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Resumo

As técnicas de injecdo sdo frequentemente utilizadas no melhoramento das
caracteristicas fisicas e mecanicas dos solos, que apresentam resisténcia insuficiente, grande
deformabilidade ou permeabilidade excessiva. A presente dissertacdo tem como objetivo
abordar uma das técnicas de injecdo mais utilizada, o jet grouting, caracterizada pela sua

grande versatilidade e flexibilidade de aplicagdo nas mais diversas obras geotécnicas.

Embora muito utilizada e com répido crescimento, é notavel um certo grau de
incerteza na fase de projeto, quanto ao resultado do tratamento, na previsdo da geometria das
colunas (diametro) e das suas propriedades mecanicas. Atualmente o dimensionamento é

baseado em regras empiricas, na experiéncia dos projetistas e em ensaios in situ.

A norma europeia EN 12716 (2001) define as especificacdes para a execucao e
controlo de qualidade da técnica de jet grouting, abordando o dimensionamento apenas a

titulo informativo, ndo dispondo de prescri¢Bes para a verificagdo da seguranca.

Tendo em conta o grande potencial da técnica, o presente estudo pretende entender o
processo de jet grouting, as suas principais aplicagfes e sintetizar a metodologia de
dimensionamento e as respetivas verificagdes de seguranca de acordo com as publicagdes

de trabalhos de referéncia e a normalizacdo em vigor.

Palavras-chave: Técnicas de injecdo, jet grouting, dimensionamento, verificacdes de

seguranca.
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Abstract

Injection techniques are often used to improve the physical and mechanical
characteristics of soils, which exhibit insufficient strength, high deformability or excessive
permeability. The present dissertation aims to address one of the most used injection
techniques, jet grouting, characterized by its great versatility and flexibility of application in

the most diverse geotechnical works.

Although widely used and with rapid growth, a certain degree of uncertainty is noted
in the design phase, as to the treatment outcome, in the prediction of the geometry of the
columns (diameter) and their mechanical properties. Currently the sizing is based on

empirical rules, the experience of designers and trial test.

The European standard EN 12716 (2001) defines the specifications for the execution
and quality control of the jet grouting technique, being the design considerations strictly

informative, without prescriptions for safety requirements.

Taking into account the great potential of the technique, the present study intends to
understand the jet grouting process, its main applications and to synthesize the design
methodology and the respective safety requirements according to the publications of

reference works and the normalization in force.

Keywords: Grouting techniques, jet grouting, design, safety requirements
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1. Introducao

1.1 Enquadramento

A disponibilidade de solos com caracteristicas geotécnicas adequadas a construcao é
cada vez menor, especialmente, no meio urbano e em zonas densamente habitadas. Com a
necessidade crescente de viabilizar obras nessas condic¢des, é cada vez mais comum recorrer
a solucbes de melhoramento de solos. Neste sentido, as técnicas de injecdo s&o
frequentemente utilizadas, particularmente, o jet grouting, que tem demonstrado ser uma
técnica de grande potencial e muito competitiva, quando comparada com outros métodos de

melhoramento dos solos.

A técnica de jet grouting consiste em injetar calda de cimento no solo a alta velocidade,
de modo a produzir uma mistura de solo-cimento de melhores caracteristicas fisicas e
mecanicas do que o solo natural. Trata-se de uma técnica muito versatil, uma vez que, é
aplicavel a uma extensa variedade de solos e em diferentes condi¢des de aplicacdo, com a
capacidade de formar elementos de jet de diferentes geometrias e orientagdes.

O jet grouting foi desenvolvido no Japdo na década de 60 e aprimorada mais tarde na
Europa nos anos 80 do século passado. Desde entdo, a técnica tem vindo a ser cada vez mais
utilizada, desempenhando um papel de grande importancia em obras geotécnicas,
especialmente em meios urbanos [1]. Sdo exemplos de aplicacdo desta técnica, a construcdo
elou reforco de fundacGes de edificios existentes, melhoramento de terrenos de fracas
caracteristicas geotécnicas para desenvolvimento de infraestruturas viarias e em obras

portuarias [2].

Apesar do répido desenvolvimento da técnica e dos notaveis avangos tecnol6gicos no
equipamento utilizado, principalmente ao nivel dos sistemas de injecdo, carece ainda de
regras de dimensionamento rigorosas para caracterizacdo das propriedades fisicas e
mecanicas do solo tratado [3, 4]. O dimensionamento de elementos de jet grouting tem vindo
a ser realizado essencialmente baseado em metodos empiricos e com o auxilio da experiéncia
dos construtores, o que pode muitas vezes, por em causa a qualidade da execucao e resultar-

se num aumento dos custos [4].

As especificacdes referentes a técnica de jet grouting, relativamente a execucéo, testes

e monitorizagdo, encontram-se na norma europeia EN 12716 (2001) - Execution of special
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geotechnical works - Jet Grouting [5]. No entanto, a norma foca-se mais no processo de

execucdo do que propriamente no dimensionamento.

O dimensionamento de projeto de estruturas geotécnicas € abordado pela
regulamentacéo europeia Eurocddigo 7 (2010) [6], que apresenta métodos e prescri¢des para

a verificacdo de seguranca, que podem ser adaptadas as solugdes de jet grouting.

Tendo em conta o elevado potencial da técnica, pretende-se com a realizagcdo do
presente trabalho, apresentar os principais aspetos a considerar num projeto de jet grouting
e as respetivas verificagdes de seguranca a efetuar no dimensionamento aos Estados Limites
Ultimos (E.L.U.) e Estados Limites de Servico (E.L.S.).

1.2 Objetivos

O trabalho de investigacdo desenvolvido na presente dissertacdo tem definido os

seguintes objetivos:

e Apresentar uma breve explicacdo sobre as técnicas de inje¢do de melhoramento dos
solos, nomeadamente, a permeacdo, fracturacdo hidraulica, compactagdo e fazer

uma comparacao com o jet grouting;

e Fazer uma revisao bibliografica da técnica de jet grouting, atendendo ao campo de
aplicacdo, aos materiais e equipamentos utilizados, ao processo construtivo, aos

sistemas de injecdo, as principais vantagens e limitacdes e o controlo de qualidade;

e Apresentar a metodologia e as etapas para o dimensionamento de jet grouting e as

respetivas verificagdes de seguranca aos estados limites relevantes.

1.3 Organizacao do documento

A presente dissertacdo esta organizada em 5 capitulos, de acordo com a descri¢ao

abaixo mencionada.

No Capitulo 1 faz-se um enquadramento geral do trabalho, apresentam-se os objetivos

propostos e faz-se uma breve descri¢do da estrutura da dissertacéo.

No Capitulo 2 séo apresentadas as técnicas de injecdo de melhoramento dos solos,
onde sdo abordadas as suas principais caracteristicas, campo de aplicacdo, materiais e

equipamentos utilizados no processo de execucao, e suas principais vantagens e limitagdes.

XiX



Por altimo, procurou-se fazer uma analise comparativa entre o jet grouting e as técnicas de

injecdo convencionais.

No Capitulo 3 dedica-se ao estudo da técnica de jet grouting, que é o objetivo de estudo
da dissertacdo. Faz-se um enquadramento historico da técnica, e de seguida sdo apresentados
os sistemas de jet grouting, os pardmetros de execucgdo da técnica, materiais e equipamentos
utilizados, 0 processo construtivo, e as suas principais vantagens e desvantagens. E ainda
abordado a importancia do controlo de qualidade no decorrer da obra e da realizacdo de

ensaios de carga no desempenho dos elementos de jet grouting.

No Capitulo 4 sdo apresentados os principais aspetos relacionados ao
dimensionamento do jet grouting. Faz-se inicialmente referéncia a normalizagéo aplicada a
esta técnica, e de seguida apresenta-se a metodologia para o dimensionamento geotécnico
(GEO) e estrutural (STR) das solugdes de jet grouting, com uma sequéncia das principais
atividades a desenvolver ao longo do projeto e as verificacbes de seguranca aos estados

limites relevantes a efetuar.

No capitulo 5 sdo apresentadas as principais conclusées do trabalho realizado e sdo

propostos alguns topicos para futuros estudos relacionados com esta tematica.

E por ultimo é apresentada a bibliografia consultada e referenciada ao longo do

desenvolvimento do trabalho.
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2. Técnicas de Injecao

2.1 Introducao

O emprego de injecdes no tratamento de estruturas de engenharia civil ndo € um
processo recente. Acredita-se que teve origem em 1802, quando o engenheiro francés
Charles Berigny utilizou uma calda de cimento pozolanico para preencher as cavidades da
fundacdo de uma eclusa que sofria problemas de assentamentos e recuperar a sua capacidade
de carga. A fundacdo teria sido construida em solos aluvionares e precisava ser selada e

estabilizada [7, 8]. Berigny denominou o tratamento de procédé d'injection [8].

Com o desenvolvimento de ligantes hidraulicos e a invencdo do cimento Portland em
1821, a técnica tornou-se muito conhecida e amplamente utilizada na construcdo de varias
estruturas, tendo sido aplicada no reforco de estruturas de alvenaria, no preenchimento de

fissuras e no espaco subterraneo na construcdo de tuneis [7].

A partir do ano de 1900, as técnicas de inje¢do sofreram avancos significativos com a
otimizacdo dos equipamentos. Foram desenvolvidas bombas hidraulicas de alta presséo,

permitindo ter maior controlo sobre a pressdo e o caudal de calda injetada [8].

As injecdes podem ser definidas como um processo de introducdo, de forma
controlada, de um material temporariamente fluido, em solos porosos ou rochas fraturadas,
cujo endurecimento contribui para o melhoramento das caracteristicas fisicas do solo,

nomeadamente, a resisténcia, a deformabilidade e a permeabilidade [2, 9].

As técnicas de injecdo tém um alargado campo de aplicacdo, sendo sobretudo
utilizadas em obras hidraulicas e subterréneas, podendo ser aplicadas com diferentes
objetivo [9, 10, 11]:

e Aumentar a capacidade resistente do solo, melhorando o apoio das fundacgdes
existentes e a estabilidade de escavacoes;

e Reduzir a permeabilidade do solo, dificultando a circulacdo de dgua por camadas
permeaveis;

e Aumentar a densidade do solo, prevenindo a liquefacéo;

e Recalcamento de estruturas e pavimentos;

e Escoramento de estruturas.



Existem diferentes técnicas de injecdo: i) permeacdo; ii) fracturacdo hidréulica;
iii) compactacdo; e iv) jet grouting. A escolha da técnica mais adequada deve ser feita de
acordo com a natureza e as caracteristicas do terreno, 0s objetivos e finalidades da
intervencdo e a adequabilidade da técnica ao terreno. Cada uma das técnicas possui
caracteristicas especificas e por conseguinte, diferentes aplicabilidades [9]. A Figura 2.1
ilustra as diferentes técnicas de injecdo referidas.

Permeacio Fraturacdo Hidraulica Compactacao Jet Grouting
Figura 2.1 - Técnicas de Injecdo [12]

Neste capitulo apresenta-se uma breve descricdo das diversas técnicas de injecao de
melhoramento dos solos, o seu campo de aplicacdo, 0s materiais e equipamentos de execucao
e suas principais vantagens e limitagcdes. Inclui ainda, uma analise comparativa entre o jet

grouting e as outras técnicas de injecéo.

2.2 Permeacao

A técnica de permeacdo € considerada a técnica de injecdo mais antiga, sendo a
primeira aplicacdo conhecida ha mais de 200 anos [8, 13]. A permeacado consiste na injecao
de calda de cimento ou fluidos quimicos nos poros dos solos, a baixa pressdo, sem que se
destrua a sua estrutura, ilustrada na Figura 2.2. E geralmente utilizada para reduzir a
permeabilidade do solo, permitindo um maior controlo sobre o escoamento de &guas
subterraneas, aumentado ainda a coesédo entre as particulas do solo, conferindo-lhes maior

resisténcia e rigidez, em funcéo do sucesso da injecdo [8, 13].



Figura 2.2 — Permeac&o (Cortesia de Hayward Baker)

2.2.1 Aplicacdes da técnica

A utilizacdo da técnica de permeacdo depende sobretudo da permeabilidade do solo,
uma vez que este deve ser suficientemente permeavel permitindo que a calda penetre
adequadamente o solo [13]. E geralmente utilizado em areias e cascalhos, embora possa ser
aplicada em alguns solos com a presenca de silte, em que possam ser injetadas caldas de

baixa viscosidade [9, 13]. A injecdo de permeacdo pode ser aplicada [9, 14]:

o Estabilizacéo e reforgo do solo;
e Cortinas de estanquidade, reduzindo a permeabilidade do solo;
e Controlar e/ ou reduzir assentamentos de fundacGes;

e Aumentar a capacidade de suporte do solo.

2.2.2 Materiais e Equipamentos

Tipo de calda

Na execuc¢do da técnica de permeacdo sao utilizadas caldas de composic¢des diversas,
permitindo a sua adequada penetracdo aos vazios e descontinuidades a serem preenchidos.
Podem ser utilizadas caldas de cimento, compostas por uma mistura de agua, cimento e

argila ou soluc@es quimicas, sendo a mais utilizada o silicato de sédio [9, 11].



As relagdes tipicas de dgua/ cimento utilizadas variam de 0.5 a 6, sendo que quando
menor a relacdo a/c, maior é a sua resisténcia e menor ¢ a filtracdo de particulas de calda, no

entanto sd@o mais dificeis de injetar do que aquelas com maior teor de agua [11].
Equipamento

O equipamento de injecdo de permeacdo compreende um dispositivo de perfuragéo,
uma unidade de injecdo (formada por uma misturadora e bombas de alta pressao), tubos de
injecdo de calda, denominados tubos manchete ou TAM com obturadores duplos e

equipamentos de monitorizacao e controlo [8].

O processo de execucdo envolve a instalagdo dos tubos manchete (TAM), geralmente
de aco, com mangas de borracha separadas a uma certa distancia, impedindo a penetragédo
do solo no tubo, conforme ilustrado na Figura 2.3. O tubo de injecéo dispde ainda de dois
obturadores e uma mangueira para 0 escoamento da calda. Para permitir o processo de
injecdo os obturadores selam o tubo manchete em ambos os lados, permitindo assim a

injecdo da calda individualmente em cada tubo através da manga de borracha [15].

1 — Furo de injecdo

SN

2 - Tubo manchete
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SONARR

3 - Orificio de injecdo

4 - Obturador duplo

O

S >
“
T

TR

NN

5 - Tubo de injecéo

6 - Abastecimento de ar
para os obturadores

Figura 2.3 - Esquema tipico do equipamento para execugdo da inje¢do (TAM) [11]

2.2.3 Vantagens e limitacoes da técnica

A técnica de injecdo de permeacdo apresenta as seguintes vantagens [16]:

¢ Na&o provoca assentamentos no solo, nem danifica estruturas adjacentes;

e Rapida e facil de ser executada;



e Ideal para locais confinados ou de dificil acesso;
e Equipamento facil de manusear e nao invasivo;

e Resultados previsiveis e de longa duracéo.
No entanto, apresenta as seguintes desvantagens [7, 9, 13]:

e Risco de ocorrer fraturas no solo ou efeitos indesejaveis em estruturas
adjacentes, se as pressoes de injecdo forem elevadas;

e Possibilidade de ocorrer falhas no controlo da inje¢do quando a calda é injetada
no terreno, por apresentar um comportamento muito fluido, podendo ocorrer
fugas de material ou mesmo fraturas no solo;

e Deficiente avaliacdo da porosidade do solo tratado, pode levar a filtragdo de
particulas de calda, obstruindo o caminho de permeacdo da injecéo;

e A utilizacdo de algumas caldas quimicas pode ser toxica para o ambiente,

podendo contaminar as aguas subterraneas.

