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) TIPOS DE FUNDAGOES DE EDIFICIOS HISTORICOS EM TERRENOS BRANDOS

Solucao de fundagdes por arcos Solucao de fundacgdes por lintéis sobre
apoiados em pegdes estacas de madeira &
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] O EFEITO DE ARCO NAS ESTRUTURAS DE ALVENARIA

Ponte Vale Verzasca, Suica
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D
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1. TIPOS DE FUNDACOES

) TIPOS DE FUNDACOES
DE EDIFICIOS
HISTORICOS EM
TERRENOS BRANDOS
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1. TIPOS DE FUNDACOES e
1 TIPOS DE FUNDAC@ES DE EDIFICIOS
HISTORICOS EM TERRENOS BRANDOS:
BAIXA POMBALINA

“...faziam mesmo parte do sistema que
desde o seculo XVIII suporta os edificios
da Baixa lisboeta. Feitas de pinho, as
estacas (na vertical, como se vé na foto)
e as traves e longarinas (na horizontal)
formam uma espécie de grelha que
constitui o tao falado sistema de
estacaria - que para se conservar em
boas condicfes até aos dias de hoje
precisou apenas da agua do rio...”

Artur Rocha (Arquedlogo, JN, 2015/10/16)
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) TIPOS DE FUNDACOES DE EDIFICIOS
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) TIPOS DE FUNDACOES DE EDIFICIOS
HISTORICOS EM TERRENOS BRANDOS:
BAIXA POMBALINA
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) PERFIL GEOLOGICO DA BAIXA POMBALINA
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) TIPOS DE FUNDACOES DE
EDIFICIOS HISTORICOS EM
TERRENOS BRANDOS: BAIXA
POMBALINA

** Manuel da Maia
+* Carlos Mardel

**» Eugénio dos Santos
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) TIPOS DE FUNDAGOES DE EDIFICIOS HISTORICOS EM TERRENOS BRANDOS
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) TIPOS DE FUNDAGOES DE EDIFICIOS HISTORICOS EM TERRENOS BRANDOS
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LISBOA RESILIENTE AOS S5I5MOs

) TIPOS DE FUNDAGOES DE EDIFICIOS HISTORICOS EM TERRENOS BRANDOS

12 fase: _
preparacao
da
plataforma
de trabalho

22 fase:
implantacao
das estacas

3? fase:
cravacao
das estacas

4° fase: apoio
as

longarinas

nas estacas

52 fase: apoio
as
travessas
nas
longarinas e
fixacao
conjunta a
cabeca das
estacas

62 fase:_

execucao de

massame de

envolvimento

da grelha e

da cabeca

das estacas =

&
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1. TIPOS DE FUNDACOES

] TIPOS DE FUNDAGOES DE EDIFICIOS HISTORICOS EM TERRENOS BRANDOS

Degradacao da estaca de
madeira pelo efeito de
rebaixamento do NF

NF inicial

Grelha de
distribuicao
Estacas

madeira /
NF atual

v

v

Exemplo : Baixa Pombalina - estacas adotadas
D

como elemento de tratamento do terreno

LISBOA
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1. TIPOS DE FUNDACOES (ERAS e

LISBEOA RESILIENTE AOS S5ISMOS

] PRINCIPAIS TIPOS DE PATOLOGIAS EM FUNDAGOES DE EDIFICIOS HISTORICOS EM TERRENOS BRANDOS

Fissuras verticais :
junto a edificio Elssura§
vizinhos diagonais
devidas a
assentamento
diferencial
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] CAUSAS DE PATOLOGIAS EM FUNDACOES QUE PODEM CONDICIONAR O COMPORTAMENTO SiSMICO

Roturas em condutas Escavacoes Deficiente concepcao

Fundacao em aterros Vibracoes Heterog. geolégica 3
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] CARACTERIZAGAO DA ESTRUTURA E DAS FUNDAGCOES A REFORCAR

*» Caracterizacdo geomeétrica (pocos

de prospecao)

