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RESUMO

No presente artigo sdo descritos os principais critérios de concepgdo e de execucdo adoptados na solugdo
de tratamento dos materiais lodosos existentes no interior da Doca do Terreiro do Trigo, no Jardim do
Tabaco, em Lisboa, de modo permitir o seu posterior aterro. A solugdao implementada, que visou permitir
a futura construgdo do novo Terminal de Cruzeiros de Santa Apoldnia, em Lisboa, consistiu na execucao
de uma malha de colunas de jet grouting com @1500mm, subjacentes a uma plataforma de transferéncia
de carga, materializada por duas geogrelhas biaxiais, permitindo assim a construcdo de um aterro de
4,2m de altura. As colunas de jet grouting asseguram a transferéncia da carga do aterro directamente
para o substrato Miocénico competente, identificado a cerca 20,0m de profundidade, sem necessidade de
transmitir cargas significativas aos lodos (coesdo ndo drenada entre 15kPa e 20kPa) e,
consequentemente, sem despoletar fendmenos de consolidagdo hidrodindmica dos mesmos. Refere-se
ainda os trabalhos de reabilitacdo e recalcamento dos muros periféricos que possibilitaram que os
mesmos viessem a acomodar os impulsos transmitidos pelo aterro da Doca. No ambito dos trabalhos
foram ainda realizados, sobre colunas definitivas, ensaios de carga verticais e horizontais. Por ultimo sdo
apresentados os principais resultados da instrumentacao da obra.

ABSTRACT

The “Terreiro do Trigo” dockyard, located at the “Jardim do Tabaco”, at the right bank of Tagus River was
filled in order to allow the construction of the new “Santa Apoldnia” Cruise Ship Terminal in Lisbon. A load
transfer platform (LTP), founded over jet grouting columns, allowed the construction of a 4,2m height
embankment placed over a soft muddy alluvium layer (Cu lesser than 15 to 20 kPa) with about 20m of
average thickness. The existent dockyard peripheral and old walls were refurbished and underpinned
using micropiles, capped by reinforced concrete beams, in order to accommodate the new embankment
earth pressures. The main design and execution criteria, including the quality control and quality
assurance of the jet grouting columns are presented, as well as the main results of the adopted
monitoring and survey plan.

1 - INTRODUGAO

As solugdes apresentadas ao longo deste artigo, inserem-se na empreitada de “Reabilitacdo e Reforgo dos
Cais entre Santa Apoldnia e o Jardim do Tabaco - 22 Fase”. Esta obra desenvolve-se numa extensao total
de cerca de 1100m, incluindo o aterro a doca do Jardim do Tabaco, com uma area de cerca de 700x55m?
(Figura 1).

Os principais objectivos da intervencao foram:

e Reabilitar a estrutura dos muros cais existentes, que apresentava deficiéncias, de forma a que os
mesmos pudessem acomodar os impulsos transmitidos pelo aterro da doca;

¢ Aumentar a area de terrapleno, através do aterro da doca;

e Construir uma nova infraestrutura que permita a utilizagdo do cais por navios de cruzeiro, com
maiores fundos de servigo.

Do ponto de vista estrutural os muros cais existentes e que confrontam para o Rio Tejo sdo constituidos,
em geral, por uma estrutura em pilares de betdo de cal hidraulica, afastados de cerca de 14m, dispondo
de superstrutura em alvenaria de pedra, apoiada sobre lintéis em abdbada, vencendo o vao entre pilares.
O conjunto encontra-se assente sobre um prisma de enrocamento ou directamente sobre o substrato
Miocénico. O prisma de enrocamento da base encontra-se, por sua vez, fundado no substrato, quando
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este se encontra acima da cota -15m (ZH), ou numa vala dragada no lodo, com rasto a cotas variaveis.
(WW, 2008)

Com vista ao melhoramento da estabilidade global da estrutura dos cais, a solugao original, patenteada a
Concurso previa, resumidamente, as seguintes medidas:

e Execucdo de colunas de brita ao nivel do complexo lodoso, adjacente a face exterior dos muros
cais. As colunas de brita deveriam dispor de um diametro de 950mm, distribuidas numa malha de
2m de lado, com excepcdo da zona da entrada da doca, e com altura variavel, desde a superficie
dos lodos até ao substrato Miocénico;

e Execucdo de um prisma de enrocamento subaquatico, sobre os lodos tratados com colunas de
brita, o qual s6 podera, a partida, ser realizado apos a conclusdo das colunas de brita e do prazo
estimado para a consolidacao dos materiais lodosos;

e Execucdo de colunas de brita ao nivel do complexo lodoso, em toda a area de implantagdo da
Doca. As colunas de brita deveriam dispor de um diametro de 950mm, distribuidas numa malha
de 2m de lado e com altura variavel, desde a superficie dos lodos até ao substrato Miocénico.

A solucdo alternativa proposta e executada pretendeu eliminar a totalidade dos trabalhos subaquaticos e
de colunas de brita, assegurando maior previsibilidade do prazo da obra e menor risco para a estabilidade
das estruturas vizinhas e a preservar, determinado pela eliminacdo do processo de consolidagao
acelerada dos lodos (JetSJ], 2009).