2.3 Fracturacao Hidraulica

A técnica de injecdo por fracturacdo hidraulica consiste na realizacdo intencional de
fraturas no solo (ou abertura de fraturas preexistentes), atraves da injecdo de calda de
cimento a elevadas pressdes, sendo as fraturas preenchidas com a calda, e o terreno
circundante imediatamente compactado, ilustrada na Figura 2.4 [9, 13]. E usada tipicamente
para compactar o solo, melhorar a resisténcia e também para preencher os vazios, reduzindo

a permeabilidade [9].

Figura 2.4 — Fraturagdo Hidraulica (Cortesia de Hayward Baker Inc.)



2.3.1 Aplicacoes da técnica

A técnica de injecdo por fracturacdo hidraulica pode ser aplicada em qualquer tipo de
solo, sendo geralmente utilizada em solos finos [9, 13]. Apresenta varias aplicacdes, entre
as quais [9, 17]:

e Controlar e/ou reduzir assentamentos em estruturas;
e Controlar movimentos induzidos por obras subterraneas;
e Reduzir a permeabilidade do solo;

e Aumentar a capacidade resistente do solo.

2.3.2 Materiais e Equipamentos

Tipo de calda

Na realizacdo da fracturacdo hidraulica sdo empregues caldas de cimento, compostas
basicamente por cimento, 4gua e pequenas quantidades de argila, ou caldas quimicas. As
caldas de cimento sdo geralmente empregues no preenchimento de fraturas, particularmente,

na fase de pré-tratamento, ou seja, quando ocorre a fracturacdo do solo [9].

Por vezes, utiliza-se dgua para abertura das fissuras antes da injecdo de calda. Séo
utilizadas caldas de baixa viscosidade na realizagdo de pequenas fissuras, reduzindo a
pressdo ao longo destas, e permitindo uma melhor propagacéo. E sdo empregues caldas de
alta viscosidade para expandirem as fraturas maiores. S8o utilizados adjuvantes na calda,
reduzindo a quantidade de &gua na mistura, de modo a diminuir o tempo de cura e o periodo
de tempo entre as fases de inje¢éo, impedindo que a calda se afaste da zona de tratamento
[9].

Equipamentos

O equipamento utilizado na realizacdo da fracturacdo hidraulica compreende um
equipamento de perfuracdo, tubos de injecdo de calda com obturadores duplos, uma
misturadora e uma bomba de alta pressao [17]. O processo de execucao também envolve a
instalagdo de tubos manchete (TAM), que s&o tipicamente usados na técnica de permeacao,

descrita anteriormente.

E necessario um controlo rigoroso durante o processo de execuco da técnica, de modo
a monitorar com precisdo 0os movimentos da estrutura ou do solo, garantindo bons resultados

do tratamento.



2.3.3 Vantagens e limitacoes da técnica

A utilizacéo da técnica de fracturacdo hidraulica apresenta as seguintes vantagens [9]:

Possibilidade de ser mais econdmica do que as técnicas alternativas em
aplicagdes convencionais (e.g. reduzir assentamentos em edificios), por utilizar
elevadas pressoes;

Permite controlar movimentos que ocorram perto do ponto de injecéo, evitando
assim pequenos riscos de empolamentos indesejados, por utilizar pequenos

volumes de injecéo.

No entanto, a aplica¢do da técnica requer conhecimento especializado e experiéncia,

uma vez que, podem ocorrer alguns inconvenientes durante a execugéo, tais como [7, 9]:

Falta de controlo sobre a direcdo e a configuracdo das fraturas, limitando a
utilizacdo da técnica a uma localizacédo especifica de tratamento, e fazendo com
gue seja mais utilizada em solos argilosos;

Dificuldade em prever e/ou determinar a quantidade e a espessura de calda
dentro das fissuras;

Dificuldade em determinar com precisdo os parametros de injecdo, devido a
falta de correlacdo com a quantidade de calda injetada;

Pode ocorrer levantamento do solo a superficie.

2.4 Compactacao

A técnica de injecdo de compactacdo foi originalmente desenvolvida nos EUA

(Califérnia), na década de 1950, sendo utilizada por muitos anos como uma medida de

controlo de assentamentos [8, 18]. A técnica consiste na injecdo controlada de calda de

cimento, de baixa mobilidade, no solo ou rocha fragilizada, sob alta pressdo, conforme

ilustrado na Figura 2.5 [9, 13]. A medida que a calda se expande, sdo formados corpos

solidos e homogéneos, que induzem a deslocamentos controlados, e a compactacao do solo,

conferindo-lhe assim, estabilidade, rigidez e resisténcia [9, 19].



2.4.1 Aplicacdes da técnica

A técnica de injecdo de compactacdo pode ser aplicada numa ampla gama de solos,
sendo, particularmente, utilizada em solos granulares. Apresenta variadas aplicacoes,

podendo ser utilizada [9, 18]:

e Controlar/prevenir assentamentos de fundagdes superficiais ou profundas;
e Prevenir a liquefagdo sismica;

e Aumentar a capacidade de suporte do solo;

e Reduzir a permeabilidade;

e Controlar deslocamentos do solo durante a construcéo de tineis ou escavagdes.

2.4.2 Materiais e Equipamentos

Tipo de calda

Sdo utilizadas caldas muito espessas no processo de injecdo de compactagdo, sendo
geralmente compostas por uma mistura de areia siltosa, cimento e agua. Podem ser
adicionados materiais de granulometria mais fina como, solos finos naturais, cinzas volantes
ou bentonite (em pequenas quantidades), de modo a melhorar as caracteristicas de

bombeamento da calda [17].



Equipamentos

Recorre-se a equipamento especializado para a execugdo da técnica de compactacao,

uma vez que sdo utilizas caldas muito espessas [9]. E utilizado um equipamento de

perfuracdo, uma unidade de injecdo (que compreende uma misturadora e uma bomba) e

tubos de injecdo [8]. O equipamento de perfuracdo é usado para instalar os tubos de injecéo

(geralmente de aco) por meio de perfuracdo rotativa. A misturadora deve ter a capacidade

de misturar uniformemente grandes quantidades de caldas espessas e de baixo slump. E a

bomba deve ser capaz de entregar continuamente a calda de baixa mobilidade com pressdes

apropriadas [8, 9].

2.4.3 Vantagens e limitacoes da técnica

A técnica de injecdo de compactacao apresenta as seguintes vantagens [13, 18]:

Bom controlo do local de tratamento;

Possibilidade de ser aplicada em locais de dificil acesso e espagos limitados;
Possibilidade de atingir grandes profundidades;

Técnica ndo destrutiva, adaptando-se as fundagdes existentes;

Alternativa econdmica em relagdo as outras técnicas similares.

No entanto, a técnica apresenta algumas limitacdes, onde podem ser destacadas as

seqguintes [7, 9]:

A sua aplicacdo em solos argilosos fica restrita a existéncia de uma permeabilidade
suficiente para permitir a dissipacdo da pressao gerada nos poros;

Torna-se inadequado em solos demasiado consistentes (dificuldade de expanséo do
volume de calda injetada);

Dificuldades em avaliar os resultados da intervencéo;

E necessario equipamento especializado na mistura, bombagem, injecdo e
monitorizagdo, uma vez que se utilizam caldas de baixa mobilidade;

Utilizacdo condicionada em locais proximos a estruturas existentes, uma vez que
provoca deslocamentos sensiveis na massa de solo nas proximidades do local de
tratamento.

Pode ocorrer hidrofraturagdo do solo, caso sejam cometidos erros na selecdo da

calda.



2.5 Jet Grouting

O jet grouting € uma técnica de melhoramento das caracteristicas geotécnicas dos
solos, realizada diretamente no interior do terreno, em que envolve a erosao da estrutura
natural do solo, atraves de injecdes de calda de cimento, ar e/ou gua, a elevadas pressdes e
velocidades. A calda de cimento penetra nos espagos vazios resultantes e mistura-se com o
solo, formando colunas de solo-cimento, com melhores caracteristicas mecéanicas e de menor
permeabilidade.

O processo executivo da técnica de jet grouting envolve basicamente trés etapas
distintas (Figura 2.6) [3]:

e Corte: é desagregada a estrutura natural do terreno e os fragmentos do solo séo

dispersos pela agédo de um ou mais jatos horizontais de elevada velocidade;

e Mistura e substituicdo parcial: uma parte dos fragmentos do solo é substituida e a
outra parte € misturada com a calda injetada, a partir dos bicos de inje¢éo;

e Cimentacdo: os fragmentos de solo sdo aglutinados entre si pela acdo auto

endurecedora da calda, formando um elemento consolidado.
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Figura 2.6 — Jet Grouting (Cortesia de Hayward Baker)
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2.5.1 Aplicacoes da técnica

Como referido anteriormente, o jet grouting trata-se de uma técnica muito versatil de

melhoramento dos solos. Pode ser aplicada a diversos tipos de solos, desde solos grosseiros,

COmo seixos e areias, a solos mais coesivos, como siltes e argilas, mesmo em presenca de
agua [1, 20].

E uma técnica muito adaptavel e que abrange uma vasta area de aplicacdes, podendo

ser utilizada tanto em trabalhos provisorios como permanentes [5]. Apresenta como

aplicacdes tipicas as seguintes [8, 9, 21]:

Execucdo de fundagdes novas ou reforco de fundages existentes;

Estabilizacdo e contencdo de taludes;

Formacao de cortinas de estanquidade;

Reforgo da estrutura do solo;

Protecdo de elementos estruturais submersos;

Tratamento de solos em locais de construgdo de tuneis, garantido maior resisténcia
e impermeabilidade do solo ao redor;

Consolidagéo do solo de fundagdo com capacidade estrutural desadequada;

Solidificacdo e contencdo de materiais contaminantes no solo.

Na Figura 2.7 sdo ilustradas diversas aplicac6es da técnica de jet grouting:
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Figura 2.7 - AplicagBes comuns de jet grouting (Adaptado [22])

2.5.2 Materiais e Equipamentos

Materiais

A composicéo da calda de cimento tem significativa importancia no resultado final da
aplicacdo da técnica de jet grouting. Para além do custo, os fatores que determinam a selecéo
do tipo de calda, dependem do tipo de terreno e das caracteristicas mecanicas pretendidas

para o solo tratado, nomeadamente, a resisténcia, a permeabilidade e a rigidez [1, 9].

De acordo com a norma EN 12716 (2001), a calda é geralmente composta por uma
mistura de agua e cimento, em que a relacdo a/c varia entre 0,5 e 1,5. Outros materiais, como
estabilizantes, plastificantes, bentonite, filler, também podem ser adicionados a mistura,
tornando-a adequada a certas exigéncias de projeto, melhorando a trabalhabilidade, a
penetracdo dos fluidos, o processo de cura e/ou as caracteristicas finais do material [23].
Entretanto, podem ser empregues outros ligantes hidraulicos [5]. Pode-se também recorrer

ao uso de perfis metalicos ou varfes de a¢o nas colunas de jet grouting, a fim de melhorar
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as suas caracteristicas, funcionando como colunas de solo-cimento armadas [5]. O cimento
utilizado deve estar em conformidade com as especificagdes da norma NP EN 197-1 (2001),
e agua a utilizar na amassadura deve ser potavel, evitando assim efeitos adversos na
configuracdo, endurecimento ou durabilidade da mistura e, se for o caso, reduzir o risco de

corrosdo dos perfis metélicos utilizados como elementos de reforgo [5].

Equipamentos

A técnica de jet grouting recorre a equipamentos especificos, que compreende [23,

24]:
¢ Silo para armazenamento de cimento;
e Central misturadora, constituida por um reservatorio de agua, uma misturadora e
um agitador;
e Sistema de bombagem a alta pressdo, com a capacidade de bombear de forma
continua;
¢ Dispositivo de furagéo e injegéo;
e Mangueiras flexiveis que transportam, em separado, a calda de cimento, ar e agua,
até a vara do dispositivo de furacdo/ injecéo;
e Compressor de ar, no caso de se utilizar os sistemas de jet duplo e triplo;
e Equipamento de registo continuo, que permita durante a execucdo da técnica,
monitorar 0s parametros de execucao.
e E se necessario, bomba de refluxo e depdsito, para onde o refluxo de calda €
encaminhado e depositado, e/ou transportado para local adequado.
Na Figura 2.8 sdo ilustrados os equipamentos para a execucdo da técnica de jet
grouting:
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- Silo de cimento

- Central misturadora

- Sistema de bombagem
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- Equipamento de perfuracéo e injecéo

Figura 2.8 - Equipamentos para a realiza¢do da técnica de jet grouting [22]

2.5.4 Vantagens e limitacoes da técnica

A utilizacdo da técnica de jet grouting apresenta inUmeras vantagens, das quais se

podem destacar as seguintes [25, 26]:

L 2

Possibilidade de ser aplicada em qualquer tipo solo, mesmo a baixo nivel freatico;
Possibilidade de ser realizada em espacos limitados e/ou de dificil acesso, uma vez
que requer equipamento de pequeno porte, produzindo ruidos e vibragdes
reduzidas;

N&o necessita de escavacao prévia, evitando assim a descompressdo do solo;
Rapidez de execucgdo e elevado rendimento, quando comparada com solucfes
tradicionais;

Possibilidade de ser aplicada em diferentes direcbes e profundidades, com
diferentes didmetros e geometrias;

Possibilidade de tratar s6 as camadas de terreno necessarias, permitindo tratar solos
heterogéneos, adaptando os parametros de execucdo aos extratos de solo

correspondentes.

Entretanto, a técnica apresenta algumas desvantagens e limitacdes, onde se podem

destacar as seguintes [25, 26]:
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e Reduzida capacidade de resistir a esforcos de tragéo e flexdo (exceto se 0s corpos
de jet forem reforcados com elementos metalicos);

o Apesenta uma elevada dispersdo dos valores das caracteristicas mecénicas do solo
tratado;

¢ Dificuldade na medicéo dos didmetros das colunas executadas;

e Podem ser produzidos grandes quantidades de refluxo de calda, dependendo do
sistema de jet selecionado, podendo resultar em movimentos indesejados do solo a
superficie;

o Dificuldades em remover e manusear o refluxo de calda;

e Apresenta custos elevados, tanto no processo de execugdo, como no controlo de
qualidade;

o Dificuldades de garantir a verticalidade em colunas muito compridas.

Devera ser avaliada com precaucdo a utilizacdo da técnica de jet grouting nas seguintes

situacoes:

e Em solos muito compactos, de dificil desagregacéo, ou com a percolacdo muito
rapida de agua;

e Em solos organicos, pela sua agressividade e potencial reacdo quimica e degradacgéo
da calda e em solos contaminados;

e Em camadas de solos com muitos vazios (e.g. cascalho), sob risco de ndo se obter

as colunas com os diametros esperados e com o risco da percolacdo da calda.

2.6 Analise comparativa entre as técnicas de

injecao

Como visto anteriormente, as técnicas de injecdo apresentam um alargado campo de
aplicacBes, no entanto, cada técnica possui caracteristicas proprias e aplicabilidades
especificas. Ao selecionar a técnica de injecdo mais adequada, hd que se ter em conta a
finalidade e o local da obra, o tipo de solo e o contexto geotécnico, 0s materiais e

equipamentos utilizados e ainda 0s custos associados.

