas,
podem ainda ser destacados os seguintes pontos:

e Bom comportamento na distribuicdio e
acomodac@o das tensdes sob a plataforma
de transferéncia de carga: por serem
elementos de brita compactada, semi-
rigidos, permitem a uniformizacdo da
rigidez do terreno de fundagdo e instalagdo
a superficie de pavimentos de betdo de 15
a 17 cm de espessura, armados com fibras.

e Controlo dos assentamentos totais: a
melhoria do terreno através das colunas de
brita compactada permite um aumento da
capacidade de carga e um excelente
controlo dos assentamentos, ajustando-se
aos requisitos de assentamentos maximos
nao superiores a 30mm.

e Controlo dos assentamentos diferenciais e
compatibilidade com a solucdo de
fundagdo  indireta dos elementos
estruturais: o tratamento do terreno por
meio de colunas de brita compactada induz
um  aumento no  moédulo de
deformabilidade composto do solo tratado.
Isso implica indiretamente um melhor
confinamento horizontal e, em
consequencia, um melhor comportamento

das estacas pré-fabricadas cravadas
executadas para as fundagdes dos
elementos estruturais dos armazéns,

permitindo a otimizagdo das segdes das
estacas e das respetivas armaduras,
incluindo no que diz respeito as acdes e a
deformabilidade horizontal das solugdes.
e Desempenho: a técnica de colunas de brita
compactadas permite a execucdo de 200 a
260 ml/dia por equipa e turno, permitindo

cumprir as  elevadas  exigéncias
estabelecidas em_termos de prazo para a
execu¢do da empreitada.

3.1 Concegdo e dimensionamento

Inicialmente foi realizado um dimensiona-
mento do tratamento e refor¢o do terreno por meio
de um modelo elastico, seguindo a metodologia
do modulo composto, indicada na Figura 4 (1), e
baseado nos ensaios DPSH e SPT, realizados no
ambito estudo geolodgico e geotéenico inicial.
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Figura 4. Analogia com o conceito de Design Spring.

Durante a execu¢do das colunas em obra e,
sobretudo quando néo era atingida a profundidade
estimada em fase de projeto, foi necessario rever
o modelo inicial de estimativa de assentamentos e
desenvolver outro modelo, baseado na teoria da
pré-consolidacdo, utilizando os resultados dos
ensaios CPTu e dos ensaios edométricos.

Durante a elaboragdio do modelo de
assentamentos de acordo com a teoria da pré-

consolidagdo e contrastando os valores de Cg, e

Cy, obtidos através dos ensaios edométricos e dos
ensaios CPTu, concluiu-se que os ensaios de
CPTu forneciam pardmetros bastante mais
realistas, em comparagdo com os obtidos através
dos ensaios edométricos. Esta situagdo podera ser
explicada, fundamentalmente, pela maior
representatividade dos ensaios CPTu, em
comparacdo os ensaios edométricos, muito
condicionados pela qualidade da respetiva
amostragem.

Em complemento, refere-se que os pardmetros
obtidos através dos ensaios CPTu, foram ainda ca-
librados com base nos resultados dos ensaios de



carga realizados em obra, permitido, assim, res-
peitar o critério de assentamento maximo dos pa-
vimentos interiores, em fase de exploragdo, ndo
superiores a 30 mm.

3.2 Controlo de qualidade e de execuc¢do

No ambito do controle de qualidade e de exe-
cucdo das colunas de brita compactadas, incluindo
a confirmacdo dos valores dos pardmetros estima-
dos em fase de projeto, podem ser destacados dois
tipos de ensaios:

e Ensaios de carga estatica vertical: foram
realizados um total de 30 ensaios de carga
estatica vertical na cabega das colunas,
com carga maxima até 150% da carga de
servico, a fim de wvalidar a e
deformabilidade das colunas de brita
compactada, modulo de rigidez e de
modulo de deformagdo, conforme

ilustrado na Figura 5 e na Figura 6.

i

Figura 5. Vista de um dos ensaios de carga estatica
vertical.