No enquadramento descrito, foram executadas as seguintes solugdes:

e Recalcamento e reforco dos muros cais existentes, através da realizacdo de microestacas e de
colunas de jet grouting, encabecadas e solidarizadas por elementos em betdao armado;

e Fecho da Doca através da execugdo de uma estrutura porticada, constituida por estacas de betdo
armado, encabecadas por uma grelha de vigas de betdo armado e travadas horizontalmente, no
topo, com recurso a microestacas inclinadas. Adicionalmente, de forma a garantir a continuidade
e o efeito de barreira ao material fino do aterro, foi instalada uma cortina de estacas prancha
encastrada nos materiais lodosos e encabegada na referida grelha de vigas;

e Execucdo de colunas de solo-cimento, materializadas através da tecnologia de jet grouting, na
area de implantacdo da Doca, para fundacdo de um aterro com 4,20m de altura, que permitiu
atingir a cota do terrapleno adjacente.
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Figura 1 - Vista geral da zona da intervengdo

2 - PRINCIPAIS CONDICIONAMENTOS

2.1 - Geologia e geotecnia

No que se refere o cenario geoldgico e geotécnico, o mesmo era constituido por aterros e por
enrocamentos marginais, fundados sobre lodos, parcialmente ou totalmente consolidados (zona sobre os
muros), pelo complexo lodoso, constituido por lodos argilosos com valores baixos de coesdo ndo drenada
e finalmente pelo substrato Miocénico, constituido por areias, argilas e calcarios. Os lodos, na zona de
transicdo para o Miocénico, apresentavam caracteristicas arenosas.



As trés formagOes definidas anteriormente foram caracterizadas, do seguinte modo:

e Aterro e Enrocamentos: estrato heterogéneo, incluindo, por vezes, enrocamentos calcarios
constituintes da fundagdo dos muros, embora também detectados na zona interior da Doca;

e Complexo Aluvionar: constituido, quase exclusivamente, por lodos, apresentando algumas
intercalacbes areno-lodosas, especialmente no interior da Doca. A generalidade das sondagens
realizadas naquele lugar detectou, na parte inferior do complexo, uma zona areno-lodosa com
conchas, seixos e calhau calcarios provenientes da erosdo das camadas miocénicas;

e Complexo Miocénico: constituido, essencialmente, por estratos calcarios fossiliferos-gresosos,
alternando com camadas argilosas. As bancadas calcarias podem atingir espessuras da ordem
dos 4,0m. As camadas gresosas (areolas) sdo constituidas por areias finas, micaceas, argilosas,
alternando com camadas de argila, raramente isentas de areias.

Passa-se em seguida a descrever os valores adoptados para os parametros geomecanicos das diferentes
formacdes:

Quadro 1 - Parametros Geomecanicos

~ ! c’ E’
Formagdes Modeladas (@0) (kPa) (kNﬂ;hm3) (MPa)
Aterros 35,0 0,1 18,0 12,0

Lodos Argilosos 19,0 8,0 16,0 1,0
Lodos Arenosos 25,0 10,0 17,0 3,0
Areias Siltosas / Miocénico 30,0 0,1 18,0 15,0

yh- Peso especifico himido; ¢’ - Angulo de atrito interno; E’ - Médulo de deformabilidade C’ - Coes&o drenada
2.2 - Estrutura dos muros cais existentes

Do ponto de vista estrutural os muros cais existentes sdo constituidos por uma estrutura em pilares de
betdo de cal hidraulica, afastados de cerca de 14m, dispondo de superstrutura em alvenaria de pedra,
apoiada sobre lintéis em abodbada, vencendo o vao entre pilares. O conjunto encontra-se assente sobre
um prisma de enrocamento ou directamente sobre o substrato Miocénico. O prisma de enrocamento da
base encontra-se, por sua vez, fundado no substrato, quando este se encontra acima da cota -15m (ZH),
ou numa vala dragada no lodo, com rasto a cotas variaveis. (WW, 2008)

2.3 - Condigdes de vizinhanga

O recinto da intervencdo encontrava-se confinado entre muros cais centenarios e edificios de armazéns
(Figura 3). A tardoz dos muros, do lado Poente, localizam-se, a pequena distancia, edificios de uso
industrial, assim como um pogo de ventilagdo do Metropolitano de Lisboa. As solugdes implementadas
permitirdo minimizar o impacto no normal funcionamento destas estruturas e infraestruturas durante e
apos a conclusdo dos trabalhos.