++ Caracterizacdo da resisténcia e da
deformabilidade (retirada de

carotes para ensaios UCS)
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2. PRINCIPAIS CONDICIONAMENTOS AS SOLUCOES DE REFORCO DE FUNDAGOES

) CARACTERIZACAO GEOLOGICA E GEOTECNICA

** Heterogeneidade geoldgica e

geotécnica

*** Importancia da caracterizacao
geoldgica e geotécnica na definicao

da solucao de reforco de fundacdes

*** Importancia da caracterizacao das

condicoes de fundacao originais
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2. PRINCIPAIS CONDICIONAMENTOS AS SOLUCOES DE REFORCO DE FUNDAGOES

] CARACTERIZACAO
GEOLOGICA E GEOTECNICA
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) CARACTERIZACAO GEOLOGICA, HIDROGEOLOGICA E GEOTECNICA — O CASO DE LISBOA
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) CARACTERIZACAO GEOLOGICA, HIDROGEOLOGICA E GEOTECNICA — O CASO DE LISBOA

Fonte: Liliana Oliveira et al.,
Microzonagem sismica, baseada em
sondagens geotécnicas, 2019
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2. PRINCIPAIS CONDICIONAMENTOS AS SOLUCOES DE REFORCO DE FUNDAGOES
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Q CARACTERIZACAO GEOLOGICA, HIDROGEOLOGICA E GEOTECNICA — O CASO DE LISBOA, BASE DE DADOS
Fonte: Liliana Oliveira et al.,
Microzonagem sismica, baseada em
sondagens geotécnicas, 2019
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LISBOA RESILIENTE AOS SISMOS

) CARACTERIZACAO GEOLOGICA, HIDROGEOLOGICA E GEOTECNICA — O CASO DE LISBOA, EC8

Se Fonte: Liliana Oliveira et al.,
' Microzonagem sismica, baseada em
sondagens geotécnicas, 2019

Legenda
Terreno Tipo

(s
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A
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2. PRINCIPAIS CONDICIONAMENTOS AS SOLUCOES DE REFORCO DE FUNDAGOES

) CARACTERIZACAO GEOLOGICA E GEOTECNICA COM QUALIDADE

*» Estudo geoldgico e geotécnico com perfis

geologicos interpretativos

*» Caracterizacdao dos terrenos em termos

de resisténcia e de deformabilidade,

incluindo zonamento geotécnico

**» Avaliar as consequéncias da proximidade

a encostas ou linhas de agua

+»» Sismicidade

Reforco sismico de fundacgdes de alvenaria, Lisboa 26 de Outubro de 2022
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2. PRINCIPAIS CONDICIONAMENTOS AS SOLUCOES DE REFORCO DE FUNDAGOES

) CARACTERIZACAO
GEOLOGICA E GEOTECNICA
COM QUALIDADE

29/154

+* Cendrio geoldgico e
geotécnico

** Modelo geoldgico e
geotécnico:
parametros de
resisténcia e de
deformabilidade

*»» Agressividade quimica
da agua e do terreno

** Singularidades
geoldgicas (ex:
cavernas)

+**» Sismicidade

;3\

St

Reforco sismico de fundacdes de alvenaria, Lisboa 26 de Outubro de 2022 LISBOA



2. PRINCIPAIS CONDICIONAMENTOS AS SOLUCOES DE REFORCO DE FUNDAGOES

] CARACTERIZACAO DAS
CONDICOES DE
ACESSIBILIDADE E DE
OPERACAO
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2. PRINCIPAIS CONDICIONAMENTOS AS SOLUCOES DE REFORCO DE FUNDAGOES  J0tapas

ReSint  31/154

LISBEOA RESILIENTE AOS S5ISMOS

)] CARACTERIZAGAO CONDIGOES DE ACESSIBILIDADE E DE OPERACAO
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2. PRINCIPAIS CONDICIONAMENTOS AS SOLUCOES DE REFORCO DE FUNDAGOES