Na Figura 6 ¢ apresentado um quadro-resumo,
onde sdo indicados os principais resultados
obtidos. Os valores obtidos sdo muito superiores
aos estimados em fase de projeto (cerca de 150%),
o que confirma a qualidade da solugdo de refor¢o
e tratamento implementada.

21D 429.28

18 33F 143.00 393.74
48G 157.00 431.49

60F 78.00 215.64

11w 145.00 399.38

1c 21P 201.00 552.18
33S 92.00 254.28

48U 82.00 226.49

13B 78.00 215.75

28 201 113.00 310.27
28L 95.00 262.58

37G 96.00 263.90

10-Q 90.00 247.60

10 11-D 110.00 302.42
19-K 85.00 233.05

19-S 104.00 284.92

11-) 87.00 238.76

1 16-F 82.00 225.63
17-1 112.00 309.35

20-C 123.00 338.36

7-M 82.00 224.42

2F 17-0 149.00 410.34
41-R 150.00 413.59

58-U 121.00 331.66

37-F 115.00 317.56

0 50"-F 78.00 213.33
54-Q 79.00 216.87

R22 89.00 244.48

W39 203.00 559.56

2 046 79.00 217.54
M61 83.00 228.97

T23 197.00 542.87

F34 87.00 240.41

2A S53 185.00 509.18
B67 90.00 247.52

114.74 315.81

76.00 250.00

Figura 6. Quadro resumo com os valores do médulo de
rigidez e o modulo de deformabilidade.

o Ensaios carga de longa duracdo: foram
realizados dois ensaios através de aterros
experimentais, a escala real, com duragdo
de aproximadamente 3 meses, até 200% da
carga de servico, a fim de avaliar o
desempenho da solucdo a médio e longo
prazo, conforme ilustrado na Figura 7.

Figura 7. Vista de um dos aterros experimentais.
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Figura 8. Grafico dos ensaios realizados, em escala
linear, onde pode ser observada a evolugdo dos assen-
tamentos ao longo do ensaio.

Os resultados obtidos nos dois ensaios de
longa duragao, indicados na Figura 8, foram muito
semelhantes. O assentamento total maximo apos a
estabilizacdo do ultimo patamar de carga foi de
cerca de 13 mm, valor muito inferior ao estimado
em fase de projeto, permitindo antecipar um bom
comportamento da solugdo a médio a longo prazo,
incluindo a auséncia de eventuais fenémenos de
fluéncia.

4 SOLUCOES DE FUNDACOES DAS
ESTRUTURAS DOS EDIFICIOS

Tendo por base o dispositivo geoldgico e geo-
técnico e o valor e amplitude das cargas a trans-
mitir pelos elementos estruturais, pilares e pare-
des, as respetivas fundacdes, foi estudada e
executada uma solugdo de fundagdes indiretas por
estacas pré-fabricadas em betdo armado para as
fundacdes dos dois armazéns.

As estacas pré-fabricadas foram dimensiona-
das e executadas para acomodar esfor¢os de com-
pressdo verticais no seu topo que determinam ten-
soes de compressdo no betdo de até cerca de
15MPa, equivalente a 30% do valor caracteristico,
situagdo compativel com o bom desempenho nas
fases de cravagdo e de exploragio.

As cargas maximas que cada estaca podera
acomodar sdo limitadas, ndo s6 pela sua capaci-
dade estrutural, mas também pelo comportamento
do terreno que confina e que se localiza na base da
estaca.

Neste enquadramento foi estudada e adotada
uma solugdo com recurso a estacas pré-fabricadas
tipo TERRA®, executadas sob os pilares ¢ pare-
des, correspondente a segdes T-235 e T-270, cujas
valores maximos das cargas axiais, em condi¢des
de servico, rondam os 850kN e 1120kN, respeti-
vamente. Como ja referido, esta solug@o apresen-
tou ainda uma boa compatibilidade com a solugéo
de tratamento e refor¢o do terreno de fundagado
dos pavimentos interiores, permitindo, em conse-
quéncia, minimizar a mobiliza¢do de assentamen-
tos diferenciais.