Tendo em conta a caracterizacdo anteriormente apresentada de cada uma das técnicas
de injecdo, pode afirmar-se que o jet grouting € a solucdo mais competitiva e vantajosa.

Quando comparada com as demais tecnicas de injecdo, distingue-se pela sua versatilidade,
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no que se refere aos tipos de solos em que pode ser aplicado (de solos finos a solos
granulares), nas mais distintas condicdes de aplicagdo, podendo obter elementos de
diferentes geometrias e orientacdes (elementos horizontais, verticais ou inclinados),
recorrendo a equipamentos de pequeno porte, permitindo a sua aplicacdo em locais de acesso
restrito e/ou limitado (e.g. reforgo de fundacdes a partir do interior da prépria estrutura), em
condicGes de operacdo dificeis (e.g. consolidagdo de abdbodas de tdneis a partir do seu
interior ou da superficie), provocando vibracdes e ruidos reduzidos ndo causando danos em
estruturas adjacentes [3, 27]. E ainda, com a técnica é possivel ter maior controlo sobre a
quantidade e a pressdo de calda injetada, 0 que nem sempre acontece nas demais técnicas,

como é o caso da permeacao.

Na Figura 2.9 é possivel observar a aplicabilidade do jet grouting e das técnicas de
injecdo de injecdo tradicionais, em diferentes tipos de solos. Nota-se que as injecdes
tradicionais s&o maioritariamente aplicadas em solos de granulometria mais grossa, sendo o

jet grouting a Unica solucdo que pode ser utilizada nos diferentes tipos de solos.
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Figura 2.9 - Comparacéo da aplicabilidade das técnicas de inje¢do de melhoramento dos solos
(Adaptado [26])

No capitulo 3 dedica-se ao estudo da técnica de jet grouting de forma pormenorizada,
uma vez que, é o objetivo de estudo da dissertagdo. Apresenta-se o desenvolvimento
historico da técnica, os sistemas de injecdo e as principais evolugdes tecnoldgicas, 0s
parametros operacionais do jet grouting e o processo executivo da técnica. Inclui ainda o

controlo de qualidade de todo o processo.
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3. Jet Grouting

3.1 Evolucao Histoérica

A técnica de jet grouting, também conhecida por Very High Pressure (VHP) grouting,
foi aplicada pela primeira vez na década de 50 no Paquistdo, pela Cementation Company.
Entretanto, em meados de 1965, teve o seu desenvolvimento no Jap&o, pelas maos dos
irmdos Yamakado, onde foi sujeito a véarias modificacdes, alcancando importantes

progressos [8, 28].

No inicio dos anos 70 foram desenvolvidos em simultaneo, dois métodos de jet
grouting. O primeiro método designado de Chemical Churning Pile ou CCP jet grouting,
desenvolvido por Nakanishi [29], que utilizava caldas quimicas como material aglutinante.
As caldas eram injetadas a altas pressoes, através de bicos injetores localizados na parte
inferior de uma Unica barra de furacdo que rodava durante a injecdo, formando as colunas
de solo-cimento [8, 28]. No entanto, as caldas quimicas foram substituidas por caldas de

cimento devido a preocupagdes ambientais [28].

Relativamente ao segundo método, designado de Jet Grouting (JG) pelo seu criador
Yahiro, baseava-se no corte, substitui¢do e cimentacéo do solo, tipicamente usando trés varas

coaxiais que forneciam agua, ar e calda de cimento [8].

O sistema de jet grouting foi sujeito, ainda no Japdo, a varias modificacbes, sendo a
mais importante o uso de calda de cimento envolvida por ar comprimido, originando assim
o sistema Jumbo Special Grout (JSG), que permitia a construcdo de colunas de maiores
diametros. Com o JSG foi possivel obter colunas com diametros 1.5 a 2 vezes maiores dos

que as colunas de CCP [8].

Apo6s o desenvolvimento inicial no Japdo, o jet grouting foi introduzido e otimizado
em varios paises na década de 1980, nomeadamente, na Alemanha, Franca, Brasil e
especialmente em Italia [8]. Em Portugal, a utilizacdo da técnica foi generalizada a partir da
década de 1990, em particular em obras subterraneas, com destaque para os trabalhos de
expansdo do metropolitano de Lisboa [30].
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3.2 Sistemas de Jet Grouting

A otimizacéo da técnica de jet grouting ao longo dos anos, levou ao desenvolvimento
de trés sistemas base, que se diferenciam em funcdo do tipo e nimero de fluidos injetados
no terreno [22]. A selecdo do sistema de jet mais adequado é determinada em funcgdo das
caracteristicas do solo, da forma geométrica dos elementos que se pretende obter e das
propriedades mecanicas a atingir apos o tratamento do solo [26]. Deve-se ainda ter em conta
0s objetivos da intervencdo, o prazo de execucdo e o0s custos associados [2]. Assim sendo,

tém-se 0s seguintes sistemas de jet, ilustrados na Figura 3.1:

e Sistema de Jet Simples ou Jet 1,
e Sistema de Jet Duplo ou Jet 2;
e Sistema de Jet Triplo ou Jet 3.

calda de ar

cimento

calda de
cimento agua
calda de
cimento

calda de
cimento

calda de
cimento

Jet Simples Jet Duplo Jet Triplo

Figura 3.1 - Sistemas de jet grouting (Adaptado [31])

3.3.1 Sistema de Jet Simples

O sistema de jet simples € 0 mais basico de todos, e é caracterizado pela injecdo de
calda de cimento no solo, através de bicos injetores, a altas pressbes e com elevada
velocidade, promovendo simultaneamente, a desagregacdo das particulas de solo e a sua
aglutinacdo [2].

A sua utilizacdo é geralmente limitada a solos coesivos com 5 < Nspr < 10, € a solos
incoerentes com Nspr < 20, restrigdo esta explicavel pela resisténcia oposta pelos solos de
maior consisténcia ou mais densos a agdo do jato. E possivel obter colunas com didmetros

entre 0s 0,3 m e os 1,2 m [3]. E geralmente aplicado em cortinas de impermeabilizacio em
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solos porosos, na consolidagio de abdbodas de tuineis, em ancoragens e selagens [26]. E um
sistema econdémico, contudo, € o mais limitado quanto a sua aplicabilidade nos diferentes

tipos de solos [25].

3.2.2 Sistema de Jet Duplo

O sistema de jet duplo difere do anterior, pela utilizacdo de jatos de calda de cimento
envolvidos por ar comprimido, aumentando assim a capacidade de desagregacao do solo e
facilitando a sua aglutinacao [2]. Devido ao maior poder de erosdo e maior alcance do jato, é
possivel executar colunas com maiores diametros, sendo possivel obter colunas de 0.6 a 2.0

m de diametro [3].

Pode ser utilizado em varios tipos de solos, desde argilas, areias e solos com cascalhos,
sendo no entanto, a sua utilizacdo limitada a solos coesivos com Nspr <10, e a solos
incoerentes com Nspr <50 [2, 3]. E geralmente aplicado na estabilizagdo de solos, painéis

impermeabilizantes e reforco de fundacdes [26].

3.2.3 Sistema de Jet Tripo

O sistema de jet triplo € o mais complexo dos trés, recorrendo a jatos de agua, ar e
calda [2]. A desagregacdo do solo € efetuada por um jato de agua, envolvido por ar
comprimido, através de um bico injetor superior comum, possibilitando assim, maior
penetracdo da calda de cimento no solo, que é injetada através de um bico injetor inferior,

numa vara coaxial tripla [2, 23].

Pode ser aplicado a qualquer tipo de solo, sendo a sua utilizacdo geralmente limitada
a solos coesivos com valores de Nspr <15, e a solos incoerentes com Nspr <50. E possivel
obter colunas com diametros de 0.8 m a 3m [3]. E geralmente utilizado no reforco de
escavacdes e fundacdes, controlo da permeabilidade no solo, cortinas impermeabilizantes,
estabilizagio de solos de granulometria fina [26]. E o sistema mais dispendioso dos trés,
devido a poténcia necessaria para a realizacao das injecdes e por requerer equipamentos mais

complexos [25] .

Apresenta-se no Quadro 3.1, de forma resumida, a analise comparativa das principais

vantagens e desvantagens de cada um dos sistemas de jet grouting convencionais.
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Quadro 3.1 — Analise comparativa entre os sistemas de jet grouting (Adaptado [3, 25, 29])

Sistemas de Jet Grouting

Sistema de Jet Simples (JET1)

Vantagens

Desvantagens

o Sistema simples e de rapida execucéo;
e Menor retorno de material de refluxo;

e Apresenta maiores valores de resisténcia em
solos arenosos do que 0 JET2 e JETS3;

¢ Adequado para a realizacdo de colunas sub-
horizontais;

Colunas de menores diametros (0.3 a 1.2 m);

Dificuldade em controlar a qualidade dos
elementos em solos coesivos;

e Mais propenso a obstrucdo a saida do
material de refluxo;

Maior consumo de cimento por volume de
solo tratado do que JET2 e JET3, pela ndo
existéncia de mecanismos de desagregacao
auxiliares;

Sistema de Jet Duplo (JET2)

Vantagens

Desvantagens

e Diametros superior ao JET2 e inferior ao JET3
(0.6a2.0m);

o Maior eficiéncia em solos coesivos do que o
sistema JET1;

o Apresenta menores valores de resisténcia em
relacdo aos sistemas de JET1 e JET3, em
qualquer tipo de solo;

e Dificuldade na execucdo de elementos
horizontais;

o A eficiéncia do jato de ar diminui & mediada
que passa da horizontal para vertical;

e Pouco usado no reforco de fundagdes.

Sistema de Jet Triplo (JET3)

Vantagens

Desvantagens

e Diametros superiores aos restantes sistemas
(0.8a3.0m);

e Sistema mais eficaz no tratamento de solos
argilosos;

e Valores de resisténcia superior aos restantes
sistemas, com excecdo dos solos arenosos
tratados pelo JET1;

« Maior facilidade em controlar o material de
refluxo e empolamento;

o Sistema e equipamentos mais complexos;
o Requer experiéncia significativa;

e Maior tempo de execucdo do que os restantes
sistemas;

o A eficiéncia do jato de ar diminui a mediada
que passa da horizontal para vertical;
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3.2.4 Evolucoes Tecnoldgicas

Ao longo dos anos foram surgindo algumas variagfes dos sistemas convencionais de
jet grouting, com melhoria dos equipamentos e técnica de injecdo, com o objetivo de
melhorar ainda mais as propriedades mecanicas e aumentar as dimensdes das colunas,
obtendo maior precisdao na geometria final dos corpos de jet [23, 32]. Sdo apresentados a

seguir alguns sistemas modificados de jet grouting e suas principais caracteristicas.
Sistema X-Jet (Cross-jet)

Nos finais de 1980 foi desenvolvido o sistema X-Jet que proporcionou avangos
inovadores nos sistemas de injecdo [33]. Neste sistema sdo utilizados dois jatos de agua
colidindo, envolvidos por ar comprimido para erodir o solo, e que se intersetam a uma
determinada distancia do ponto de injecdo. A energia de corte é gradualmente reduzida,
limitando a capacidade de desagregacéo do solo, permitindo deste modo controlar com maior
precisdo as dimensdes dos elementos de jet [23]. E possivel obter colunas de 2 a 2,5 metros
de didmetro, com grande precisdo de geometria, sendo normalmente aplicado no tratamento

de soles moles, como € o caso das argilas moles [30].

Este sistema permite tratar até 4 vezes mais volume de solo quando comparado com
0s outros sistemas de jet, utilizando os mesmos equipamentos [33]. Permite ainda, a reducéo
da quantidade de refluxo produzida [30]. Porém, a técnica requer equipamentos sofisticados

e méo-de-obra especializada, o que pode tornar-se oneroso [30].
Sistema Super Jet

O sistema Super Jet foi desenvolvido no Japao na década de 90. Foi desenvolvido com
base na evolugéo dos equipamentos e no aumento da energia de inje¢éo, produzindo colunas
de jet grouting de maiores didametros [32]. Deriva da evolucdo do sistema de jet duplo e
recorre a bicos injetores opostos e de grande diametro [2, 34]. Foi desenvolvido para que 0s
bicos injetores concentrem o fluxo de injecdo e minimizem a sua dispersdo, obtendo maior
eficacia na desagregacdo do terreno. Aliada a uma lenta rotacéo e elevacao da vara, torna-se
possivel a execucdo de colunas com cerca de 3 a 5.5 metros de didmetros [29].

Possui um vasto campo de aplicagdo e € considerado o sistema mais eficaz na
estabilizacdo de grandes massas de solo [22]. E geralmente utilizado no controlo de aguas
subterraneas, na estabilizacdo de solos a liquefagdo, em painéis impermeabilizantes e na

estabilizag&o de solos em tuneis [26].
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Sistema Super Jet - Midi

O sistema Super Jet-Midi é um sistema recente, que surgiu em Taiwan, em 2003 [2].

E uma pequena variacio do sistema Super Jet, também desenvolvido com base no sistema

de jet duplo. A calda de cimento € injetada a elevada pressédo e a vara de injecdo € retirada a

uma velocidade de rotacdo constante, permitindo obter colunas com didmetros entre os 2.4

a 3.5 m [2]. E geralmente aplicado quando n&o ¢ possivel utilizar o sistema Super Jet devido

a restricdes de espaco [29].

No Quadro 3.2 sdo apresentados os principais aspetos dos sistemas X-Jet, Super Jet e

Super Jet-Midi, incluindo os principais pardmetros de execucdo e uma estimativa dos

didmetros e a profundidade maxima alcangada.

Quadro 3.2 - Principais aspetos dos sistemas X-Jet, Super Jet e Super Jet-Midi (Adaptado [29])

Sistemas de Jet Grouting

Par&metros
Super Jet Super Jet - Midi X - Jet
Sistema Modificacdo do sistema de jet duplo | Sistema de jet triplo
Calda (MPa) 30 4+1
Presséo Ar (MPa) 0.7a1.05 0.6a1.05
Agua (MPa) N/A 40
Calda (I/min) | 300 x 2 =600 200 x 2 =400 190 a 250!
Caudal Ar (m3/min) >10 6+2
Agua (I/min) N/A 180
Velocidade de subida (min/m) 16 12 8, 16, 242
Diametro alcangavel (m) 5 35 2.5
Profundidade alcangavel (m) 30 (maximo 65) 60

N/A Néo Aplicavel
Le2dependem das condigdes do solo
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3.3 Parametros de Jet Grouting

Existem varios fatores que influenciam na execucao da técnica e no desempenho final
das colunas de jet grouting, nomeadamente as caracteristicas geotécnicas do terreno natural,

0s parametros de execucdo e as geometrias possiveis de se obter.

3.3.1 Caracteristicas geotécnicas do terreno

E fundamental recorrer a caracterizagdo geoldgica e geotécnica adequada dos terrenos
a intervir, uma vez que tem grande influéncia no projeto e no resultado final dos elementos
de jet grouting. Devera ser efetuada uma campanha de prospecdo geotécnica, com a
realizacdo de sondagens, ensaios in-situ e de laboratorio, de modo a obter o perfil do terreno
e suas respetivas caracteristicas, e com base nos parametros geotécnicos obtidos escolher o

sistema de jet mais adequado para cada caso.