Perspectiva do
Novo Terminal de
Cruzeiros

=
)

‘| Muros Cais
Centenarios
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Doca antes de ser
realizado o aterro

Figura 2 - Vista geral da zona da intervengao e das Condigdes de Vizinhanga

2.4 - Servigos afectados

A localizacdo de todos os servigos enterrados situados no tardoz dos muros que delimitam a Doca, em
particular do lado Poente, foi realizada antes do inicio dos trabalhos, de forma a salvaguardar imprevistos
durante o decorrer da mesma. Foi dada especial atengdo a uma conduta adutora ¢$1000mm, localizada
entre os edificios industriais e os muros da Doca (lado Poente) (Figura 3).
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Figura 3 - Vista das Estruturas e Infraestruturas adjacentes ao Recinto da Intervencao

3 - PRINCIPAIS SOLUCOES

3.1 - Reabilitacao e recalcamento dos muros cais existentes

A reabilitacdo e o reforco dos muros existentes, previamente ao aterro da doca, bem como o
recalcamento das respectivas fundacGes, foi realizada através da execucdo de microestacas, N80 (API
5A) @114,3x9mm, auto-perfurantes, armadas com 1 vardao @32mm (A500/550), e seladas no interior de
colunas de jet grouting, todas encabecadas e solidarizadas por uma grelha de vigas em betdo armado
(Figura 4). Este conjunto de elementos foi dimensionado para acomodar as acgdes resultantes do peso do
aterro, entretanto realizado no interior da doca, e das sobrecargas de utilizacdo previstas, permitindo:

e Estabilizar os muros cais face a fendmenos de rotura global, determinados pelo incremento as
solicitacbes nos muros (sobrecarga de utilizagdo de 30kN/m2 e impulsos do aterro da doca), pois
as microestacas de recalcamento atravessaram toda a zona com maior probabilidade de
ocorréncia da referida rotura, incrementando a resisténcia ao corte do conjunto;

e Assegurar o recalcamento vertical dos muros cais, através do encaminhamento das cargas
aplicadas a superficie dos muros para terrenos competentes, sem necessidade mobilizar os
actuais elementos de fundagdo, permitindo assim um controlo mais efectivo do comportamento
dos muros face as novas solicitagGes.

Laje e Vigas de
Betdo Armado

Muro Cais
Existente

SBOA
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Figura 4 — Corte tipo e fotografia da solugdo implementada nos muros cais
3.2 - Fecho da boca da doca

Para o fecho da boca da doca, previamente ao respectivo aterro, foi executada uma estrutura porticada,
constituida por estacas moldadas de betdo armado @1000mm afastadas de 5,0m, encabegadas por uma
grelha em vigas de betdao armado, travadas horizontalmente, no topo, com recurso a microestacas auto-
perfurantes, inclinadas a 25°, N80 (API 5A) @114,3x9mm, armadas com 1 vardao @32mm (A500/550) e
seladas no interior de colunas de jet grouting. Adicionalmente, de forma a garantir a continuidade e o



efeito de barreira ao material fino do aterro, foi executada uma cortina de estacas prancha, devidamente
protegida contra a corrosdo, encastrada nos materiais lodosos e encabecada na referida grelha de vigas
(Figura 5).
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Figura 5 - Corte tipo e fotografia da solugao implementada na boca da doca
3.3 - Tratamento da fundacao do aterro da doca

O aterro da doca, face a existéncia de materiais lodosos subconsolidados e de modo a minimizar o
fendmeno da consolidagdo hidrodindmica, executado apos os trabalhos de reabilitacdo e recalgamento
dos muros e de fecho da boca da doca, foi realizado sobre uma plataforma de transferécnica de cargas
(LTP) fundada indirectamente sobre colunas de jet grouting executadas ao nivel dos lodos argilosos.

Em fungdo das cargas provenientes do peso proprio do aterro e da respectiva sobrecarga de utilizagdo
recorreu-se a execucdo de colunas de jet grouting @1500mm, dispostas em duas malhas desfasadas de
8,0x8,0m?, devidamente entregues ao nivel dos materiais aluvionares arenosos, existentes na transicdo
com o substrato Miocénico, de forma a permitir a transmissdo das cargas essencialmente por atrito
lateral. Nas situagdes em que a transicdo dos lodos para o substrato Miocénico se verificou mais brusca,
as colunas foram executadas com uma entrega minima de 1m no referido substrato (Figura 6).

A opcdo por fundacGes indirectas através de colunas de jet grouting prendeu-se essencialmente com
aspectos de natureza construtiva, nomeadamente o recurso a equipamentos de pequeno porte, que
minimizaram as exigéncias ao nivel da plataforma de trabalho proviséria, quando comparados com
solugdes tradicionais, como estacas de betdo armado ou mesmo colunas de brita. Verificou-se que a
materializagdo de uma plataforma de trabalho estavel, que permitisse a realizacdo dos trabalhos
compatibilizados com a cota das marés, dispensando o recurso a meios maritimos, foi extremamente
importante para o decurso dos trabalhos, em condicbes de seguranca e de previsibilidade. Neste
enquadramento, para além do fecho da doca através de uma cortina de estacas prancha, apoiada numa
estrutura de betdo armado, fundada em estacas, foi executada uma cortina de colunas de jet grouting
©@1200mm//1,0m, ao longo do alinhamento interior dos muros da doca, de forma a minimizar a afluxo de
agua ao interior do recinto da doca e assegurar o maior confinamento possivel dos materiais aluvionares
localizados no interior da doca.

A plataforma de trabalho proviséria e a plataforma de transferéncia de cargas definitiva foi constituida
por duas geogrelhas biaxais do tipo SS20G e SS20, sob camada de material granular, com 40cm de
espessura minima, sobre a qual foi colocada uma segunda geogrelha biaxial, do tipo SS20 e uma
segunda camada de material granular, com 60 cm de espessura minima.