4.1 Concegdo e dimensionamento

As estacas cravadas foram pré-fabricadas, cor-
respondendo a Classe 1, conforme normas euro-
peias em vigor (5), dispondo de secdes quadradas
235 x 235 mm (T-235) e 270x270 (T-270), com
areas efetivas de 567,6cm? € 746,6cm?, respetiva-
mente. Estas foram fabricadas de acordo com o
Sistema de Qualidade EN ISO 9001:2008. No
caso em que se recorre a juntas, utilizou-se uma
junta tipo ABB, patenteada e experimentada, que
garante a continuidade das caracteristicas de resis-
téncia da estaca e que possui a classificagdo ma-
xima de acordo com a norma NP EN 12794
(Classe A).

Na produgdo do betdo foi adotado cimento tipo
EN 197-1 CEM 1 52,5 N/SR-3, EN 197-1 CEM 1
52,5 R/SR-3, II/A-V 52,5 N/SRC, ou II/A-V 52,5
R/SRC, com resisténcia minima aos 28 dias de
52,5MPa.

As estacas foram pré-fabricadas com betdo
com resisténcia caracteristica aos 28 dias ndo in-
ferior a SOMPa, com teor minimo de cimento su-
perior a 350 kg/m?, relacdo 4gua/cimento inferior
a 0,45 e uma penetracdo de agua sob pressdo ma-
xima inferior a 30 mm e média inferior a 20 mm.

Todas as estacas foram armadas em todo o seu
comprimento com vardes de aco nervurado do
tipo ASOONR SD, com limite elastico de S00MPa,
considerando 4016mm, dispostos nos cantos de
cada estaca. Foram igualmente consideradas ar-
maduras de cintagem J8mm de didmetro com
afastamento maximo de 11cm e 9,8cm para as es-
tacas T-235 e T270, respetivamente, com exce¢ao
das zonas de extremidade, em que o afastamento
entre cintas foi mais apertado. O recobrimento no-
minal minimo das armaduras foi de 30 mm.

Determinaram-se as cargas estruturais maxi-
mas de compressdo em servigo tomando como re-
feréncia o definido no Cédigo Técnico de Cons-
trugdo no Documento Basico de Seguranga
Estrutural de Fundagdes (Tabela 5.1), no Guia de
Fundagdes em Obras Rodoviarias (Tabela 5.5) e
no ROM 0,5-05 (Tabela 3.5.6), dado por:

Qrore = Qmax =0 - A
em que:

¢ 0,30 - fu
A 4rea da secciio transversal

fox  resisténcia caracteristica do betdo (¥)

(*) Medido em provete cilindrico standard de 15x30cm

Analisou-se a capacidade das estacas para aco-
modar esfor¢os combinados axiais ¢ momentos
fletores, através do programa Fagus 5, o qual per-
mite implementar com todo o rigor os requisitos
do Eurocddigo 2 — EC2 (3) para a obtencdo das
curvas de interagao. Para cada valor de carga axial
de calculo, foi fixado o momento fletor ultimo a
que a se¢do correspondente deveria resistir.

O dimensionamento das estacas efetuou-se
com a se¢do quadrada orientada em diferentes di-
recdes para contemplar qualquer excentricidade
que pudesse induzir esforcos de flexdo (flexdo
composta desviada) e as curvas de dimensiona-
mento tiveram em considera¢do a situagdo mais
desfavoravel.

Considerando a quantidade minima de arma-
dura transversal, o passo da hélice ou a separacao
entre cintas maior ou ligeiramente menor do que
0,75d, a resisténcia ultima ao esfor¢o transverso
foi estimada, considerando as estacas destas se-
¢oes (T-235 e T-270) como pegas sem armadura
de corte em zonas fissuradas por flexdo, conforme
estipulado no EC2 (3).

A carga maxima a que pode ser submetida cada
estaca foi limitada ndo sé pela sua capacidade es-
trutural, aferida em conformidade que o postulado
em cima, mas também pelo comportamento do
terreno que acomoda as solicitagdes transmitidas
pela propria estaca. Este foi avaliado com base
num apertado controlo de qualidade e de execu-
¢do, conforme descrito no préximo subcapitulo.