3.3.2 Parametros de execucao do jet grouting

Para a realizacdo da técnica de jet grouting é necessario definir um conjunto de
parametros de execucdo, que variam de acordo com o sistema de injecdo adotado. Assim
sendo, a eficiéncia da técnica, a geometria do elemento final e suas caracteristicas mecanicas,

dependem da selecéo correta dos valores a atribuir a esses parametros [3].
Os parametros de jet grouting comuns aos trés sistemas de injecdo sao os seguintes [5]:

e Pressédo e caudal dos fluidos (calda, agua e ar);
e Composicdo da calda (relacdo agua/cimento (a/c));
e Velocidade de subida e rotacdo da vara durante a injecao;

e Caracteristicas dos bicos injetores (didmetro e nimero de bicos injetores).

No caso do sistema de jet duplo sdo necessarios adicionar mais dois parametros,
relativos a utilizacdo de um jato de fluido desagregador (ar e/ou agua), considerando assim,
a pressao e o caudal do fluido desagregador. No sistema de jet triplo, para além dos
parametros mencionados anteriormente, é necessario definir o nimero e o didmetro dos bicos

injetores dos fluidos desagregadores.
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Durante a execucdo do jet grouting, a presséo de injecdo dos fluidos, a velocidade de
rotacdo e de ascensdo da vara e os caudais dos fluidos sdo controlados, e registados

automaticamente, de forma continua, e se necessario reajustados.

Os parametros de execucdo de jet grouting podem variar de acordo com o tipo de solo,
equipamento utilizado e os requisitos especiais de cada projeto. S&o apresentados a seguir
os valores limites dos parametros de jet grouting usualmente adotados para os sistemas de
injecdo convencionais. No Quadro 3.3 séo apesentados os valores prescritos pela EN 12716
(2001) e no Quadro 3.4 os valores recomendados por Carreto (2000) [3], que resultam da

compilagdo de valores indicados na bibliografia de especialidade.

Quadro 3.3 — Parametros de jet grouting adotados para os diferentes sistemas. (Adaptado EN 12716
(2001) [5D).

Sistemas de Jet Grouting
Parametros de Jet Grouting
Jet Simples Jet Duplo (ar) | Jet Duplo (agua) | Jet Triplo
Calda (MPa) 30a50 30a50 >2 >2
Presséo Ar (MPa) N/A 0.2al7 N/A 0.2al7
Agua (MPa) N/A 02-1.7 N/A 02-17
Calda (I/min) 50 a 450 50 a 450 50 a 200 50 a 200
Caudal Ar (m3/min) N/A 3al2 N/A 3al2
Agua (MPa) N/A 1a9.8 50 a 150 0.33a6.0

Quadro 3.4 - Pardmetros de jet grouting adotados para os diferentes sistemas (Adaptado [3]).

R . Sistemas de Jet Grouting
Parametros de Jet Grouting - -
Jet Simples Jet Duplo Jet Triplo
Calda (MPa) 20a60 20a55 0.5a27.6
Pressédo Agua (MPa) Pré-furacéo Pré-furacdo 20a60
Ar (MPa) - 0.7a1.7 05a17
Calda (I/min) 30a180 60 a 150 60 a 250
Caudal Agua (I/min) Pré-furacédo Pré-furagdo 30 a 150
Ar (m3/min) - 1298 0.33a6.0
Diametros dos Calda (mm) 1.2a5 24a3.4 2a8
injetores Agua (mm) Pre-furacdo Pré-furacéo 1.0a3.0
. - Calda 1.0a6.0 1.0a20 1.0
Namero de injetores ~ - - - -
Agua Pré-furacéo Pré-furacdo 1.0a20
Relagdo agua/ cimento (a/c) 1:05a1:1.25 1:05a1:1.25 1:05a1:1.25
Velocidade de subida (cm/min) 0.1a0.8 0.07a0.3 0.04a0.5
Velocidade de rotacdo (r.p.m.) 6.0a30 6.0a30 3.0a20




E possivel observar pela analise do Quadro 3.3 e do Quadro 3.4 que os parametros de
jet grouting apresentam uma dispersdo de valores, o que pode resultar do equipamento
utilizado, da experiéncia dos engenheiros, de investigacdes realizadas em cada pais ou

empresa especializada, resultando em alteracdes no método original [3, 35].

A EN 12716 (2001) (Quadro 3.3) apresenta valores de presséo de calda para o sistema
de jet simples e duplo (ar) entre 30 MPa a 50 MPa, no entanto afirma que limites inferiores
até 10 MPa podem ser adotados em casos particulares, como em colunas de pequeno
diametro em solos muito soltos. Também refere que os equipamentos mais recentes

permitem atingir valores de presséo de calda até os 70 MPa ou caudal até 650 I/min.

3.3.3 Geometria dos elementos de jet grouting

O sucesso da técnica de jet grouting deve-se também a sua versatilidade em criar
elementos de diversas geometrias e orientacdes, consoante a finalidade de aplicacdo. As
geometrias dos elementos de jet grouting usualmente utilizadas sao ilustradas na Figura 3.2
[26]:

e Colunas: circulares, semicirculares ou parciais;

e Painéis: simples ou duplos.

Coluna circular =

Coluna semicircular

-

PG

Coluna parcial |

s
A

>
A

) Painel

p

Figura 3.2 - Geometrias usualmente utilizadas nos elementos de jet grouting [36]

A geometria dos elementos de jet grouting depende de como € realizada a ascensao da
vara durante a injecao, ou seja, do tipo de movimento e da velocidade de subida e de rotacéo.
Assim, se a vara efetuar um movimento de rotacdo completa (de 360°) obtém-se uma coluna

completa, se efetuar um movimento de rotagdo parcial (de 180°) obtém-se meia coluna ou
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uma coluna parcial [1, 22]. Quanto aos painéis, estes sdo executados sem rotacdo da vara

durante a sua execucao [22].

Podem ser criados elementos de jet grouting de formas mais complexas recorrendo a
diferentes medidas construtivas, tais como, variar a inclinacéo, o sentido e a velocidade de
rotacdo da vara e a disposicao das varas de injecdo [22, 37]. Os elementos e as estruturas de
jet grouting criados podem ser reforcadas com recurso a varfes de aco, insercdo de perfis
metalicos ou fibra de vidro, de modo a conferir maior resisténcia a flexdo e a tracdo, se

necessario [22].

As diferentes geometrias dos elementos de jet groutting anteriormente apresentadas,
permitem criar diversas estruturas, sendo as mais usuais as seguintes, ilustradas na Figura
3.3[5]:

¢ Diafragmas - sdo estruturas obtidas pela sobreposicdo de elementos entre si;

e Lajes - sdo estruturas horizontais formadas pela sobreposicdo de elementos
verticais;

e Blocos - estruturas tridimensionais formadas pela sobreposicdo de elementos;

e Enfilagens - estruturas formadas pela sobreposicdo de elementos horizontais ou

L2000,
| I -

Diafragmas Lajes Blocos Enfilagens

sub-horizontais.

./

Figura 3.3 - Exemplos de estruturas de jet grouting [5, 22]

Relativamente a0 modo de execucdo de elementos de jet grouting, a norma
EN 12716 (2001) apresenta duas sequéncias que podem ser adotadas, denominadas de "fresh
in fresh” ou sequéncia continua e "fresh in hard"” ou sequéncia alternada, ilustradas na Figura
3.4. Na sequéncia "fresh in fresh" as colunas sdo criadas de forma continua, e em curtos
intervalos de tempo, sem esperar que a calda ganhe presa nas colunas adjacentes. Assim
sendo, parte da coluna criada anteriormente é erodida e injetada novamente, repetindo todo
0 processo de tratamento, até que se obtenha um elemento de jet continuo. No entanto, deve-
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se ter especial atencdo na fase de furagéo para evitar que ndo se destruam os elementos
previamente criados [22]. Para isso, € aconselhavel a utilizagdo de calda de cimento como
fluido desagregador, pelo menos na area de sobreposicao dos elementos [38]. Por outro lado,
na sequéncia "fresh in hard", também conhecida por sequéncia primaria-secundaria, s6 se
pode criar uma nova coluna quando o elemento adjacente j& tenha adquirido a resisténcia
predefinida ou ap6s um determinado tempo de cura. Ao utilizar a sequéncia é necessario
elaborar um plano de execucéo detalhado, de acordo com o tipo de estrutura que se pretende
criar. E ento definido um conjunto de colunas primarias, secundarias e, por vezes, terciarias,

a sua distribuicdo e o intervalo de tempo de execucgéo [22].

1 2 3 4 5 ] 7

Sequéncia continua

Sequéncia alternada

Figura 3.4 — Sequéncias de tratamento de colunas sobrepostas [22]

3.4 Processo de execucao Jet Grouting

O processo de execucdo da técnica de jet grouting, compreende as seguintes etapas,

esquematicamente representadas na Figura 3.5, e a seguir descritas [2, 3]:

e Posicionamento do equipamento e furagéo: inicia-se com a colocagédo da sonda
em posicao nivelada com o eixo da vara de furacdo e injecdo, coincidente com o
eixo da coluna (caso se Sequéncia primaria-secundaria -ico) ou coincidente com
uma das extremidades do painel. De seguida introduz-se a vara no solo e inicia-se
a furacdo utilizando jatos de ar/ 4gua, até a profundidade méaxima que se pretende
tratar. Concluida a furacdo obtura-se a valvula de agua, para se dar inicio a injecéo

de calda.

e Injecdo: de seguida inicia-se a injecdo de calda de cimento, através de bicos
injetores localizados na parte inferior da vara de perfuracdo. Obtém-se assim,
elementos de jet grouting com diferentes geometrias, conforme o tipo de
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movimento efetuado pela vara. Finalizada a realizacdo da coluna, a vara € retirada

do furo e é preenchido com calda até ao topo, por gravidade.

e Selagem e recomeco: o processo de injecdo finaliza-se com a selagem do furo. De

seguida, inicia-se um novo ciclo do processo.

(a) (b) (c) (d)

(=1 =] = =]

N N N M~ N

Figura 3.5 - Processo de execucdo da técnica de jet grouting: (a) furacdo, (b) inicio da injecéo, (c)
formacé&o da coluna e (d) selagem e recomego (Adaptado [26])

Em alguns casos, existem fases adicionais no processo de execucao, tais como [39]:

e Colocacéo da armadura: quando se prevé no projeto o reforgo das colunas de jet
grouting com recurso a armaduras, estas sdo normalmente colocadas no eixo da
coluna logo apos a injecdo. Como alternativa a armadura pode ser colocada com a

perfuracdo da coluna ap6s o endurecimento.

e Ligacdo das colunas de jet grouting a estrutura: quando se recorre ao reforco de
fundacdes, deve-se proceder a ligacdo dos elementos de jet grouting a estrutura
existente. Nas situacdes correntes a carga € transmitida diretamente da estrutura
para as colunas de jet grouting sem necessidade de dispositivos especiais ou de
elementos de reacéo.

3.5 Controlo de Qualidade

Tendo em conta as varias etapas que envolvem o projeto de jet grouting e a dificuldade

em conhecer com precisao as caracteristicas finais do material tratado, torna-se fundamental
definir e implementar um rigoroso plano de garantia e controlo de qualidade, de modo a
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validar os pressupostos de projeto, assegurar que a execugao seja bem-sucedida e verificar o

adequado funcionamento das estruturas definitivas, monitorizando todo o processo.

O controlo de qualidade é realizado de acordo com a norma EN 12716 (2001), como
referido anteriormente, que define os procedimentos de controlo e monitorizacdo que devem

ser seguidos.
Validagéo dos pressupostos de projeto

Assim sendo, 0s parametros pré-estabelecidos na fase de projeto, muitas vezes
definidos com bases empiricas, devem ser validados através da realiza¢do de ensaios in situ.
A realizacdo das colunas de teste tem como objetivo a inspecéo visual dos elementos de jet
grouting e a recolha de amostras para a realizacdo de ensaios de laboratorio, permitindo
verificar os didmetros obtidos e os parametros de resisténcia, deformabilidade ou

permeabilidade definidos em projeto, possibilitando ajusta-los, caso necessario.
Controlo de execucéo

O controlo de execucao é efetuado através da monitorizacao e o registo continuo e em
tempo real, dos parametros de execucdo de jet grouting, atraves de um sistema automatico
de aquisicdo de dados, durante os processos de furacdo e injecdo, sendo 0s principais
parametros registados apresentados no Quadro 3.5. E possivel ajustar os parametros de
execucao em tempo real, através dos registos obtidos, caso necessario [23].

Quadro 3.5 — Principais parametros registados durante a execucao
do jet grouting (Adaptado [22])

Furacédo Injecdo
Diametro de perfuracéo Velocidade de rotacdo e subida das hastes
Inclinagéo do furo Presséo do ar
Comprimento Caudal e pressdo da 4gua
Velocidade de avanco e rotacéo Caudal e pressdo de argamassa
Presséo de furacdo Quantidade de cimento consumida

Existem outros parametros que devem ser verificados, tais como, as condi¢des dos

injetores, caracterizacdo da calda de cimento, e o material de refluxo [30].

As condicOes dos injetores sdo rigorosamente inspecionadas antes e durante a
execucdo dos elementos de jet, visto que, tém grande influencia na energia de injecéo e

consequentemente no diametro final das colunas [30].
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Durante a formulacdo da calda de cimento deverédo ser recolhidas, periodicamente,
amostras da mesma, para que seja submetida a realizagdo de ensaios, garantindo que
preencha os requisitos necessarios, isto é, que seja injetada sem dificuldade, permitindo a
melhor erosdo e mistura com o solo e apresentar as caracteristicas finais desejadas [22]. Para
tal, devem ser verificados constantemente, o peso volimico, a segregacao, a viscosidade, a

variacdo do volume e a resisténcia a compressédo da calda [5, 22].

E também importante controlar a quantidade e qualidade do material de refluxo. O
material de refluxo é, provavelmente, 0 mais importante indicador no controlo de qualidade
de execucéo [22]. A norma EN 12716 (2001) recomenda que durante o processo de inje¢do
se proceda a inspecdo visual do material de refluxo e de suas caracteristicas, devendo este
manter-se espesso e continuo, o que indica que a mistura do solo e da calda esta a processar-
se de forma correta [23]. A inspecdo visual do refluxo permite [23]: (i) identificar a
ocorréncia de obstrucdes no espaco anelar entre o furo e a vara, 0 que pode provocar pressoes
excessivas no solo e consequentemente o seu levantamento; (ii) controlar a eficiéncia do
corte do terreno, pela avaliacdo da presenca de particulas de solo no refluxo e (iii) identificar

alteracdes litologicas, pela verificacdo de variacdes de aspeto e cor do refluxo.

De acordo com a EN 12716 (2001), se for observado algum comportamento
inesperado do material de refluxo, ou em caso de reducdo inesperada do caudal, devem ser
investigadas as causas e ajustados os parametros de execucdo, permitindo assim, controlar
riscos de ocorréncia de empolamento ou deslocamentos laterais no terreno [23]. A norma
recomenda ainda, que sejam recolhidas amostras do material de refluxo para submeter a

ensaios laboratoriais (ensaio de compresséo).

Para facilitar no controlo do refluxo e evitar problemas ambientais, o material devera

ser devidamente direcionado para uma zona de retencdo ou deposicéo.
Controlo do elemento final de jet grouting

O controlo do elemento final de jet grouting tem como objetivo averiguar se as
caracteristicas de concec¢do sdo compativeis com os requisitos de projeto, no que diz respeito
as caracteristicas geométricas (didmetro e comprimento) e mecanicas (resisténcia a

compressdo, deformabilidade, permeabilidade) e ao seu desempenho e funcionalidade.