A solugao de tratamento implementada previu ainda a possibilidade de vir a ser integrada numa futura
solugdo de fundagdes do Edificio da Gare de Passageiros do Terminal de Cruzeiros (Figura 2).

Apresenta-se, em seguida, um corte, uma planta e uma fotografia ilustrativos da solugao executada:
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Figura 6 - Planta, Corte Transversal Tipo e fotografia da Solugdo Executada

4 - DIMENSIONAMENTO

Para o dimensionamento da solugdo implementada, nomeadamente da plataforma de transferéncia de
cargas e para avaliar a percentagem da carga (LTP) efectivamente transferida para as colunas de jet
grouting, foi elaborado um modelo numérico tridimensional, no programa Plaxis 3D Foundation,
recorrendo a elementos finitos de volume que respeitam o critério de rotura de Mohr-Coulomb.

O assentamento vertical maximo estimado para o topo de aterro, com base no modelo de calculo
referido, foi de cerca de 76mm. Verificou-se durante a construcdo do aterro, que o maximo
assentamento vertical registado foi de cerca de 350mm, durante a fase de obra, conforme se podera
verificar na Figura 8. A justificacdo para esta diferenca estard associada ao valor do assentamento
mobilizado antes da conclusdo da plataforma de transferéncia de cargas. A titulo comparativo refere-se
gue o assentamento estimado para a solucdo de colunas de brita seria de cerca de 1600mm (num prazo
de cerca de 1 ano).

Deslocamentos
verticais na LTP

MODELO 3D

LTP

Colunas de
Jetgrouting

| Aluvido Arenoso |
Vertical displacements: max 76mm

Figura 7 - Modelo de Elementos Finitos 3D

Corte onde os
resultados
foram obtidos
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5 - PLANO DE INSTRUMENTAGAO E OBSERVACAO

O desempenho da solugao implementada foi monitorizado, durante os trabalhos de execugao das colunas
de jet grouting e do aterro, com base no Plano de Instrumentacdao e Observagao. O referido Plano previa
a colocagdo de marcas topograficas seladas na base do aterro, extensdmetros nas geogrelhas da
plataforma de transferéncia de cargas e células de pressdao no coroamento das colunas de jet gruting
(Figura 8 e Figura 9).
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Figura 8 - Andamento dos Deslocamentos Verticais e Instalagdo de um Extensdometro
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Com base nos resultados produzidos pela instrumentacdo instalada, nomeadamente as leituras das
células de pressdo, foi possivel concluir que, apesar das colunas terem sido dimensionadas para
acomodarem a totalidade das cargas provenientes do aterro (3,7MPa de resisténcia a compressdo
simples), apenas cerca de 40% das cargas foram transferidas directamente para o seu coroamento
(Figura 9). Conclui-se, assim, que a zona superficial dos lodos confinados pela presenga das colunas de
jet grouting apresentam uma capacidade portante bastante elevada, conseguindo acomodar cerca de
60% das cargas. Admite-se ainda que as percentagens apresentadas venham a ser alteradas ao longo do
tempo, nomeadamente através da transferéncia gradual de carga dos lodos para as colunas, acabando
estas por vir a acomodar a sua carga de dimensionamento. Os eventuais fenédmenos de consolidagdo
associados a esta transferéncia de carga, através dos lodos, sdo reduzidos face a reduzida espessura de
materiais lodosos influenciados por este processo.

180 |-pressure Jet Grouting design pressure
160 | atthe
140 | load cell

120 | [kglem?]
100
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=3,0m (0,60MPa)
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Figura 9 — Carga Instalada nas Células de Pressdo e Vista Geral do Aterro na Fase Final de Construgdo

Além do confinamento lateral dos lodos, conferido pela existéncia das colunas de jet grouting, considera-
se que o aumento global da capacidade de carga dos mesmos poderd ser explicado pela existéncia das
formagdes miocénicas na base dos lodos e pela contaminagdo, da zona superficial, por material granular
do aterro.

6 - CONTROLO DE QUALIDADE / CONTROLO DE EXECUGCAO

A execucdo das colunas de jet grouting foi acompanhada de um apertado sistema de controlo de
qualidade e de controlo de execucdao, que permitiu a confirmacdo da resisténcia, da rigidez e da
geometria previstas no projecto. Do ponto de vista do controlo de execugao confirmou-se que a
tecnologia associada a execugdo das colunas assegura bons resultados, nomeadamente através do
registo permanente de todos os parametros de execugao das colunas (Figura 10). No que se refere ao
controlo de qualidade, foram executadas colunas de teste (antes do inicio dos trabalhos) e foram
realizadas carotagens em todo o comprimento em colunas de teste e aleatoriamente em colunas
definitivas. Destas ultimas foram recolhidos provetes sobre os quais foram realizados ensaios de



compressdo simples, com medicdo de extensdes, para afericdo dos valores da resisténcia e do mddulo de
deformabilidade (Figura 10).
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Figura 10 - Painel de Controlo do Equipamento de Execugdo das Colunas, Execucdo de Carotes e Caixa de Provetes

7 - ENSAIOS DE CARGA

7.1 - Ensaios de carga vertical
7.1.1 - Introducao

Apods a conclusdo dos trabalhos, foram realizados dois ensaios de carga a escala real com o objectivo de
avaliar a possibilidade das colunas de jet grouting, armadas com tubos metalicos, poderem vir a integrar
a solugdo de fundacdo do novo edificio da Gare de Passageiros do Terminal de Crizeiros.