Dada a natureza agressiva do processo de cra-
vagdo, ocorreram problemas pontuais na cravagao
de algumas estacas que obrigaram a revisao da so-
lucao sendo que, nessas estacas, ndo foi possivel
verificar o critério de nega, pelo que as mesmas
foram devidamente substituidas.



4.2 Controlo de qualidade e de execugdo

Como ferramenta de controlo de qualidade e de
execucao, destaca-se a realizacao de ensaios dina-
micos de carga do tipo P.D.A. numa amostra re-
presentativa das estacas de fundacdo, com o obje-
tivo de validacdo das cargas a acomodar pelas
estacas e da respetiva integridade estrutural.

O CTE, GCOC ¢ ROM permitem aplicar aos
resultados destes ensaios, coeficientes de segu-
ranga iguais ou inferiores a 2, respeitando indire-
tamente o espirito do Eurocodigo n°7 - EC7 (4),
no que se refere a possibilidade de redugdo dos
coeficientes parciais de seguran¢a como contra-
partida a execugdo de ensaios de carga nas esta-
cas.

A andlise dinamica realizada com o A.H.P.
(P.D.A) foi fundamental para validar e comple-
mentar a informagdo geoldgica e geotécnica inici-
almente disponivel, permitindo validar, em tempo
util, todos os pressupostos considerados na fase de
calculo associados a real capacidade de carga das
estacas (2).

Como consequéncia dos ensaios realizados, foi
possivel quantificar os pardmetros de resisténcia
unitaria por fuste e por ponta nas diferentes cama-
das de terreno atravessadas pelas estacas. Os en-
saios realizaram-se em estacas de secgdes T-235 ¢
T-270, cravadas a profundidades variaveis de 8.20
e 20.20 metros.

Com base nas informagdes obtidas com o “Pile
Driving Analyzer” (P.D.A.), onde se identificou
uma zona de resisténcias médias a uma profundi-
dade entre 4.30 e¢ 14.00 m, com valores de resis-
téncia unitaria no fuste inferiores a 9 T/m2. Numa
zona inferior, foram observadas caracteristicas re-
sistentes superiores, junto a cota da base das esta-
cas. Os valores unitarios de resisténcia por fuste
nessa zona podem variar entre 13.80 ¢ 31.90 T /
m?. No que respeita a resisténcia unitaria por
ponta registaram-se valores entre 398.40 e
1684.40 T/m?. Tendo em conta estes valores uni-
tarios, obteve-se uma resisténcia total mobilizada
pelas estacas que se situa entre 95 e 209 toneladas,
para as estacas de seccdo T-235, e entre 248 e 264
toneladas para as estacas de sec¢do T-270, com a
contribui¢ao das parcelas de atrito e de ponta. Es-
tas estimativas deverdo ter em conta que em al-
guns casos, devido a natureza ndo destrutiva dos

ensaios, os valores de resisténcia mobilizados nos
ensaios poderdo ser conservativos, inferiores aos
reais.

No que respeita a integridade das estacas, res-
salva-se que nenhum dos registos medidos apre-
sentaram reflexdes anémalas ao longo do fuste,
pelo que podemos considerar que as estacas fica-
ram estruturalmente integras.

5 CONSIDERACOES FINAIS

As solugdes de fundagdes e de tratamento e re-
forco de solos adotadas permitiram, com base nos
resultados dos ensaios realizados no ambito do
controlo de qualidade e de execuc¢do em obra, an-
tecipar um bom desempenho das fundagdes em
fase de exploracdo, em particular no que se refere
ao controlo de assentamentos totais e diferenciais.
As solugdes adotadas, além da compatibilizacdo e
da potenciagdo de sinergias técnicas entre si, per-
mitiram ainda respeitar os prazos € o or¢amento
da obra.