] CARACTERIZACAO CONDICOES DE
ACESSIBILIDADE E DE OPERAGAO:
VERSATILIDADE DOS
EQUIPAMENTOS
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2. PRINCIPAIS CONDICIONAMENTOS AS SOLUCOES DE REFORCO DE FUNDACOES

-

] CARACTERIZAGCAO CONDICOES DE |
ACESSIBILIDADE E DE OPERACAO:
PE DIREITO REDUZIDO ~

33/154
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2. PRINCIPAIS CONDICIONAMENTOS AS SOLUCOES DE REFORCO DE FUNDAGOES Jc’ﬁ-‘ggﬁ?s i

ENTE AOS SISMOS

LISBOA RESILI

] CARACTERIZAGAO DAS
CONDICOES DE
VIZINHANGA: OCUPAGAO
DE VIA PUBLICA
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)] CARACTERIZAGAO DAS CONDICOES DE VIZINHANGA: SERVICOS ENTERRADOS
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2. PRINCIPAIS CONDICIONAMENTOS AS SOLUCOES DE REFORCO DE FUNDAGOES

] CARACTERIZACAO DAS CONDICOES
DE VIZINHANCA: SERVICOS
ENTERRADOS
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2. PRINCIPAIS CONDICIONAMENTOS AS SOLUCOES DE REFORCO DE FUNDAGOES | JoRNADas

ReSint  37/154

SBEOA RES

) CARACTERIZAGAO DO

TIPO DE ACOES QUE Al¢ado
DETERMINAM A

Microestacas de reforco a

NECESSIDADE (PRESENTE executar em 22 fase, se

E FUTURA) DE REFORCO g7 8 N\ necessario
DAS FUNDAGOES /B . B\
Planta Microestacas de reforgo a
\ ° '§ executar em 22 fase, se
N < necessario, com
® ® trajetdorias compativeis ’i\
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3. CONCECAO DE SOLUCOES DE REFORCO DE FUNDACOES

39/154
] QUANDO E NECESSARIO REFORCAR

“» Agravamento do estado de conservacao /
integridade com implicacdes na capacidade de

carga das fundacdes
“* Agravamento de solicitacdes regulamentares

“* Modificacao das condicdes de utilizacao da

estrutura
** Modificacao das condicdes de fundacao

* Modificagcdao da arquitetura do edificio, em

particular a execucao de pisos enterrados =

@
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3. CONCECAO DE SOLUCOES DE REFORCO DE FUNDACOES

] OBJETIVOS DO REFORCO

**» Melhorar ductilidade

** Melhorar comportamento
dinamico

*** Diminuir deformabilidade

+» Aumentar resisténcia

Reforco sismico de fundacgdes de alvenaria, Lisboa 26 de Outubro de 2022
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3. CONCECAO DE SOLUCOES DE REFORCO DE FUNDACOES JorNADAS

ReSipt  41/154

LISBOA RESILIENTE AOS S5I5MOs

) PROCESSO DINAMICO E ITERATIVO Fase Pré-Obra

Avaliacao do cenario (condicionamentos:
geologia, condi¢coes de vizinhancga, etc.)

» Concegdo |
¢ + | Plano de Monitorizacao

» Projeto

Fase Obra

Observacao do
comportamento

&
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3. CONCECAO DE SOLUCOES DE REFORCO DE FUNDACOES

) SOLUGOES DE REFORCO DE FUNDAGOES DE EDIFICIOS HISTORICOS EM TERRENOS BRANDOS

Incremento da capacidade Incremento da Incremento da capacidade
resistente por tratamento  capacidade resistente  resistente por alargamento
do terreno por microestacas das sapatas

Reforco sismico de fundacgdes de alvenaria, Lisboa 26 de Outubro de 2022
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3. CONCECAO DE SOLUCOES DE REFORCO DE FUNDACOES
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] SOLUCOES DE REFORCO DE FUNDAGCOES: MICROESTACAS - DEFINICOES

«* MICROESTACAS: DIAMETRO INFERIOR A 300MM (EN 14199: 2015)