Com a realizagdao dos 2 ensaios de carga vertical pretendeu-se confirmar as deformacg®es verticais (nas
suas parcelas elastica e plasticas) das colunas armadas com tubo metalico e avaliar a tensdo de atrito
mobilizavel ao longo do fuste das colunas, para os deferentes materiais atravessados.

Com base nos resultados obtidos foi confirmada a capacidade de carga das colunas de jet grouting,
realizadas com o objectivo de tratamento dos terrenos de fundacdo do aterro da Doca do Jardim do
Tabaco (Figura 11).

Os dois ensaios foram realizados sobre colunas de jet grouting @1500mm, armadas com um tubo de
microestaca, em aco N80 @177,0x25,0mm, reforcado interiormente, nos 6,0m superiores, com um varao
tipo GEWI @50mm.
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Figura 11 - Vista Geral dos dois Ensaios de Carga Vertical
7.1.2 - Caracteristicas das colunas ensaiadas

As colunas de jet grouting ensaiadas (ensaio 1 — coluna 111A e ensaio 2 - coluna 149V), apresentavam
didmetro de @1500mm e comprimentos totais de 24,0m e 22,5m, respectivamente. Os referidos



comprimentos permitiam assegurar uma entrega minima de 3,0m metros nos lodos arenosos, com
resisténcia de ponta equivalente a qc>5,0MPa.

As colunas ensaiadas foram integralmente caroteadas e posteriormente armadas com um tubo de
microestaca, em aco N80 @&177,0x25,0mm, por sua vez, armado interiormente, nos 6,0m superiores,
com um varao tipo GEWI @50mm, devidamente selado através de uma injecgdo de preenchimento,
interior e exterior, ao tubo da microestaca. O tubo de microestaca dispunha de um comprimento
selagem, abaixo da base da coluna e devidamente injectado através do sistema IRS, de 1,7m e 3,2m
para as colunas 111A e 149V, respectivamente.

Os macicos de encabecamento, em betdo armado, executados sobre o coroamento de cada uma das
colunas, permitiram a aplicacdo das cargas verticais de compressdao determinadas pelo programa de
ensaio.

7.1.3 - Metodologia do ensaio / sistema de aplicagdo da carga

Os ensaios realizados consistiram na aplicacdo ao coroamento das colunas de jet grouting (através de
macico/cabeca de reaccdo) de uma carga axial de compressdo, por patamares, com um valor maximo de
5000kN (6000kN, ensaio 2). Este valor correspondia a cerca de duas vezes o respectivo valor de servigo
(2500kN).

Como sistema de reaccdo foram utilizadas seis ancoragens de seis corddes de 0,6”, devidamente seladas
no substrato competente e amarradas no coroamento através de uma cabeca metalica (Figura 12).

As cargas de ensaio foram assim aplicadas ao coroamento das colunas de jet grouting através do macico
de encabecamento em betdo armado, recorrendo a um capacete metalico que permitiu acomodar as
cabecas das ancoragens, devidamente seladas no substrato competente e que permitiram suportar a
forga de reaccdo (traccdo) necessaria a aplicacdo das cargas de compressdo sobre as colunas.

Entre a face superior do macico de betdo armado e o capacete de reaccao foram intercalados quatro
macacos hidraulicos devidamente calibrados (com as quatro respectivas células de carga igualmente
calibradas), que permitiram a mobilizacdo e o controlo da carga instalada durante o decorrer dos ensaios.
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Figura 12 - Sistema de Aplicacdo da Carga e Sistema de Leitura
7.1.4 - Sistema de leitura

Em cada ensaio foram instalados os seguintes dispositivos, com o objectivo de medir as deformagdes
axiais das colunas de jet grouting e as cargas aplicadas as mesmas (Figura 12):

e 3 Extensdmetros de vara, dispostos ao longo do comprimento da coluna, localizados as seguintes
profundidades (medidas em relacdo ao coroamento da coluna): extensémetro E2 - localizado aos
24m (base da microestaca); extensémetro E3 - localizado aos 22,5m (base da coluna);
extensémetro E4 - localizado aos 12m. Apesar de instalados, apenas se dispde de resultados
para os extensdémetros do 2° ensaio;

e 4 Células de carga: intercaladas entre os macacos hidraulicos e o capacete metalico de reaccdo;

e 4 Deflectémetros: colocados no coroamento do macico de encabecamento da coluna de jet
grouting de ensaio. Os deflectdmetros foram solidarizados com uma estrutura de referéncia,



fundada suficientemente longe da zona de perturbagcdo do ensaio, nas colunas adjacentes a de
ensaio;

e 6 Deflectdmetros colocados no coroamento de cada uma das cabecas das ancoragens de reacgdo.
Os deflectdmetros foram solidarizados com uma estrutura de referéncia, fundada suficientemente
longe da zona de perturbagdo do ensaio, nas colunas adjacentes a de ensaio;

e 4 Alvos Topograficos: colocados no coroamento do macigo de encabegamento da coluna de jet
grouting de ensaio;

e 1 Alvo Topografico: colocado no centro do capacete metdlico de reacgdo.
O sistema implementado permitiu a leitura directa das seguintes grandezas:

¢ Deformacado axial da coluna de jet grouting a 3 profundidades;

e Carga instalada nos macacos hidraulicos;

¢ Deformacao axial total;

e Alongamento das ancoragens.
7.1.5 - Andlise dos resultados

Com base na informacdo adquirida através dos diferentes aparelhos de instrumentacdo instalados, assim
como das propriedades mecanicas dos tubos de microestaca e das colunas de Jet-Grouting,
nomeadamente a geometria, seccdo transversal e modulo de deformabilidade, foi estimada a degradagao
em profundidade da carga aplicada a cabeca (Figura 13).

"

Para a referida analise, considerou-se que a degradacdo de carga axial do conjunto “Coluna+Microestaca
ocorreria de uma forma linear, ao longo do fuste, com a existéncia de alguma carga residual no final do
elemento, que seria transmitida, por ponta, ao terreno competente.
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Figura 13 - Andamento da Carga Axial em Profundidade e Curvas Carga / Deslocamento no Topo da Coluna

Conforme ¢ visivel no grafico anterior, o modelo consegue descrever o fendmeno de perda de carga por
atrito lateral que, face ao grande diametro da coluna, toma um valor total significativo mas, embora
correspondendo a valores relativamente baixos de tensdo tangencial de atrito coluna-solo, situagdo ja
antecipada devido as deficientes caracteristicas geoldgicas das formacdes interessadas pelo corpo da
coluna.

Partindo do diametro da coluna de Jet-Grouting, obtiveram-se valores de tensdo coluna-solo na ordem
dos 20kPa a 30kPa, valores estes compativeis com os da coesdo ndo drenada (C,), aferidos através do
estudo geoldgico para os materiais aluvionares lodosos onde a coluna esta inserida.

Do mesmo modo foi possivel verificar que parte significativa da carga, entre os 20 a 30% da carga
aplicada a cabeca, é transmitida por ponta ao solo. Este facto € corroborado pelo assentamento
diferencial registado entre a cabeca, medido pelos alvos topogréficos, e o extensémetro situado perto do
final da microestaca.

No entanto, no grafico é igualmente visivel uma inflexdo no final da linha de todos os ciclos de carga.
Esta inflexao, que provem da utilizagdo directa dos dados dos extensémetros, conduz ao que aparenta



ser um aumento de carga ao nivel do comprimento de selagem. Contudo, tendo em consideracdo que
nesta zona apenas existe a microestaca, ocorrendo uma significativa redugdo da rigidez axial do
conjunto, justifica-se a correccao dos valores obtidos e, como tal, estimar um andamento das cargas
conforme indicado no grafico (linha a tracejado).

7.1.6 - Consideracao finais sobre os ensaios verticais

A analise dos resultados obtidos com base na informacdo produzida pelos ensaios de carga vertical
realizados, permitiu, em geral, confirmar a adequabilidade da resposta das colunas de jet grouting
ensaiadas as cargas de compressao aplicadas no respectivo coroamento.

Os registos dos assentamentos do coroamento das colunas situam-se em valores expectaveis e
significativamente inferiores ao assentamento elastico, considerando que a carga apenas se dissiparia no
substrato competente, localizado a cerca de 20,0m de profundidade (pressuposto conservativo de
dimensionamento das colunas). Os deslocamentos plasticos sdo igualmente reduzidos, indiciando um
comportamento predominantemente elastico, em particular para as cargas de servigo (Figura 13).

Relativamente a fendmenos de fluéncia, verificou-se a inexisténcia de assentamentos significativos ao
longo dos patamares de carga, nomeadamente para a carga de servigo aplicada durante 12horas.

Tendo por base o exposto e admitindo os resultados obtidos como representativos do comportamento
das restantes colunas executadas na Doca do Jardim do Tabaco, considerou-se que estas estariam em
condigOes de vir a ser incorporadas na solugdo de fundagdes do novo Edificio correspondente a Gare de
Passageiros do Terminal de Cruzeiros de Santa Apoldnia.

7.2 - Ensaios de carga horizontal
7.2.1 - Introducao

Tal como nos ensaio de carga verticais, com a realizacao dos ensaios de carga horizontais pretendeu-se
avaliar as deformacgdes horizontais (nas suas parcelas elastica e plastica) das colunas de jet grouting,
armadas com tubo metaélico, quando sujeitas a uma forca horizontal aplicada no seu coroamento.