Por ultimo, sublinha-se a importancia dos en-
saios realizados no ambito controlo de qualidade
de execucdo deste tipo de obras, ferramentas fun-
damentais para a gestdo do risco geotécnico e eco-
némico das mesmas obras.
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RESUMO

O presente artigo € referente ao reforco de fundacdo dos pilares P4 e PS5 de uma ponte Centendria, localizada em Ponte da Praia,
Portugal. A Ponte da Praia é constituida por pilares mistos de alvenaria e de betdo armado, construida em duas fases, 1887 e 1974,
com tabuleiro rodovidrio e ferrovidrio. Toda a interveng¢io foi executada com a ponte em pleno funcionamento. Face a evidencia
de assentamento dos pilares P4 e PS5, fundados em bancos de areia/ cascalheira, e a necessidade de preparar a ponte para cargas de
servico superiores, desenvolveu-se uma solucdo de fundagdes indiretas e de consolidagio dos terrenos superficiais. As fundagdes
indiretas foram materializadas com recurso a microestacas cravadas a seco, do tipo TRM 170X12.5mm, refor¢adas interiormente
por microestacas tradicionais N-80 114.3x12.5mm, com bolbos de selagem no maci¢o rochoso Hercinico Metamérfico. O conjunto
por tubos de microestacas era constituido por elementos verticais e por elementos sub-verticais. As microestacas foram solidari-
zadas aos pilares por via de vigas de recalcamento em betdo armado, com barras de costura pré-esforgadas, executadas abaixo do
nivel fredtico com recurso a ensecadeira metdlica travada por escoras contra os pilares.

Relativamente ao reforco superficial dos terrenos, procedeu-se a execucdo de tampdo de fundo, em betéo pobre (para execugido
dos trabalhos abaixo do nivel fredtico, e complementados pela colocagdo de tapetes de enrocamento, devidamente aterrados, de
modo a prevenir o arrastamento de finos e travar o processo de descalcamento dos pilares existentes.

Toda a intervenc@o foi acompanhada por um plano de instrumentagdo e observagdo, com leituras didrias e semanais, dos alvos
colocados nos pilares interessados.

Palabras clave: Microestacas Cravadas; Recalcamento; Melhoramento de solo.

1 INTRODUCAO
A Ponte foi construida inicialmente em 1887 e

O presente artigo descreve as solucdes de re-
forco de fundacdo e de melhoramento de solos,
desenvolvida no ambito da reabilitacdo da Ponte
da Praia, localizada na Linha da Beira Baixa, Pk
+118+860, no ambito dos assentamentos verifica-
dos e da necessidade de reforcar a ponte e respeti-
vas fundagdes, para cargas superiores.

! rjustiniano @jetsj.com

ampliada em 1974 com construcio de novos tabu-
leiros em betdo armado e a execugdo de um novo
tabuleiro adjacente ao existente. Nas figuras 1 e 2
é possivel identificar a implantacdo da obra.



Figura 2. Ponte da Praia - Implantagdo.

2 CONDICIONAMENTOS

2.1  Condicionamentos Geologicos
Geotécnicos

De acordo com o relatério geoldgico geotéc-
nico, a drea em estudo interessa a Formacgdo
Gnaisso-Migmatitica, datada do PrecAmbrico (P),
caracterizada por gnaisses e migmatitos muito fra-
turados. Este complexo é sobreposto por aluvides
pertencentes ao vale do rio Tejo, com cerca de
30m de profundidade, constituidos por areias de
grao médio a fino. Verificou-se em obra que as
aluvides apresentavam uma muito baixa coesao,
sensiveis a qualquer perturbagdo do terreno.

Na figura 3 é apresentado um excerto da Carta
Geoldgica de Portugal na zona de 1ntervenga0
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Figura 3. C. G. de Portugal, folha 27-D Abrantes.

O dimensionamento da solucio de reforco de
fundagdo teve em conta os fenémenos de
liquefagdo dos solos arenosos durante a agdo
sismica. A liquefacdo ocorre quando as tensdes de
corte induzidas no solo excedem um determinado
valor limite te a partir do qual se geram pressdes
intersticiais  importantes, reduzindo muito
significativamente a rigidez e a resisténcia dos
estratos superficiais arenosos.