De acordo com a norma EN 12716 (2001) a inspecéo visual e a medicédo direta séo os
métodos mais eficazes para avaliar as dimensdes dos elementos de jet grouting, no entanto

nem sempre é vidvel devido a problemas de acesso (e.g. em reforgo de fundagdes), ao nivel
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freatico elevado ou em colunas muito profundas (e.g tampdes de fundo) [39]. Nos casos em
que os elementos de jet grouting ndo podem ser expostos para a inspecao visual, a avaliagdo
dos resultados (principalmente o comprimento dos elementos) pode ser feita pela realizacao
de carotagem de amostras, que posteriormente serdo submetidas a analises laboratoriais para

a verificacdo das caracteristicas fisicas e mecanicas dos elementos.

O controlo do desempenho permite verificar a funcionalidade dos elementos finais de
jet grouting. As colunas sdo submetidas a ensaios, tendo em conta as suas finalidades,
submetendo-as as condicGes de operacdo e analisando os resultados [38]. Sdo tipicamente

realizados ensaios de carga e de permeabilidade.

Os ensaios de carga séo apropriados quando as colunas de jet grouting sdo usadas na
construcdo ou reforco de fundacbes, para analisar o seu desempenho e confirmar a

adequabilidade de resposta das colunas as cargas aplicadas.

Os ensaios de permeabilidade sdo realizados para verificar capacidade de
impermeabilizacéo das cortinas de estanquidade ou para avaliar a continuidade das estruturas

criadas com colunas parcialmente sobrepostas [22].
Instrumentacéo e monitorizacéo

Devido as elevadas pressdes que a técnica de jet grouting induz ao terreno durante a
injecdo da calda, podem ocorrer possiveis empolamentos e assentamentos do solo e
deslocamentos em estruturas adjacentes, havendo, portanto, a necessidade de elaborar um
Plano de Instrumentacdo e Observacao (P10), onde possam ser registados e analisados todo
0 comportamento do subsolo, das estruturas e infraestruturas adjacentes, durante e apds a
construgéo [1, 2].

O Plano de Instrumentacdo e Observacao é definido a partir da analise dos principais
condicionamentos intervenientes na execucdo, tendo como objetivo a prevencao e gestao de
riscos, garantindo a realizacdo dos trabalhos relativos ao jet grouting em condi¢cbes de

seguranga e de economia [1, 2].

Devem ser definidos as grandezas a medir, o tipo de aparelho instalado e suas
caracteristicas, a frequéncia das leituras, os critérios de alerta e de alarme das grandezas a
monitorizar [1]. Em obras de jet grouting, sdo geralmente adotados os dispositivos

apresentados no Quadro 3.6.
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Quadro 3.6 - Exemplos de instrumentacdo utilizada em obras geotécnicas e as respetivas fungdes
[2, 23].

Instrumento Funcéo

Marcas topograficas | Determinar deslocamentos (a superficie e em profundidade), quer na
Alvos topograficos | horizontal, quer na vertical em estruturas e edificios.

Réguas Controlar os deslocamentos nas estruturas vizinhas.
Extensémetros Controlar as deformagdes (extensdes) em estruturas e edificios.
Inclinémetros Monitorizar os deslocamentos internos, horizontais e verticais do terreno.
Piezémetros Controlar o nivel freatico e a variacdo de pressdes intersticiais resultantes
da injecao.

3.6 Ensaios de carga

Os ensaios de carga sao realizados de modo a assegurar um melhor desempenho dos
elementos de fundagéo, permitindo verificar o comportamento da estrutura tendo em conta

0s requisitos de utilizacao e a sua capacidade resistente.

Os ensaios de carga possibilitam recolher informacao relativa a [40]:

e avaliacdo da capacidade resistente Ultima;
e analisar curvas carga/ deslocamento;
e avaliar os assentamentos associados as cargas aplicadas;

e degradacdo da carga por resisténcia lateral e de ponta.

As colunas de jet grouting, quando usadas como elementos de fundagéo, devem ser
submetidas a ensaios de carga de modo a verificar o seu desempenho real e confirmar a sua
capacidade de carga. Os ensaios de carga sobre as colunas de jet grouting podem ser

realizados com os mesmos procedimentos recomendados para as estacas de fundagéo [22].

De acordo com o EN 1997-1 (2010), os ensaios de carga em estacas podem ser
utilizados para avaliar a adequacdo do método construtivo, determinar a resposta ao
carregamento, tanto em termos de assentamento como de carga limite de uma estaca
representativa e do respetivo terreno circundante e permitir o juizo sobre o conjunto da

fundag&o por estacas.
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Nesta seccdo sdo apresentados dois exemplos de trabalhos onde foram realizados
ensaios de carga sobre colunas de jet grouting

Bzéwka, J., (2012) [41]

O trabalho desenvolvido por Bzéwka, J., (2012) teve como principal objetivo analisar
0s resultados de ensaios de carga e de tracdo em colunas de jet grouting realizados em
Bojszowy Nowe (Poldnia). Foram executas quatro colunas de jet, com o sistema de jet duplo,
dispostas em uma malha quadrada 5.0 x 5.0 m? (Figura 3.6), todas com 7.0 m de
comprimento e com o didmetro de 0.6 m. Trés das colunas foram refor¢adas com barras de

aco HEB240, a P2, P3 e P4, enquanto que a P1 n&o foi reforgada.
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Figura 3.6 - Localizacdo das colunas jet grouting no local dos ensaios [41]

Foi implementado um programa de ensaios de carga, ensaio de compresséo e tragéo,
onde foi possivel observar o desempenho das colunas de jet grouting reforcadas e nédo
reforcadas ao longo do carregamento, analisar a transferéncia de carga por atrito lateral e de
ponta e sua influéncia na capacidade resistente. Na Figura 3.7 é apresentado o esquema de
ensaio adotado.
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a) Ensaio de compressao b) Ensaio de compressao

Figura 3.7 — Esquema de ensaio adotado [41]

Os ensaios de carga foram realizados em duas fases. A FASE | consistiu na realizagdo
de dois ensaios de tracdo nas colunas reforcadas P2 e P4 e dois ensaios de carga na coluna
reforcada P3 e na coluna néo reforcada P1. A FASE II, realizada 10 meses apds a primeira,
consistiu na realizacéo de trés ensaios de carga nas colunas P2, P3 e P4 e um ensaio de tragdo
na coluna reforgada, P1.

Apbs a analise dos ensaios de carga e de tracdo, os autores concluiram que: (i) a carga
transferida ao solo pelo atrito lateral é significativa; (ii) ndo ha diferenca significativa na

capacidade de carga de coluna reforcada e néo reforcada.

Tomasio et al. (2011) [43]

Em 2011, no ambito dos trabalhos de Reabilitacdo e Reforco do Cais entre Santa
Apolonia e o Jardim do Tabaco — 22 Fase, os autores realizaram ensaios em colunas de jet.
Foram realizados ensaios de carga verticais e horizontais, a escala real, sobre as colunas de
jet grouting, com o objetivo de avaliar a viabilidade das colunas poderem vir a ser integradas
na solucdo de fundac@es do edificio da Gare de Passageiros do Terminal de Cruzeiros.

Foram executadas colunas de jet no tratamento dos materiais lodosos existentes no
interior da Doca do Terreiro do Trigo, de modo permitir a construcdo do seu posterior aterro
com 4.2 m de altura. Consistiu na execucdo de colunas de jet grouting com 1.5 m de
diametro, dispostas em duas malhas desfasadas de 8.0 x 8.0 m?, assegurando a transferéncia
da carga do aterro diretamente para o substrato Miocénico competente, localizado a mais de

20 m de profundidade.

A realizacéo dos ensaios foi devidamente instrumentada, com o objetivo de medir as

deformacdes axiais e horizontais das colunas e das cargas aplicadas. Na Figura 3.8 € ilustrado

34



0 esquema de ensaio adotado para os ensaios de carga. Os ensaios de carga axial consistiram
na aplicacdo ao coroamento das colunas de jet grouting de uma carga de compresséo, por
patamares, com um valor maximo de 5000kN (6000kN, ensaio 2). Valor este que
correspondia a cerca do dobro do respetivo valor de servi¢o (2500kN). Foram utilizadas seis
ancoragens de seis corddes de 0,6 como sistema de reagéo, e amarradas no coroamento das
colunas através de um capacete metélico, que permitiu acomodar as cabecas das ancoragens,
devidamente seladas no substrato competente e que permitiram suportar a forca de reacao
(tracdo) necessaria a aplicacdo das cargas de compressao sobre as colunas As caracteristicas

das colunas ensaiadas encontram-se representadas no Quadro 3.7.

Figura 3.8 — Ensaios de carga axial [42]

Quadro 3.7 — Caracteristicas das colunas de jet grouting ensaiadas.

Caracteristicas das Colunas ensaiadas
colunas Coluna 111 (ensaio 1) | Coluna 149V (ensaio 2)
Diametro 15m
Comprimento 24m 225 m
Tipo de reforgo Tubo de microestacas (aco da classe N80)

Os ensaios de carga axial permitiram verificar as deformacdes axiais das colunas de
jet grouting, avaliar as tensdes de atrito mobilizaveis ao longo do perimetro da coluna e a

sua capacidade de carga.

Na Figura 3.9 sédo apresentados os resultados da transferéncia obtidos com base nas
leituras efetuadas nos diferentes aparelhos de instrumentacdo. Com a anélise dos resultados
obtidos dos ensaios de carga vertical, foi possivel: (i) confirmar a adequabilidade de resposta

das colunas ensaiadas de jet grouting as cargas de compressdo aplicadas no respetivo
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coroamento; (ii) verificar que cerca de 20 a 30% da carga aplicada a cabeca da coluna é
transmitida por ponta ao solo (Figura 3.9 a); e (iii) verificar que a perda de carga por atrito

lateral tem um valor significativo face ao grande didmetro da coluna (Figura 3.9 b).
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Figura 3.9 — Resultados dos ensaios de carga axial [42]

Os ensaios com carga horizontal (Figura 3.10) permitiram avaliar as deformacdes
horizontais das colunas de jet grouting quando solicitadas por uma forca lateral no seu
coroamento. Os ensaios realizados consistiram na aplicagcdo ao coroamento das colunas de
jet grouting (através do macico de encabecamento) de uma carga horizontal com um valor
maximo estimado em 600kN, aproximadamente 10% do valor utilizado para o ensaio de
carga axial. Este valor correspondia a, aproximadamente, cerca de 15% da carga de

dimensionamento vertical estimada.
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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. As caracteristicas das colunas ensaiadas encontram-se apresentadas no Quadro
3.8.

Figura 3.10 — Ensaio de carga horizontal [42]

Quadro 3.8 - Caracteristicas das colunas de jet grouting ensaiadas.

. Colunas ensaiadas
Caracteristicas

dascolunas | ¢ona178v | Coluna 146A
Diametro 1.5m
Comprimento 23 m

Tipo de reforgo Tubo de microestacas (agco N80)

Os resultados dos ensaios com carregamento lateral sdo apresentados em forma de

gréfico na Figura 3.11.
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Figura 3.11 — Diagrama carga/ deslocamento no topo das colunas [42]

Com base nos graficos apresentados os autores concluiram que a rigidez horizontal é
maxima para um valor da carga de 200 kN, que representa 8% da carga de servico, e que 0s

deslocamentos horizontais observados foram reduzidos
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Nesta seccdo foram apresentados dois trabalhos com recurso a jet grouting onde sdo
descritos ensaios teste que permitem avaliar o comportamento destes elementos em servico,
quer sob carregamento axial quer sobre carregamento horizontal. Além da resisténcia das
colunas é igualmente importante a recolha de amostras e aferir o didmetro das colunas que é

um parametro fundamental na utilizagdo deste método.

4. Regras de Dimensionamento

4.1 Generalidades

No presente capitulo sdo apresentados os principais aspetos relacionados ao
dimensionamento da técnica de jet grouting. Faz-se inicialmente uma abordagem das normas
e recomendagcdes técnicas aplicaveis ao método, de seguida apresenta-se uma sequéncia das
principais etapas envolvidas no processo de dimensionamento e as respetivas verificacoes

de seguranca a efetuar.

O dimensionamento da técnica de jet grouting € um processo muito complexo, uma
vez que, € muito dificil ainda em fase de projeto determinar com precisao as propriedades
geométricas e mecanicas do material resultante do solo tratado. Tais incertezas resultam do
facto do principio executivo da técnica consistir na desagregacao e posterior mistura do solo
ao material injetado. Assim sendo, o resultado final do tratamento dependerd das
caracteristicas do solo natural, da qualidade de execucdo do método, isto €, da percentagem
de substituicdo ocorrida, bem como da uniformidade da operacdo em profundidade e do

elevado numero de parametros envolvidas no processo [3, 34].

4.2 Normalizacao

Apesar da técnica de jet grouting se encontrar amplamente difundida, verifica-se ainda
uma falta de unanimidade das normas e recomendacgfes técnicas para a sua execucao,

dimensionamento e controlo de qualidade.

A norma EN 12716 (2001) - Execution of special geotechnical works - Jet Grouting,
define as especificacOes para a realizacdo desta técnica. Estabelece principios de execucéo,
testes e monitorizagdo dos trabalhos de jet grouting. No entanto, a norma concentra-se mais

no processo de execucdo e controlo de qualidade, fornecendo apenas algumas
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recomendacgdes gerais de dimensionamento, que se encontram brevemente expostas na

Seccgédo 7, denominada de “Consideracdes de dimensionamento”.

A norma europeia referida descreve um conjunto de informacdes que devem ser
obtidas antes da execuc¢éo da técnica, que atendem: (i) descricdo detalhada do solo a tratar e
das suas propriedades geotécnicas; (ii) condi¢cdes hidrogeoldgicas; (iii) avaliacdo das
condigOes das estruturas e infraestruturas existentes na vizinhanca da obra, e eventuais
restricbes a intervencdo ou acessos ao local; (iv) condicionalismos ambientais; e (V)
deformacdes admissiveis no local de execucdo da obra ou em estruturas adjacentes.
Apresenta ainda, uma lista de atividades recomendadas para o projeto, execugéo e controlo
de qualidade dos elementos de jet grouting, e indica a necessidade de se proceder a realizagédo
de investigacOes geotécnicas cuidadosas das condicBes do solo a tratar. No que diz respeito
ao controlo de qualidade, ¢é feita referéncia especifica a avaliacdo da configuracao
geométrica e as propriedades mecanicas dos elementos de jet grouting (resisténcia,
deformabilidade e/ou permeabilidade), @ monitorizacéo e realizagdo de ensaios.

Alguns paises desenvolveram suas regulamentacdes e normas sobre o jet grouting,
como é o caso dos EUA (GI-ASCE 2009) [43], da Italia (AGI 2012) [38] e do Japéo (JJGA
2005).

A Associazione Geotecnica Italiana (AGI 2012) [38] emitiu um documento intitulado
Raccomandazioni Tecniche sul Jet Grouting, em que fornece fundamentos para execuc¢édo da
técnica. Sdo apresentados aspetos relacionados com o dimensionamento, com indicacdes
quantitativas de alguns pardmetros de execucdo. Refere-se ao controlo de qualidade e a sua
relevancia em todas as fases do projeto. Apresenta ainda, uma sequéncia ordenada de
atividades que devem ser seguidas na elaboracéo do projeto e das respetivas verificacdes de

seguranca.