Os resultados obtidos permitiram estimar a capacidade de carga horizontal das colunas de jet grouting,
realizadas com o objectivo de tratamento dos terrenos de fundacdao do aterro da Doca do Jardim do
Tabaco. Adicionalmente, a informacdo recolhida nestes ensaios permitiu obter dados para o projecto das
fundagdes indirectas do futuro Edificio da Gare de Passageiros do Terminal de Cruzeiros de Santa
Apoldnia, nomeadamente no dmbito da andlise da possibilidade de integrar as actuais colunas, desde que
devidamente armadas com tubos metalicos, como elementos de fundagdo, para as cargas verticais e
também para as cargas horizontais, das estruturas que irdo materializar o edificio.

Apesar de prevista inicialmente a realizacdo de apenas um ensaio de carga, face as dificuldades que
surgiram durante a realizacdo do primeiro ensaio de carga, durante o qual, na fase de carga do 2° ciclo,
se registaram deslocamentos e rotacdes demasiado expressivos na cabeca de uma das colunas, foi
considerado como oportuna a repeticao do ensaio. O dispositivo de ensaio definido inicialmente previa
que o ensaio horizontal fosse realizado entre o coroamento de duas colunas, ou seja, as duas colunas
seriam ensaiadas em conjunto e serviam simultaneamente de sistema de reaccdao simétrico, conforme
representado na Figura 14.
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Como ja descrito, face a deformagdo excessiva de uma das colunas, motivada muito provavelmente pela
descompressao excessiva do terreno lodoso a quando da escavacao para a execugdo do macico de
encabecamento, que tera afectado a ligagdo do coroamento da coluna ao mesmo, o sistema ndo se
mostrou simétrico e, como tal, verificou-se um excessivo afastamento dos macicos, impossibilitando a
mobilizacdo das cargas previstas. De modo a tentar solucionar a situagao referida, realizou-se a repeticdo
do ensaio em que o macico de encabegcamento da coluna danificada foi escorado contra o terreno
existente, com o objectivo de mobilizar um sistema de reaccdo alternativo, mais realista, e de maior
rigidez, conforme indicado na Figura 14.

7.2.2 - Caracteristicas das colunas ensaiadas

As colunas de jet grouting ensaiadas (coluna 178V e coluna 146A) apresentavam diametro de @1500mm
e comprimentos totais de 23,0m. Os referidos comprimentos permitiam assegurar uma entrega minima
de 3,0m metros nos lodos arenosos com resisténcia equivalente a qc>5,0MPa.

A semelhanca do que aconteceu nas colunas ensaiadas verticalmente, as colunas foram integralmente
caroteadas e posteriormente armadas com um tubo de microestaca, em ago N80 @177,0x25,0mm,
armado interiormente, nos 6,0m superiores, com um varao tipo GEWI @50mm, ou equivalente,
devidamente selados através de uma injeccdo de preenchimento, interior e exterior, ao tubo da
microestaca. Os tubos de microestaca dispunham de um comprimento selagem, abaixo da base da coluna
e devidamente injectado através do sistema IRS, de 2,7m para ambas as colunas.

Os macicos de encabecamento, em betdo armado, executados sobre o coroamento de cada uma das
colunas, permitiram a amarracdo do tubo da microestaca e a aplicacdo das cargas horizontais
determinadas pelo programa de ensaio.

7.2.3 - Metodologia do ensaio / sistema de aplicacdo da carga

Os ensaios realizados consistiram na aplicacdo ao coroamento das colunas de jet grouting (através do
macico de encabecamento) de uma carga horizontal com um valor maximo estimado em 600kN. Este
valor correspondia a, aproximadamente, cerca de 15% da carga de dimensionamento vertical estimada.
A carga transmitida ao coroamento da coluna foi acomodada pela resisténcia ao corte e a flexdo das
colunas armadas, devidamente restringidas pelos materiais lodosos confinantes.

Na concepcao inicial do ensaio previa-se que as duas colunas apresentassem um comportamento
sensivelmente idéntico e, como tal, fosse possivel tirar partido desta simetria para a materializagdo do
sistema de reacgdo. Contudo, como ja referido, este comportamento ndo se veio a confirmar, tendo-se
adoptado, numa segunda fase, uma solugdo de recurso através do escoramento de uma das colunas, a
gue apresentou maior deformacgdo, ao talude de aterro existente (Figura 14). Esta adaptagdo do esquema
de montagem do ensaio resultou igualmente da aproximagdo do cendrio experimental a situagdo de
servigo onde, por restricdo dos restantes elementos estruturais, nomeadamente pela laje de fundo em
betdo armado com funcionamento do tipo diafragma, se admite que tanto a rotacdo, como as translagdes
da cabeca da coluna, venham a estar condicionadas, permitindo a redistribuicdo das cargas horizontais
pela totalidade das colunas.