Nas figuras 4 e 5 s@o apresentados os cendrios
geoldgicos  geotécnicos dos dois pilares
intervencionados, onde os estratos correspondem,
respetivamente,

i) At, a2 e a6 a areias com Nspt«20,

ii) a5 a areias consolidadas com Nspt »30

111) a7 a cascalheiras com Nspt—60

Figura 5. Sondagem junto ao Pilar P5.



2.2 Condicionamentos Hidrdulicos

Para efeito de dimensionamento e conside-
rando as campanhas de prospe¢ao hidrolégicas re-
alizadas, estimou-se uma cota maxima do nivel
fredtico durante a interveng@o correspondente a
+14.0m.

No entanto, a montante da ponte existe em fun-
cionamento um conjunto de Esta¢des Elevatorias,
em particular a EH Tramagal, cujas descargas afe-
tam significativamente o nivel da dgua real. Veri-
ficou-se alguns condicionamentos das platafor-
mas de trabalho devido a incerteza da cota da
agua. Pontualmente, foi necessario reforgar as pla-
taformas de trabalho, conforme figura 6 e 7.

Figura 7. Trabalhos de rperfilamento do fundo da pla-
taforma de trabalho.

2.3 Condicionamentos Relativos a
Intervengoes Anteriores

A intervencdo de reforco das fundacdes dos pi-
lares P4 e P5 de Ponte da Praia foi alvo de traba-
lhos anteriores, com solucgdes de i) estacas molda-
das no terreno em betdo armado, revestido com
tubo metélico perdido (2010) e ii) microestacas
tradicionais (2014). Nas duas solucdes, verificou-
se uma grande sensibilidade dos terrenos areno-
s0s, sob carga dos pilares, a qualquer perturbacdo.
Todas as intervengdes foram realizadas com ins-
trumentacdo durante a execucdo de estacas ou mi-
croestacas, verificando-se assentamentos dos pila-
res na ordem dos 20mm a 40mm por cada
microestaca e ou estaca respetivamente.

Estas solucdes anteriormente testadas, junto
aos pilares, condicionaram a posi¢do possivel das
microestacas cravadas, assim como os esforcos
nas vigas de recalcamento. Na figura 8 € apresen-
tada a solucdo inicial (2010).
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Figura 8. Solugéo inicial em estacas didmetro 800mm
(2010).

3 SOLUCAO DEREFORCOE
CONSOLIDACAO DE FUNDACAO

Conforme referido no capitulo 2, anteriormente
a intervencdo final (2020), um conjunto de solu-
coes de refor¢o de fundagdo (em estacas moldada
e microestacas tradicionais) dos pilares P4 e P5 ja
tinha sido executado sem sucesso, comprovado
pela elevada sensibilidade das areias, em particu-
lar abaixo da cota de fundag@o dos pilares, a qual-
quer perturbacdo dos terrenos. O insucesso das re-
feridas solucdes advém do elevado deslocamento
dos pilares associado a execugdo de uma estaca e



ou microestaca, o que inviabilizava a execucdo da
totalidade da solucdo. As solu¢des com recurso a
estacas moldadas e ou microestacas tradicionais,
apresentavam deslocamentos verticais e para fora
do plano dos pilares que ndo eram comportaveis
com o comportamento e dimensionamento dos ta-
buleiros metélicos da Ponte.

Foram ainda ponderadas solu¢des de melhora-
mento de solo com recurso a jet grouting, no en-
tanto, essa solugc@o apresentava algumas incerte-
zas, em particular:

1. Impacto nas areias sensiveis do jet
grouting, executado a pressoes eleva-
das (>40 bar);

2. Problemas de execucdo relacionados
com o atravessamento de camadas de
cascalheira;

3. Problemas de erosdo das colunas de-
vido ao arrastamento de particulas,
pela acdo da dgua no Rio Tejo;

A solucdo de reforco de fundacdo que melhor
respondeu ao cendrio geoldgico geotécnico foi o
recurso a microestacas cravadas, descrito no capi-
tulo seguinte.