A American Society of Civil Engineers (GI-ASCE 2009) apresenta uma abordagem
mais genérica, onde destaca a importancia dos ensaios de campo preliminares e testes de

controle de qualidade para quantificar as propriedades dos elementos de jet grouting.

A Japanese Jet Grouting Association (JJGA 2005) desenvolveu documentos
normativos nacionais, onde se estabelecem principios e regras de dimensionamento da
técnica de jet grouting. Apresentam parametros de execucao tendo em conta valores de Nspr,

para os diferentes sistemas de injecéo e tipos de solos.
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4.3 Metodologia para dimensionamento

Apresenta-se no Quadro 4.1 uma sequéncia das varias etapas e das principais
atividades a desenvolver num projeto de jet grouting, apos a identificacdo dos objetivos e
finalidades da intervencdo, tendo por base recomendacdes de projeto e execugao prescritos
na norma europeia EN 12716 (2001). E necessario assegurar que o projeto seja acompanhado

de um rigoroso controlo de qualidade ao longo de todas as etapas.

Quadro 4.1 — Metodologia para dimensionamento da técnica de jet grouting.

Etapa Atividades

1 Realizacéo de estudos geoldgico-geotécnico e identificacdo de condicionalismos

2 Avaliacdo da aplicabilidade do uso de jet grouting

3 Acbes e combinagdes de a¢des

Pré-dimensionamento da solugdo

A. Sistema de jet grouting

B. Diametro das colunas de jet grouting
C. Parametros de execucao
D

Propriedades mecanicas dos elementos de jet grouting

apepijend ap 0]0U0D

5 Realizag&o de colunas de teste

Dimensionamento da solugéo de jet grouting
A. E.L.U. de capacidade de carga do terreno
B. E.L.U. de resisténcia estrutural

C. E.L.S. de assentamento axial

Etapa 1 - Realizacdo de estudos geoldgico-geotécnico e identificacdo de

condicionalismos

Na fase inicial de um projeto de jet grouting devem ser realizadas investigacGes
geotécnicas, de acordo com 0s requisitos e recomendacfes da NP EN 1997-1 (2010). As
investigacOes procuram reconhecer as condi¢des do subsolo e suas respetivas caracteristicas
geoldgicas-geotécnicas. Deverdo ser realizados ensaios in situ, para o reconhecimento das
propriedades mecanicas do terreno e caracterizacdo da sua permeabilidade e ensaios
laboratoriais sobre amostras recolhidas, para a determinacdo das caracteristicas fisicas e de
deformabilidade do solo (nomeadamente a composi¢do granulométrica e os limites de

Atterberg) e a caracterizacdo quimica do solo.
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A caracterizacdo geolOgica-geotécnica torna-se necessdria num projeto de
dimensionamento de jet grouting, uma vez que, é com base nos resultados experimentais,
que se torna possivel verificar a adequacao da técnica ao solo, e confirmar a aptiddo de sua
aplicacdo. Portanto, uma investigacdo geolOgica-geotécnica inadequada pode resultar em
erros de projeto, atrasos no cronograma da obra e emergir em custos adicionais devido a

alteracdes construtivas no decorrer da obra.

Também devem ser avaliados os condicionalismos existentes no local de intervencao,
relativamente as condicdes de implantacdo, a logistica e as condi¢bes ambientais [22].
Devem ser avaliadas as condi¢fes do local de intervencdo, as construgfes vizinhas, as
condigdes do subsolo, as condigdes de acesso e condicionantes do espago de intervencéo, e

também as condi¢des ambientais, em particular na gestdo do refluxo de calda [38].

Etapa 2 — Avaliacéo da aplicabilidade do uso de jet grouting

Deve-se proceder a uma analise de viabilidade técnica e econémico-financeira do jet
grouting, determinando a exequibilidade da obra perante os requisitos de projeto e estimando

a relacao custo/ beneficio da execucéo.

O jet grouting caracteriza-se por ser uma técnica aplicavel a uma ampla gama de solos,
independentemente de sua granulometria ou permeabilidade. No entanto, por promover a
erosdo da estrutura natural do solo, através de jatos de elevadas pressoes, a capacidade de
desagregacéo do solo varia consoante a natureza do solo a tratar, influenciando na geometria

final do elemento.

E possivel observar na  Figura 4.1 que os solos coesivos sdo mais dificeis de erodir
do que os solos granulares. No entanto, o que se nota na préatica € que a limitacéo da aplicacdo
da técnica reside no aspeto financeiro, uma vez que, a velocidade de subida da vara de
injecdo deve ser tdo pequena e/ou a quantidade de material passa a ser tdo grande que o custo

para se obter o elemento desejado se torna oneroso [27].
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Figura 4.1 — Capacidade de desagregacao dos solos (Adaptado [10]).

Os solos incoerentes sdao mais adequados a serem tratados pela técnica, tanto que
permitem obter colunas de maiores didmetros [38]. No entanto, nos solos de granulometria
mais grosseira, como nos calhaus, apesar de serem solos sem coesdo, podem tornar-se
dificeis de erodir [23]. Isto acontece porque torna-se dificil desagregar suficientemente a
estrutura dos solos, o que faz com que a injecdo da calda atue de forma semelhante as

técnicas de injecdo convencionais [27].

Logo, para que seja viavel a aplicacdo do método, o jet grouting devera permitir uma
eficaz desagregacdo e mistura do solo tratado, sem que se torne um processo demorado e/ou

oneroso [27].

Etapa 3 — A¢des e combinacdes

As combinacdes de acbes a considerar no dimensionamento de elementos de jet
grouting sao definidas a partir da analise da estrutura (ac@es estruturais) e do terreno (acdes
geotécnicas). As acles geotécnicas devem ser consideradas de acordo com o disposto na
EN 1997-1 (2010) e quantificadas antes da realizagdo do célculo, podendo ser alterados

durante a sua realizagéo.

As verificacBes de seguranca mais relevantes a efetuar no calculo das colunas de jet
grouting sdo as associadas aos esfor¢os de compressdo axial. Os elementos de jet grouting
apresentam um desempenho pouco favoravel a tracdo e flexdo, sendo normalmente
reforcados com vardes de acgo, tubos metalicos, microestacas, para resistir a essas

solicitagdes.
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Etapa 4 - Pré-dimensionamento da solugéo

Apo0s a caracterizagdo geotécnica do terreno e confirmada a aptiddo do uso de jet
grouting, sdo estimadas as caracteristicas geométricas e mecanicas requeridas dos elementos

de jet grouting finais [23].

Nesta fase de projeto, séo propostas diferentes solu¢des de dimensionamento, muitas
vezes baseadas no conhecimento empirico. Sdo definidos a geometria dos elementos
(diametro, comprimento), a distribuicdo geométrica da solucédo a adotar (malha triangular ou
quadrada), os parametros de execucdo e as propriedades mecanicas dos elementos. Cada
uma das solucdes devera ser verificada em conformidade com os estados limite ultimo e de
servigo, devendo a solugéo ideal otimizar uma combinacdo de seguranca, funcionalidade,

economia e viabilidade [22].

Sdo apresentados a seguir alguns dos conceitos e correlaces para a definicdo dos

diferentes parametros intervenientes no processo
A. Selecdo do sistema de jet grouting

A selecdo do sistema de injecdo a utilizar € um dos primeiros parametros a ser
escolhido no dimensionamento da técnica de jet grouting. Os principais fatores que orientam
adecisdo, sdo o tipo de solo e suas propriedades, e a energia de corte associada a cada sistema
de injecdo. Também, deve-se ter em conta 0s objetivos e requisitos do projeto e ainda, 0s

aspetos economicos [30].

Estdo disponiveis na literatura diversas correlacdes empiricas que ajudam na selecao
do sistema de injecdo a utilizar, com indicacdo dos limites de variacdo do diametro para
diferentes tipos de solos. E possivel observar na Figura 4.2 e Figura 4.3 na a aplicabilidade
dos trés sistemas de jet grouting (simples, duplo e triplo) em solos coesivos e incoerentes
em funcdo dos valores de Nspr. Nota-se que o diametro das colunas é superior em solos
incoerentes para 0 mesmo valor de Nspt, € que 0s maiores diametros sdo obtidos pelo sistema

de jet triplo.
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Figura 4.3 - Relacdo entre o didmetro das colunas e o valor de NSPT para
os diferentes sistemas de jet grouting [30].

B. Diametro das colunas de jet grouting

A definicdo do diametro efetivo das colunas de jet grouting é de dificil previséo
tedrica, uma vez que é influenciado por diversos fatores, nomeadamente, pelo tipo de solo e
suas caracteristicas iniciais, o sistema de injecdo utilizado e os parametros de execucdo, entre
0s quais, a pressdo de injecdo e o caudal dos fluidos, nimero e diametro dos bocais,

velocidade de elevacédo da vara e composicéo da calda [22, 27].

Existem inumeras indica¢fes na literatura que permitem estimar o didmetro das
colunas de jet grouting, e que podem ser Uteis na fase de projeto, em que indicam valores de
referéncia para os diferentes sistemas de injecdo em funcéo dos tipos de solos.

Sdo apresentados na Figura 4.4 e Figura 4.5 valores de diametros para os solos
incoerentes e coesivos, em funcdo dos resultados de ensaio SPT, valores indicados por
Carreto (2000) [3], que resultam da compilacdo divulgada na bibliografia de especialidade.
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Figura 4.5 - Limites maximos e minimos do didmetro de colunas realizadas
em solos coesivos [3].

Pela andlise da Figura 4.4 e da Figura 4.5, verifica-se que o diametro das colunas

realizadas em solos incoerentes é superior ao das colunas efetuadas em solos coesivos, para

0 mesmo valor de Nspt e qualquer que seja o sistema de injecéo utilizado.

No Quadro 4.2 séo apresentados valores de didmetros para os diferentes sistemas de

jet grouting e para diferentes tipos de solos, fornecidos pela AGI (2012) [38] tendo em conta

experiéncia com obras em que se utilizou esta técnica.

Quadro 4.2 - Didmetro expectavel das colunas em funcdo do tipo de solo e do sistema de jet,
sugeridos pela AGI (2012) (Adaptado [38])

Diametros
Sistema | Argila média Silte e argila o Areia e/ou
. : Areia siltosa .
consistente | pouco consistente seixo

AGI (2012) Jet Simples S 04a08m 0.6al0m 06al2m

Jet Duplo 0.5al1l0m 0.6al3m 1.0a20m 12a25m

Jet Triplo 0.8albm 1.0a18m 12a25m 15a30
S = néo recomendado
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Nota-se também que, o didmetro das colunas aumenta em funcao do sistema de injecdo
utilizado, simples, duplo ou triplo ou outro de capacidade superior (Quadro 4.2) [23].
Também é possivel notar uma relacdo entre o tipo de terreno, ou seja, a sua facilidade de
desagregacdo, os valores de Nspr e 0s diametros alcangaveis por cada sistema de injegéo
[23].

No entanto, os valores estimados dos didmetros podem ser imprecisos, devendo,

portanto, serem validados por meio de colunas de teste.

C. Parametros de execucao

Apo0s a caracterizagdo geotécnica do subsolo e definido o sistema de jet grouting a
adotar, sdo entdo estimados os parametros de execucdo capazes de atender aos requisitos de
projeto [20]. Os parametros de execucdo sdo interdependentes, e tém grande influéncia sobre
as caracteristicas fisicas e mecanicas do elemento final de jet grouting, nomeadamente, a
pressdo de inje¢éo, a velocidade de rotagéo e subida da vara, o volume de calda injetado e o
didmetro dos injetores. A escolha desses pardmetros é feita de acordo com os resultados
pretendidos, podendo ser estabelecidos com base nos valores disponibilizados na norma EN
12716 (2001), com valores de referéncia encontrados na bibliografia da especialidade ou
desenvolvidos por empresas especializadas, e que serdo posteriormente verificados através
de colunas testes. Entretanto, os valores de referéncia estdo sujeitos a alteragdes, a medida

que os sistemas de injecao sdo otimizados.
Foram apresentados na Sec¢do 3.3.2 limites maximos e minimos dos valores dos
parametros de execucdo usualmente adotados, indicados na bibliografia de especialidade.
D. Propriedades mecanicas dos elementos de jet grouting
Resisténcia a compressao

A resisténcia a compressao do material tratado é também condicionada pelo tipo de
solo e as respetivas propriedades mecanicas, pelo sistema de injecdo adotado e pela
influéncia dos parametros de execucdo, nomeadamente, a pressao e o caudal de injecéo, a
velocidade de subida da vara e, especialmente, a relacéo a/c.

A relacdo de agua/cimento utlizada varia, geralmente, entre 0.5 e 1.5, resultando em
valores de resisténcia menores, quanto maior for a relagdo a/c, em qualquer tipo de solo e

sistema de injecdo empregue [5, 34].
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No Quadro 4.3 apresentam-se valores indicativos de resisténcia a compressao simples,

propostos por varios autores na bibliografia da especialidade, para diferentes tipos de solos.

Nota-se que os valores apresentam diferencas substanciais de autor para autor, o0 que pode

ocorrer devido ao tipo de solo, sistema de injecdo e/ou da razéo a/c utilizada.

Quadro 4.3 — Valores da resisténcia a compressao simples em funcéao do tipo de solo (Adaptado [3,

27])

Resisténcia a compressédo (MPa)

Autor (Data) Relagéo a/c Tipo de Solo
Argila organica | Argila Silte Areia Cascalho

Welsh e Burke (1991) - - 1-5 1-5 | 5-11 5-11
Baumann et al. 0.67 - 6-10 | 10-14 12 -18
(1984) 1.0 - 3-5 5-7 6-10
Paviani (1989) - - 1-5 1-5 8-10 20-40

08-1.0 05-25 - - -
Teixeira et al. (1987) 08-12 - 15-35 | 2-45 - -

08-15 - - 25-8 -
JJIGA (1995) 0.96 - 1.08 0.3 1-3 - -
Guatteri et al. (1994) - - 05-4 15-5 3-8 -
Kutzner (1996) 0.67-1.0 <3 <12 <12 <15 <20

Na Figura 4.6 apresentam-se a relagdo entre valores estimados de resisténcia a

compressdo simples e a dosagem de cimento utilizada, para cada tipo de solo. Nota-se que

os valores de resisténcia a compressao aumentam em funcdo da dosagem de cimento, e que

os solos de granulometria mais grosseira apresentam valores mais elevados de resisténcia a

compresséao.
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Figura 4.6 — Resisténcia a compressdo em funcéo da dosagem de cimento [44]

Resisténcia a tracao

Os elementos de jet grouting apresentam reduzida resisténcia a tracdo, sendo
normalmente adotadas em situacdes em que as colunas trabalham preferencialmente a
compressdo. No entanto, em situacdes em que se prevém esforcos de tracdo, as colunas
podem ser reforgadas com elementos metalicos, tais como, vardes de aco, perfis metalicos e

microestacas.

No Quadro 4.4 apresentam-se alguns valores de referéncia da variagédo da resisténcia

a tracdo, para diferentes tipos de solos.

Quadro 4.4 — Valores da resisténcia a tragdo simples em funcéo do tipo de solo (Adaptado [34]).