Como ja referido, as cargas de ensaio foram aplicadas ao coroamento das colunas de jet grouting,
através de macicos de encabecamento em betdo armado, recorrendo a um macaco hidraulico ligado aos
dois macicos por dois perfis metalicos HEB, por sua vez selados nas faces laterais dos referidos macicos,
de modo a poderem reagir entre si (Figura 15).
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Figura 15 - Macigos antes da Realizagdo do Ensaio e Macaco Hidraulico



7.2.4 - Sistema de leitura

Foram instalados os seguintes dispositivos de leitura, com o objectivo de medir as deformacdes
horizontais das colunas de jet grouting e as cargas aplicadas as mesmas:

e 1 Calha inclinométrica, instalada no interior do tubo de microestaca colocado na coluna de jet
grouting 146A;

e 1 Célula de carga intercalada entre o macaco hidraulico e o perfil metalico;
e 6 Deflectdbmetros colocados nas faces laterais e superiores dos dois macigos de encabecamento;
e 4 Alvos Topograficos colocados nas faces laterais dos dois macicos de encabegamento.

O sistema implementado permitiu a leitura directa das seguintes grandezas:

e Deformacgdo horizontal, em profundidade, da coluna de jet grouting 146A, medida através da
calha inclinométrica, permitindo elaborar um grafico continuo com a variagdo das deformagdes;

e Carga instalada no macaco hidraulico e transmitida ao coroamento das colunas, medida através
da célula de carga;

e Deformacdo horizontal e rotacdo do coroamento de ambas as colunas, medida através dos
deflectdmetros e/ou dos alvos topograficos.

7.2.5 - Analise dos resultados

A andlise e a interpretacdo dos resultados destes ensaios ficou muito condicionada pelo ocorrido no
primeiro ensaio (rotura de uma das colunas). Neste enquadramento, os resultados do segundo ensaio
foram considerados como o0s mais representativos, em particular os registos obtidos pelos alvos
topograficos instalados na cabega da coluna de Jet-Grouting.

Através da correlagdo dos deslocamentos horizontais a cabeca da coluna com a carga aplicada, foi
possivel determinar (para cada patamar) uma rigidez horizontal equivalente da cabeca da coluna (valor
gue incorpora na sua génese a contribuigdo da rigidez da coluna associada a contribuicdo da rigidez do
solo envolvente).

Na Figura 16, apresentada em seguida, € possivel, através do grafico apresentado, avaliar o
desenvolvimento da rigidez horizontal com a variacao da carga instalada, verificando-se que a rigidez nao
atinge o valor zero, ou seja, ndo existe uma plastificacdo total da coluna e, como tal, ndo terd sido
esgotada a capacidade de carga horizontal.

A linha amarela corresponde a uma aproximacdo continua (polinomial) dos registos discretos da rigidez,
obtidos através do ensaio.
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Figura 16 - Curvas de Deslocamento/Carga e Rigidez Equivalente no topo das Colunas

E possivel ainda verificar que para carregamentos horizontais perto dos 200kN, cerca de 8% do valor da
carga de servigo, o conjunto coluna e microestaca apresenta a rigidez horizontal mais elevada.



7.2.6 - Consideracao finais sobre os ensaios horizontais

A analise dos resultados obtidos nos ensaios permitiu verificar que a coluna que manteve a integridade
estrutural, por apresentar um confinamento na zona do respectivo coroamento mais préximo daquele
que poderdo vir efectivamente a dispor as colunas que venham a ser integradas na solugdo definitiva de
fundagdes do novo edificio do Terminal de Cruzeiros (travadas no seu coroamento por uma laje de
ensoleiramento em betdo armado funcionando como um diafragma e betonada sobre uma plataforma de
trabalho constituida por material granular reforcado com geogrelhas biaxiais), assegurou um
desempenho de acordo com o inicialmente expectavel, permitindo a acomodacdo da totalidade da carga
prevista.

Como ja referido, os registos dos deslocamentos horizontais permitem confirmar que o ensaio apresentou
um bom desempenho, registando deformacOes totais e plasticas bastante reduzidas para os niveis de
carga instalados. Pois, por exemplo, para uma carga horizontal de 600kN apenas se verificou um
deslocamento total de 15mm e um deslocamento plastico de cerca de 5mm (Figura 16).

8 - PRINCIPAIS QUANTIDADES

As quantidades dos principais materiais aplicados na obra, sdo listadas no quadro seguinte:

Quadro 2 - Principais Quantidades

Muros Doca
Material Quantidade Material Quantidade
Microestacas 8.500m Aterro 64.000m3
Colunas de Jet Grouting 5.000m Colunas de Jet Grouting 12.500m
Betdo 2.800m3 Geogrelhas 48.000m2
Aco 400ton

9 - CONCLUSOES

Este artigo permite comprovar o bom desempenho e a versatilidade das solugdes com recurso a colunas
de jet grouting e a microestacas em ambientes maritimos complexos, onde a flexibilidade das solucdes e
dos equipamentos utilizados permite o seu ajustamento aos principais condicionamentos existentes, em
particular os de natureza geoldgica e geotécnica e os de ordem construtiva. Confirmou-se ainda a
adequabilidade das solugdes a cenarios geoldgicos adversos, minimizando substancialmente o risco
associado a efeitos secundarios nas estruturas e infraestruturas vizinhas. Por Ultimo destaca-se o facto
das solucdes propostas terem permitido a execucao do aterro da doca e, se o dono de obra o vier a
entender, poderdo ainda vir a ser incorporadas nas solugdes de fundacdo do novo Edificio da Gare de
Santa Apoldnia.
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