3.1  Solugoes de Reforco de Fundagoes

A solugdo para o reforco e consolidagdo das
fundagdes dos pilares P4 e P5, fundados original-
mente em areias/ cascalheiras, passou pela execu-
cdo de microestacas cravadas do tipo TRM
170x12,5mm, em ferro fundido dictil, com cerca
de 40m de comprimento, com nega no macigo ro-
choso, complementadas pela execugdo de micro-
estacas tradicionais 114.3x12.5 pelo interior da
microestaca cravada, dispostas de bolbos de sela-
gem no macig¢o rochoso.

Verificou-se em fase de obra, que a vibragéo
devido ao processo de cravacdo da microestaca
TRM, nfo era significativa quando comparado
com a vibracgdo induzida pela passagem do com-
boio, devido, sobretudo, a elevada frequéncia do
martelo utilizado na cravacao das microestacas.

A solugdo das microestaca cravadas tem a van-
tagem de a execugdo nao requer extracdo de solo,
funcionado como um melhoramento de solo. Por
outro lado, uma vez que as microestacas cravadas
apresentam diametros de 170mm, a perturbacdo

dos terrenos aquando da cravagdo ¢ significativa-
mente menor quando comparado com a execugao
de elementos de grande didmetro (figura 9).

Figura 9. Execucdo de microestaca cravada junto ao
Pilar PS.

Por outro lado, as microestacas cravadas apre-
sentam rendimentos de execucdo bastante eleva-
dos, quando executados em solos compativeis
com a cravagdo, podendo atingir 300 ml/ dia.

De igual modo, é uma execugio relativamente
simples, requerendo poucos operadores e ocu-
pando pouco espaco em obra, sendo igualmente
compativel com o reduzido pé direito existente
sob o tabuleiro.

De modo a resolver os problemas de resistén-
cia, associados aos fenomenos de encurvadura dos
elementos metalicos, no Ambito do fendmeno de
liquefagdo parcial das areias durante a agdo sis-
mica, considerou-se um refor¢o da sec¢do com a
execugdo pelo interior da microestaca cravada de
tubos microestacas tradicionais N-80 114.3x12,5,
com bolbo de selagem localizados abaixo da mi-
croestaca cravada (figura 10).

O dimensionamento das microestacas teve em
aten¢do o Eurocédigo 3 e a EN14199, referente a
execu¢do de microestacas. O bolbo de selagem
das microestacas foi calculado de acordo com o
método de Bustamante e Doix.
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Conforme anteriormente referido, o conjunto
de microestacas foi posteriormente ligado as vigas

Figura 10. Microestacas cravadas até ao macigo ro- de recalgamento, que permitem transmitir as car-
choso, complementadas pelo interior com microesta- gas dos pilares para as microestacas, por meio do

cas tradicionais com bolbo de selagem localizado atrito entre pilar/ viga e pelas barras de pré-es-
abaixo das microestacas cravadas. forco de costura a estrutura existente, conforme fi-

As microestacas sdo solidarizadas no topo por  guras 12 e 13.
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nando a microestaca cravada e a microestaca tra-
dicional, em conjunto, a compressdo e funcio-
nando apenas a microestaca tradicional a tracéo.
Isto deve-se a ndo soldadura da chapa de topo ao

ferro fundido ddctil. (figura 11).



Figura 13. Vigas 'dg Recalgamento.

A solucdo desenvolvida permitiu controlar os
assentamentos e as deformacdes dos pilares inter-
vencionados, salvaguardando a segurancga da obra
em todas as fases dos trabalhos.

3.2 Solugoes de Consolidacdo

Complementarmente as solucdes de reforgo de
fundagdes, e no intuito de melhorar o comporta-
mento dos terrenos na envolvente dos pilares, em
particular, evitar a perda de finos resultante do ar-
rastamento das areias em torno dos pilares, foram
instalados tapetes de enrocamento, executados no
ambito da intervencdo, como ilustrado na figura
14, devidamente aterrados.
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Figura 14. Tapetes de Enrocamento.