Resisténcia a tracao (MPa)
Autor (Data) Tipo de Solo
Argila orgéanica Argila Silte Areia
Guatteri e Teixeira (1987) - 0.20-0.50 | 0.20-0.50 | 0.20—0.65
JIGA (1995) 0.07 0.20 - 0.13-0.33

Em situacbes de projeto, € usual recorrer-se a valores de resisténcia a tracdo de
materiais tratados com jet grouting na ordem de 10% a 30% da sua resisténcia a compressao

simples, para o dimensionamento da solucdo [27, 34].
Resisténcia ao corte
A resisténcia ao corte de elementos de jet grouting é geralmente assumida como 10%

a 15% da sua resisténcia a compressdo simples [28]. No entanto, sdo apresentados em
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Xanthakos et al. (1994) [28], valores na ordem dos 0.5 MPa para solos granulares e 0.3 MPa
para solos coesivos [28].

Moédulo de deformabilidade

Os valores do modulo de deformabilidade sdo também caracterizados por apresentam
uma grande dispersdo, como € possivel observar na Quadro 4.5, onde constam valores

constantes na bibliografia, em funcéo do tipo de solo.

Quadro 4.5 — Mddulo de deformabilidade em fung&o do tipo de solo, constantes na literatura [34]

Modulo de deformabilidade (MPa)
Autor (Data) Tipo de Solo
Organicos Areias Siltes Argilas
Welsh and Burke (1991) - 100 - 500
JIGA (1995) 30 100 - 100 - 300
Kaidussis e G. de Tejada (2000) 7-12 45-7 25-4
* Sistema de jet triplo

Coeficiente de permeabilidade

A permeabilidade dos elementos de jet grouting € geralmente muito reduzida,
apresentando valores na ordem dos 107" a 10"'* m/s, para qualquer tipo de solo [3].

No entanto, como a técnica de jet grouting apresenta varias aplicacdes em cortinas de
estanquidade, constata-se que na pratica, a verticalidade das colunas executadas com a
funcdo de parede de vedacdo € muito mais importante do que o valor da permeabilidade do
material tratado. Uma vez que, um controlo ineficiente da verticalidade poderéa resultar em

espacamentos indesejados entre as colunas, com a percolacdo de dgua entre elas [3, 27].

Etapa 4 — Testes de campo

De acordo com a norma europeia EN 12716 (2001), quando uma experiéncia
comparavel ndo estiver disponivel deve-se proceder a realizacdo de colunas de teste, antes
do inicio dos trabalhos, num local proximo e/ ou hum contexto geotécnico representativo do
local de execucdo dos elementos de jet grouting, a fim de aferir e/ou otimizar as varias

consideracOes de projeto.

Sdo realizadas colunas de teste, conforme representadas na Figura 4.7, com 0S mesmos
pardmetros definidos em projeto (e.g relagdo a/c, pressdo de injecdo, velocidade de rotacéo

e ascensdo da vara, etc.), a fim de:
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e possibilitar a selecdo dos parametros de tratamento e do sistema de injecdo mais
adequados para a obtencdo do didmetro de coluna especificado;

e avaliar as caracteristicas geométricas e mecénicas das colunas em relacdo aos
parametros definidos em projeto;

e testar o sistema de monitorizagéo a ser implementado durante a fase de construgéo;

e medir a eficacia do retorno do material de refluxo;

o verificar os efeitos do tratamento no solo em estruturas adjacentes e fornecer

informacdes acerca dos custos de execucao.

— o 2 it LN e

Figura 4.7 — Colunas de teste de jet grouting [45].
Apos a construcdo das colunas de teste, a norma EN 12716 (2001) recomenda que
sejam recolhidas amostras de material de refluxo para que sejam submetidas a ensaios de

compressdo em laboratdrio.

Apo6s o periodo de cura deve-se proceder a escavagdo das colunas de teste, para a
avaliacdo das propriedades geométricas (geralmente, o didmetro da coluna) por meio de
inspecdo visual e direta dos elementos expostos, como é possivel observar na Figura 4.8 e
na Figura 4.9. A escavagéo ¢ o método mais preciso, no entanto s6 pode ser usado a pequenas
profundidades ou em locais onde as condi¢Bes permitem tais obras [35]. E geralmente
aconselhavel escavar os elementos de jet grouting que nao estejam em contacto umas com
as outras ou sobrepostos, permitindo medir avaliar com maior precisdo a sua geometria e

também verificar a forma do elemento construido [35].
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Figura 4.8 - Exposigdo das colunas de teste de jet Figura 4.9 - Medicdo do diametro da coluna de
grouting [46] teste de jet grouting [35]

Sdo também recolhidos provetes (cilindricos) das colunas de teste, sobre 0s quais séo
realizados ensaios laboratoriais para a verificagdo das caracteristicas mecénicas dos
elementos de jet grouting, tais como a resisténcia, deformabilidade ou permeabilidade,

definidos em projeto.

Nos casos em que ndo € possivel proceder a exposicdo dos elementos de jet grouting,
a avaliacdo dos resultados pode ser feita pela realizacdo de carotagem ou atraves de técnicas
de medic¢des indiretas, como os métodos geofisicos, tais como: cross-hole, tomografia

sonica, métodos sismicos, e a utilizacdo de georadar [20, 23].

Etapa 5 — Dimensionamento

O dimensionamento de elementos de jet grouting realiza-se de forma idéntica a
metodologia aplicada as fundacGes profundas por estacas ou microestacas. O mecanismo de
transferéncia de carga entre o elemento estrutural e o terreno envolvente, ocorre

maioritariamente por resisténcia lateral e parcialmente por resisténcia de ponta.

4.4 Dimensionamento

O dimensionamento de elementos de jet grouting é realizado através da verificacdo
aos Estados Limite Ultimos (E.L.U), estados limites de resisténcia estrutural (STR) ou de
rotura do terreno (GEO), e aos Estados Limites de Servico (E.L.S) relativamente aos

assentamentos axiais e deslocamentos transversais.

No presente capitulo sdo apresentados modelos de calculo para o dimensionamento de
jet grouting, baseados em publicagdes de Bustamante (2012) [47] e em expressdes da norma
europeia EN 1997-1 (2010) para o projeto geotécnico e na norma EN 1994-1 (2004) [48]

para o projeto de estruturas mistas a¢o-betao.
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O método proposto por Bustamante o dimensionamento € realizado com base no
método dos coeficientes globais de seguranca e 0 método proposto pelo Eurocodigo 7 (2010)

é baseado no metodo dos coeficientes parciais de seguranca.

4.4.1 Dimensionamento geotécnico - E.L.U.

e Meétodo de Bustamante (2002)

Bustamante (2002) apresentou um método simples para determinar a capacidade
resistente de uma coluna de jet grouting submetida a cargas axiais de compresséo ou tracao,

baseando-se em ensaios de carga estaticos.

Foram realizados varios ensaios a escala real em parceria com o LCPC (Laboratoire
Central dés Ponts et Chaussees), entre os anos de 1980 e 2000, em diferentes tipos de solos,
permitindo a elaboracdo do método de célculo proposto pelo autor. Com base no estudo
efetuado o autor sustenta que a transferéncia de carga entre uma coluna de jet grouting e o
terreno ocorre maioritariamente por atrito lateral e parcialmente por resisténcia de ponta, o
que demonstra que uma coluna de jet grouting funciona de forma idéntica a uma fundacéo
profunda [47].

1. Capacidade resistente do terreno para jet grouting a carregamento axial

A verificacdo da seguranca em relacdo ao E.L.U. de colunas de jet grouting a

compressdo é verificada pela seguinte expressao, (4.1):
Qapl < Qadm (4.1)
em que
Q. - carga aplicada
Q.4 - Capacidade de carga admissivel
A resisténcia Ultima do terreno a compressdo, Q,, é definida pela soma de duas
parcelas: 1) resisténcia por atrito lateral Q,, ; e ii) resisténcia de ponta Q, , . A capacidade de

carga de uma coluna de jet grouting a compressao, € calculada pela seguinte expressao, (4.2):

Qu = Qu,L +Qu,P (4-2)
em que:

Q, . - resisténcia por atrito lateral;
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Q, » - resisténcia na ponta.

Os parametros Q, e Q, , sdo determinados pelas seguintes expressoes, (4.3) e (4.4):

QL= Z”X D, x1; x g (4.3)
Qu,P :prksxcs (4-4)

em que:
S, - érea da base da coluna;

k, - fator de capacidade de carga na base;

C, - compacidade do solo na base (obtido através de ensaios de PMT, CPT ou SPT);
D, - diametro da coluna;

|, - comprimento da coluna no estrato i;

qq - atrito lateral unitério entre a coluna e o solo, no estrato i.

O fator de capacidade de carga K, é um pardmetro empirico e adimensional, que

depende do tipo de ensaio in situ utilizado, PMT, CPT ou SPT, sendo designado,

respetivamente, de k,, K e Ky . Para determinar os valores do fator de capacidade de carga

k, recorre-se ao Quadro 4.6, que relaciona este parametro com o tipo de solo e o tipo de

ensaio efetuado in situ.

Quadro 4.6 — Fator de capacidade de carga (Adaptado [47])

Tipo de solo kp kC kN
Argila 1.6 04-0.6 0.1
Silte 1.4 0.3-05 0.1
Areia 1.2 0.15-0.3 0.06
Cascalho 1.2 0.25 0.06
Calcite 1.3 03-04 0.1-0.2
Marga 1.6 0.5 0.08
Calcéario margoso 1.3 - -
Rocha alterada 1.5 - -

O valor do atrito lateral ¢, pode ser obtido por correlagbes empiricas com base nos

resultados dos ensaios PMT, CPT ou SPT, em fungdo do tipo de solo, como é ilustrado nos

abacos da Figura 4.10.
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c) Calcite, calcario margoso e marga (Adaptado [47])

Figura 4.10 - Valores do atrito lateral, gsi, para varios tipos de terreno,
de acordo com Bustamante (Adaptado [47])

2. Carga admissivel

A carga admissivel € obtida com a aplicacdo de coeficientes de seguranca F; em

relagdo a resisténcia Ultima, Q,. Sdo admitidos coeficientes de seguranga diferentes para o

atrito lateral e o de ponta. Obtém-se a carga admissivel do terreno, genericamente, pela
seguinte expresséo, (4.5):

(4.5)

em que, Fjlp : Fj,S correspondem aos fatores de seguranca parciais relativos a capacidade
resistente de ponta e lateral, apresentados no Quadro 4.7.

Quadro 4.7 — Coeficientes de seguranca para as capacidades resistentes (Adaptado [47])

Capacidade resistente | Simbolo Coeficiente de seguranca
Ponta (compress&o) Fip 2
. 2.5 (até 3 m de profundidade)
Lateral (compressdo) Fjvs

2.0 (> 3 m de profundidade)
3.0 (até 3 m de profundidade)

Lateral (tracao) Fir
2.75 (> 3 m de profundidade)
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e Norma europeia NP EN 1997-1

O Eurocddigo 7 (2010) apresenta prescri¢cdes para projetos de estruturas geotécnicas,
de elementos geotécnicos sujeitos as aces geotécnicas ou que tenham uma relagdo com a
resisténcia e com a deformabilidade do terreno. Nao apresenta, no entanto, regras gerais para
0 dimensionamento para injecdes. Com base nas prescricdes desta norma para 0
dimensionamento de estacas é necessario fazer a verificagdo da seguranca em relacdo aos
estados limites de rotura geotécnica (capacidade resistente do terreno a compressao ou a
tracdo) e de rotura estrutural. O dimensionamento aqui proposto é baseado nas prescri¢des
para estacas propostas na norma europeia. Os coeficientes parciais e coeficientes de modelo

a adotar no jet grouting serdo diferentes dos propostos para estacas.

De acordo com o Anexo Nacional (NA) a Abordagem de Calculo (AC) adotada é a

AC 1, que inclui duas combinagdes de conjuntos de coeficientes parciais:

Combinacdo 1: Al “+”Ml1 “+”R1

Combinacdo 2: Al “+”(M1ouM2)“+’ R4

1. Capacidade resistente do terreno para colunas de jet grouting a compressao

A verificacdo da seguranca em relacdo ao E.L.U. de colunas de jet grouting a

compressao é verificada pela seguinte expressao (4.6):
Fo <Ry (4.6)

em que, F¢.q corresponde ao valor de calculo da carga axial de compressdo e R.q ao

valor de célculo da capacidade resistente a compressao do terreno.

a) Capacidade resistente a compressao obtida por ensaios de carga estatica

O valor caracteristico da capacidade do terreno para jet grouting a compresséo, Rc.x, €
determinado pela soma de duas parcelas correspondentes a resisténcia por atrito lateral, Rs:k

e a resisténcia na ponta Ry, e pode ser calculado pela seguinte expresséo, (4.7):
Re = R T Ry (4.7)

O valor de calculo da capacidade resistente do terreno, Rc.qd, € obtido através de uma

das seguintes expressoes, (4.8) ou (4.9):
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R,
Rog=—" (4.8)
%

em que, j, € o coeficiente de seguranca parcial relativamente a capacidade

resistente total da coluna de jet grouting.

R, = ok, Ra (@.9)
J/b 7/3
em que Rb;k é o valor caracteristico da capacidade resistente de ponta, Rs;k é o0 valor
caracteristico da capacidade resistente lateral, e e )/, sdo, respetivamente, o0s
coeficientes parciais de seguranca relativos as capacidades resistentes de ponta e lateral.
Tendo em conta a Abordagem de Calculo 1, considera-se os seguintes coeficientes

parciais para as capacidades resistentes, )/, que sdo propostos pelo EC7 para estacas e

apresentados no Quadro 4.8.

Quadro 4.8 — Coeficientes parciais para as capacidades resistentes [6][6]

. . i Coeficiente de seguranca
Capacidade resistente | Simbolo
R1 R4
Ponta Yo 11 1.6
Lateral (compresséo) Vs 1.0 1.3
Lateral (tracéo) Vst 1.25 1.6

Tendo em conta os resultados dos ensaios de carga estatica, o valor Rc;k e

determinado pela seguinte expressao, (4.10):

(R, R.)..
Rc;k =min ( c,m)mean ,( c,m)mm (4.10)

= S

em que £ e &, sdo coeficientes de correlacdo cujo valor depende do numero de
estacas ensaiadas e que sdo aplicados, respetivamente, ao valor médio (R, ) ea € @0

valor minimo (R, )in de Re.py.

min
Os valores dos coeficientes de correlagdo, » e &,, apresentados no Quadro 4.9 sédo

para avaliar os resultados de ensaios de carga estatica em estacas, no entanto, como referido
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anteriormente, o Eurocddigo 7 (2010) ndo apresenta prescrigdes para o dimensionamento de

técnicas de injecdes, aplica-se esses coeficientes.

Quadro 4.9 - Coeficientes de correlacdo & para a determinagdo de valores caracteristicos a partir
dos ensaios de carga estatica de estacas (n — numero de estacas ensaiadas) [6]

& paran 1 2 3 4 25
&1 1,40 1,35 1,33 1,31 1,30
& 1,40 1,20 1,05 1,00 1,00

b) Capacidade resistente a compressdo obtida com base nos parametros

resistentes do terreno

A capacidade resistente do terreno para jet grouting a compressdo, Rc, € obtido por

ensaios de caracterizagao do terreno. E utilizado um coeficiente de modelo, }/g.q = 1.5, de
modo a garantir que a capacidade resistente calculada seja suficientemente segura.

O valor de célculo da capacidade resistente do terreno, Rcqa, € obtido através da

seguinte expressao, (4.11):

Rea = Roa + Reg (4.11)

em que o valor de calculo das capacidades resistentes na ponta e lateral, R 4, e R,

sdo obtidos através das seguintes expressdes, (4.12) e (4.13):

R _ Rb;k
bid — ) (4-12)
(7 7/R;d)
R
R = s;k
(e ra) (4.13)

Tendo em conta a Abordagem de Célculo 1, considera-se 0s seguintes coeficientes
parciais para as capacidades resistentes, ), no Quadro 4.8 para o jet grouting, baseando-

se nos valores dos coeficientes prescritos para as estacas:
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Os valores caracteristicos das capacidades resistentes na ponta e lateral, R, e Ry,

sdo obtidos atraves de uma das seguintes expressdes, (4.14) ou (4.15):

4R R ((Rew) (Rea)
Rc;k :<Rb;k +Rs;|<>: ; {: sical _ }cal = Min ( ~§|3)med|0 ’( é:;)mm (414)

emque &, e &, sdo coeficientes de correlagéo que dependem do nimero n de perfis

de ensaios, aplicados, respetivamente aos:

valores médios (RC?Cf’“ )mean - ( Rb;cal + RS?C@" )mean - ( Rb;cal )mean + ( RS;CaI )mean
valores minimos (Rcm )min = (Rb;cal +Roca )min

Os valores dos coeficientes de correlagdo, &, e &, , apresentados no Quadro 4.10 séo

para determinar a capacidade resistente de estacas a partir de ensaios do terreno, uma vez
que, como referido anteriormente, o Eurocodigo 7 (2010) ndo apresenta prescri¢cdes para o
dimensionamento de técnicas de injecdes.

Quadro 4.10 - Coeficientes de correlagdo & para a determinacéo de valores caracteristicos a partir
de ensaios do terreno (n — nimero de perfis ensaiadas) [6]

& paran 1 2 3 4 5 7 10
&3 140 | 1,35 1,33 131 1,29 1.27 1.25
Ea 140 | 1,27 1,23 1,20 1,15 112 1.08

Rok = A Obacr o =(C'NC+Q‘Nq)'Ab

(4.15)
Rs;k = Z A‘s;i ) qs;i;k

em que 0, e Ui sdo respetivamente os valores caracteristicos da capacidade

resistente na ponta e lateral, por unidade de area, no estrato i.

2. Capacidade resistente do terreno para colunas de jet grouting a tragéo

A verificagdo da seguranca em rela¢do ao E.L.U. de colunas de jet grouting a tragéo é
verificada pela seguinte expresséo, (4.16):
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Foo <Ry (4.16)

em que, F.q corresponde ao valor de célculo da carga axial de tracdo e Rc.q ao valor

de célculo da capacidade resistente a tragdo do terreno.

a) Capacidade resistente a tracdo obtida por ensaios de carga estatica

O valor de célculo da capacidade resistente a tracéo, Rt;d, é obtido pela seguinte

expressao, (4.17):
Rt;d =— (4.17)

em que, Rt.k corresponde ao valor caracteristico da capacidade resistente a tracdo e

Vs €0 coeficiente de seguranca parcial relativamente a capacidade resistente a tragao.

Tendo em conta a Abordagem de Calculo 1, considera-se os seguintes coeficientes

parciais para as capacidades resistentes, ), no Quadro 4.8 para o jet grouting, baseando-

se nos valores dos coeficientes prescritos para as estacas:

O valor caracteristico da capacidade resistente a tracao, € obtida através da seguinte

expresséo, (4.18):

Rt-k _ min{(Rt;m)mean ; (Rt;m)min } (4.18)
| & S

em que £ e &, sdo coeficientes de correlacdo cujo valor depende do numero de
estacas ensaiadas, n, aplicados respetivamente, ao valor médio (R,..) e € @0 valor

minimo (R, ) min

Os valores dos coeficientes de correlagdo, &, e &, , apresentados no Quadro 4.10 séo

para determinar a capacidade resistente de estacas a partir de ensaios do terreno, uma vez
que, como referido anteriormente, o Eurocodigo 7 (2010) ndo apresenta prescri¢des para o

dimensionamento de técnicas de injecdes.

60



b) Capacidade resistente a tragdo obtida com base nos parametros resistentes do

terreno

A capacidade resistente do terreno para jet grouting a tracéo, R:, € obtido por ensaios

de caracterizago do terreno. E também aplicado um coeficiente de modelo, Vra=15

O valor de célculo da capacidade resistente do terreno, Riq, é obtido através da

seguinte expressao, (4.19):

R = —F?"k (4.19)
(7s;t ! 7R;d )
em que:
Rt;k = Rs;k (4-20)

E que o valor caracteristico da capacidade resistente a tracao, Rt;k ¢ obtido através

de uma das seguintes expressdes, (4.21) ou (4.22):

Rt;k — Min (RS:Ca' )médio ;(RS:Ca' )min (4.21)

S Sa

emque S,e &, sdo coeficientes de correlagdo que dependem do nimero de perfis de

ensaios, n, e sdo aplicados, respetivamente, ao valor médio (R .5 ) nean € a0 valor minimo
(R s;cal )min '

Rs;k = Z As;i Ui (4.22)
em que Jg..x sdo os valores caracteristicos da capacidade resistente lateral, por unidade

de area, no estrato i.
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De acordo com o relatorio apresentado em 2016 pela instituicdo Cellule Ingénierie
Géotechnique [49] referente a um projeto de reforco das fundagBes de um igreja com a
utilizacdo de jet grouting em que foi proposto um dimensionamento com base nas
prescricdes da norma francesa NF P 94-262 (2012) e do Eurocddigo 7. Sdo propostos para

os coeficientes parciais da resisténcia de ponta e de atrito lateral de 1.1, e de coeficientes de

modelo y,.,= 127 (1.15x1.1). No entanto a mesma norma refere que no caso de

microestacas deve ser utilizado um coeficiente de modelo de 2 tendo em conta a reduzida
base de dados relativamente a ensaios realizados. Esta consideracdo pode ser também
adotada para o caso do jet grouting. Neste contexto se forem adotados coeficientes de
modelo de 2.0 e para os parametros de resisténcia do terreno de 1.1 para compressao e 1.4
para tracdo resultando em coeficientes globais de 2.2 para a compressao e 2.8 para tracao,
valores muito préximos dos coeficientes propostos por Bustamante e apresentados no

Quadro 4.7 da secc¢éo anterior.

4.4.2 Dimensionamento estrutural - E.L.U.

Tal como referido anteriormente, as colunas de jet grouting apresentam baixa
resisténcia a tracdo, sendo dimensionadas geralmente a compressao. No entanto, quando se
preveé que a coluna vai ter que resistir a tracdo, a solucéo consiste na introducao de elementos

de reforco metalicos (e.g. tubos, vardes, perfis) logo apds a fase de injecéo.

e Método de Bustamante (2002)

A resisténcia estrutural a compressdo da coluna de jet grouting é calculada pela

seguinte expressao:

Qu,int = Sp X Rc,j (4.15)

em que:

S, - area da base da coluna;

RC,,- - resisténcia a compressao de uma coluna de jet grouting.

A resisténcia a tragdo de coluna de jet grouting € calculada pela seguinte expresséo:
T =Q,, (4.16)

em que:
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Q, - resisténcia por atrito lateral,

T, - tracdo limite na cabeca da coluna de jet grouting.

A carga admissivel da resisténcia estrutural da coluna de jet grouting, obtém-se pelas

seguintes expressdes:

R.;
Qint,adm < Sp X (417)
j,int
T Qs (4.18)
1 FJ’T

em que, o fator de seguranca Fj,int = 3, podendo admitir valores de 2.5 ou 2 se

justificado por testes apropriados, e 0 F,—,T corresponde aos fator de seguranca parcial

relativo a capacidade lateral, apresentados no Quadro 4.7.

e Norma europeia NP EN 1997-1

Resisténcia a compressao

A resisténcia a compressdo de uma coluna de jet grouting pode ser calculada pela

seguinte expressao:

Nre =0.85%x A x fog +AX fyd (4.19)

Resisténcia a tracéo

A resisténcia a tracdo de uma coluna de jet grouting é dada pela seguinte formula:

Nire = A x f (4.20)

em que:

NIolle - resisténcia pléastica da sec¢do a compressao;
A.- &rea da seccéo da calda;
A, - &rea da seccéo do tubo metélico:

f, - valor de célculo da resisténcia & compresséo da calda;

fl
betdo e a tensdo de cedéncia do ago.

- valor de célculo da resisténcia a tracdo do tubo metalico/ tensdo resistente do
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4.4.3 Deformacao axial — E.L.S.

No que diz respeito a verificagdo aos estados limites ultimos, as colunas de jet grouting
sdo tratadas como estacas, considerando essencialmente a deformacdo axial elastica,

determinada pela seguinte expressao:

CNL

=— 4.21
el EA ( )

em que N corresponde ao carregamento axial atuante, L ao comprimento da coluna e

EAa rigidez axial.

A deformabilidade dos elementos de jet grouting esta intrinsecamente relacionada com
a dosagem de cimento utilizada na mistura da calda, que por sua vez se relaciona com a

resisténcia a compressdo simples, conforme representado, anteriormente, na Figura 4.6.

O grafico da Figura 4.11 apresenta algumas propostas de diferentes autores, que

correlaciona a resisténcia a compressdo com o médulo de deformabilidade das colunas de

jet grouting.

6 N (1) Recomendagdo JJGA para todos os solos.

(2) Lunordi,Mongilardi e Tornaghi -1986 areia fina
- | e média (Rodio-1talia).

(3) Paoli, et all.,1989-solo tufoso (Rédio-Italia).

(4) Novatecna,1994 -solo massapé (argila siltosa

expansiva) - 2 provas de cargas na coluna (para

carga limite).

(PARA 0,4qu)

(5) Lunordi,Mongilardi e Tornaghi, 1986- cascalho
com areia Radio-Italia.)

MODULO DEFORMABILIDADE E (103 MFa)

l (6) Novatecna,1994 -solo massapé (argila siltosa

7 expansiva) - 2 provas de cargas na coluna (para

RESISTENCIA COMPRESSAO SIMPLES, qu(MPa) 0,4 de carga limite).

Figura 4.11 — Relacdo entre 0 médulo de deformabilidade e a resisténcia a compressao simples [44].
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4.4.4 Notas Finais

O dimensionamento de colunas de jet grouting tem de ter em conta os parametros de
controlo definidos na secgéo 3.3 deste trabalho. Os parametros fundamentais a definir séo o
diametro das colunas ou da geometria de outros elementos executados com jet grouting (ex.

paredes) e a sua resisténcia a compressdo ou a tracao.

O dimensionamento e a verificacdo da segurancga aos Estados Limites podem ser feitos
com base nos resultados de ensaios ou a partir dos parametros de resisténcia do terreno,
método preconizado pelo Eurocédigo 7 (2010), ou no caso do método proposto por
Bustamente a partir de correlacBes empiricas obtidas do registo e analise de resultados de

varios casos de obras executadas, ou da instrumentacdo, com a técnica do jet grouting.

O método que tem sido mais utilizado é o Método de Bustamante j& validado num
namero significativo de obras. Atualmente ndo existem prescri¢Ges para o dimensionamento
nas normas europeias. Apenas a norma EN 12716 (2001) estabelece principios de execucdo,
testes e monitorizacdo dos trabalhos de jet grouting, mas mais focada no processo de

execucdo destes elementos.

No método proposto por Bustamente séo considerados coeficientes de seguranca para
ter em conta a variabilidade do método e no nimero de ensaios realizados. Os coeficientes
variam desde 2, para a resisténcia de ponta, a 3 para a resisténcia por atrito lateral em
elementos tracionados. No caso do Eurocédigo 7, e para a Abordagem de Calculo 1 adotada
por Portugal, sdo propostos coeficientes de seguranca para os valores médios da resisténcia

obtida em ensaios de carga estaticos e coeficientes de seguranca para a resisténcia de ponta

(¥p.q = 1.1 - 1.6) e para a resisténcia por atrito lateral (., = 1.0 - 1.6) quando a resisténcia

é obtida com base nos resultados de ensaios ou com base nos parametros de resisténcia do

terreno. Nesta Ultima situacdo também € proposto um coeficiente de modelo (5., =1.5).

Considerando estes dois coeficientes teriamos um coeficiente global a variar entre 1.65 e

2.4. Estes valores sao inferiores aos do método proposto por Bustamante.

No entanto, independentemente do método utilizado € necessario a realizagdo de
ensaios teste. As colunas de ensaio devem ter as mesmas caracteristicas das colunas a
executar e serem executadas no mesmo estrato. Com base nos resultados obtidos nos ensaios
é possivel avaliar os parametros fundamentais e validar ou retificar o dimensionamento

realizado em fase de projeto.
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5. Conclusoes e Desenvolvimentos Futuros

5.1 Sintese das Principais Conclusoes

No presente capitulo, apresentam-se as principais conclusfes obtidas ao longo deste
estudo, e sdo ainda apresentadas sugestdes de futuros trabalhos de investigacdo a

desenvolver.

Foi abordada na presente dissertacdo a temética das técnicas de injecdo de

melhoramento dos solos, focando-se no estudo do jet grouting,

Como referido no decorrer da elaboragédo do trabalho, o jet grouting trata-se de uma
técnica muito versatil e competitiva, aplicavel a uma extensa gama de solos, podendo ser
integrada numa grande diversidade de situacdes de aplicacdo, em diferentes contextos
geotécnicos e locais de intervencdo. No entanto, o processo de execucdo da técnica exige

um controlo de execucao rigoroso, garantido assim, que se alcance os resultados esperados.

No que toca ao dimensionamento da técnica, e conforme foi possivel observar ao longo
do trabalho, ¢ muitas vezes elaborado com bases empiricas, derivadas de experiéncias
anteriores, uma vez que, a regulamentacdo atual ndo apresenta regras para o respetivo
dimensionamento. Sdo muitas vezes adotados modelos de calculo que se baseiam na
execucdo de ensaios de carga, como é o caso do método de Bustamante (2012), referido no
trabalho, ou entdo, cabe aos projetistas adequar as metodologias existentes na
regulamentacdo, aos elementos de jet grouting. Sendo o método de Bustamante € um dos
modelos de dimensionamento mais divulgados por ser validado por resultados de varios

ensaios de carga

Foi proposto, anteriormente, o dimensionamento de elementos de jet grouting com
base nas prescri¢cdes do Eurocodigo 7 (2001) para as estacas, onde procurou-se efetuar a
verificacdo de seguranca aos respetivos Estados Limites. Ndo ha no Eurocodigo 7 (2001)

prescricdes para técnicas injecdo devendo ser incluidos coeficientes parciais.

E também importante referir que a realizacdo de ensaios de carga é de extrema
importancia para comprovar o desempenho das colunas de jet grouting, verificar sua

capacidade resistente e assegurar que se adequam as solugdes paras as quais séo executadas.
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5.2 Desenvolvimentos Futuros

Como desenvolvimentos futuros, propde-se o0 estudo mais aprofundado do
dimensionamento de jet grouting, no que diz respeito a modela¢do numérica, permitido assim

averiguar a interacdo entre o elemento de jet e o terreno.

Criar uma base de dados mais alargada que permita a definicdo de coeficientes

parciais e de modelo a serem utilizados no dimensionamento de acordo com o Eurocodigo 7.
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