Como complemento foi ainda considerado o
efeito de um tampdao de fundo, executado no 4m-
bito dos trabalhos a serem executados, realizado
abaixo da cota do nivel fredtico.

3.3 Execugdo abaixo do Nivel Fredtico

Face a necessidade de executar as vigas de re-
calcamento abaixo da cota do nivel freatico, foi
desenvolvida uma solugdo com ensecadeira meta-
lica provisoria, reaproveitavel do P5 para o P4. No
ambito da execucao, foi considerado um conjunto
adicional de microestacas par dar apoio vertical a
ensecadeira. (figura 15)

BRI i = %‘7‘%
Figura 15. Execucdo de ensecadeira.

A plataforma de trabalho para a execugdo das
vigas de recalgcamento é constituida por um tam-
pao de fundo, a titulo definitivo, em betdo pobre,
verticalmente apoiado em microestacas e no pilar.
O tampdo de fundo é executado previamente a
bombagem da dgua, conforme figura 16. De modo
a reduzir o atrito ensecadeira- tampao, foi consi-
derada uma tela de deslizamento. A ensecadeira é
travada no topo por vigas de distribui¢c@o e escoras
metdlicas, ligadas ao pilar (figura 17 e 18).
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Figura 17. Vista do interior da ensecadeira.

Figura 18. Vista dos travamentos da ensecadeira.

4 INSTRUMENTACAO

No ambito da empreitada, em cada pilar inter-
vencionado foram instalados 8 alvos topograficos
(4 por face), e procedeu-se a um acompanhamento
didrio dos trabalhos.

Em particular, durante a execug@o das microes-
tacas cravadas, foram realizadas leituras a cada
5Sm de cravagdo, de modo a compreender a evolu-
¢do dos assentamentos durante o processo de cra-
vacdo das microestacas. Verificou-se que até ser
atingida a cota de fundagdo dos pilares, a execu-
cdo das microestacas cravadas ndo tinha impacto
no comportamento do pilar, tanto ao nivel de as-
sentamento como ao nivel de deformacgdes para
fora do plano.

A partir do momento que a cravagdo avangava
abaixo da cota de fundagdo do pilar, verificou-se
um progressivo assentamento, que, em média,
correspondeu a 4mm por microestaca cravada.
Este resultado, ainda que significativamente me-
lhor do que o resultado com outro tipo de solu-
¢cdes, requereu o alteamento do tabuleiro, para
corre¢do das cotas do mesmo.

Na figura 19 € apresentado o resultado da de-
formacdo ao fim da execugdo de 10 microestacas
cravadas, tendo-se verificado um assentamento
total de 40mm.

w0 3 Execugdo de 3 e———

. Microestacas cravadas Ext.acugao ded
H [EEE EEE Microestacas
cravadas

Execug¢do de 3
Microestacas cravadas

execucdo das microestacas cravadas.



Relativamente a instalagdo dos tubos das mi-
croestacas tradicionais, pelo interior das microes-
tacas cravadas, verificou-se que a execucgdo das
mesmas, incluindo dos bolbos de selagem no ma-
cico rochoso, ndo tiveram impacto ao nivel de as-
sentamentos ou deformacdes dos pilares.

5 CONSIDERACOES FINAIS

Sublinha-se a importancia da sintonia perma-
nente entre Empreiteiro, Dono de Obra e Proje-
tista, face aos condicionamentos que este tipo de
trabalhos encerra, alguns dos quais apenas s@o
passiveis de ser detetados em fase de obra, em par-
ticular o comportamento entre os pilares e as
areias aluvionares, determinando a necessidade de
ajuste das solugdes de projeto.

De igual modo constata-se a importancia de
dispor de planos de instrumentagdo e observacdo
ativos, que devem ser usados como ferramentas de
apoio ao projeto e a obra, como meio de verificar,
em tempo Uutil, o comportamento das estruturas e
dos terrenos evolventes.

Por fim, salienta-se a versatilidade da solucao
com recurso a microestacas do tipo TRM, com
pouca perturbacio dos terrenos, associada a uma
capacidade relevante para cargas verticais, € gran-
des rendimentos de execugio.
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