» MICROESTACAS: FURACAO COM EXTRACAO DE TERRENO

«» MICROESTACAS: CRAVADAS SEM EXTRACAO DE TERRENO

@
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3. CONCECAO DE SOLUCOES DE REFORCO DE FUNDACOES JORNADAS
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] SOLUCOES DE REFORCO DE FUNDACOES: MICROESTACAS

» MICROESTACAS: DIAMETRO INFERIOR A 300MM (EN 14199: 2015)

v Sempre que as condicbes geoldgicas e geotécnicas sejam

desfavoraveis
v Sempre que seja necessario transmitir esforcos de tracdo

v Sempre que exista necessidade de recalcamento

@
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3. CONCECAO DE SOLUCOES DE REFORCO DE FUNDACOES

) SOLUCOES DE REFORCO DE FUNDACOES: MICROESTACAS — EVOLUCAO NOS ULTIMOS 70 ANOS

Desenvolvimento no

pos 22 Grande Guerra

l

Internacionalizagao
para os EUA, mas

com utilizacao

o massiva apenas nos

anos 80

Fernando Lizzi:
Palo Radici

DIN 4128

EN14199 (2005)

Regulamentagao na
Europa e nos EUA
(FWHA). Criagao
ISM

45/154

Fonte: ISM

&
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ISBOA RES

) SOLUCOES DE REFORCO
DE FUNDAGOES: F. LIZZI -
O PAI DAS MICROESTCAS
MODERNAS

Fonte: ISM ©
i
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3. CONCECAO DE SOLUCOES DE REFORCO DE FUNDACOES

47/154

) SOLUCOES DE REFORCO
DE FUNDACOES: F. LIZZI -
O PAI DAS MICROESTCAS
MODERNAS

Secao transversal Planta: corte A-A

i F ISM
onte: x
B
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) SOLUCOES DE REFORCO DE
~ Fonte: ISM
FUNDACOES:
MICROESTACAS PALO
RADICE: REFORCO
ESTRUTURAL E

GEOTECNICO

;3\
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3. CONCECAO DE SOLUCOES DE REFORCO DE FUNDACOES
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) SOLUCOES DE REFORCO DE
FUNDACOES:
MICROESTACAS PALO
RADICE: REFORGO

ESTRUTURALE
GEOTECNICO
Planta de reforgo de
fundagoes de um pilar
Secdo transversal tipo Fonte: ISM &

St
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) SOLUGOES DE REFORGO DE FUNDAGOES: MICROESTACAS PALO RADICE — ORIGENS E FILOSOFIA

“* As primeiras aplicacoes surgiram da necessidade de reabilitacdo do edificado
italiano com elevado valor historico e patrimonial, muito degradado pela 22
Grande Guerra, fundado sobre dispositivos geoldgicos desfavoraveis e a ainda

a acao sismos.

*» Combinava preocupacdes culturais com a abordagem técnica, tendo as suas
intervencoes sido orientadas pelo maximo respeito pela concecao e pela

execucao das solucdes originais

Fonte: ISM &

St
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) SOLUGOES DE REFORGO DE FUNDAGOES: MICROESTACAS PALO RADICE — ORIGENS E FILOSOFIA

* Primeiro ndo danificar a estrutura original (“Primum non nocere”).
** Manter o equilibrio original

** Reforcar a estrutura e o solo

“*Preservar a estrutura e a arquitetura original

** Gerir o objetivo de reabilitacdo da estrutura, incluindo o tratamento / reforco do

terreno, determinando assim uma visao pioneira da interacao solo - estrutura

Fonte: ISM &

St
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] SOLUCOES DE REFORCO DE http://www.dfi.org/ISM/2007.asp

FUNDACOES:
MICROESTACAS PALO
RADICE — ORIGENS E
FILOSOFIA

Fonte: ISM =

;3\
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) SOLUGCOES DE REFORCO DE FUNDAGCOES: MICROESTACAS — TRATAMENTO OU FUNDAGAOQ?

Fi
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3. CONCECAO DE SOLUCOES DE REFORCO DE FUNDACOES JORNADAS

ReSint  54/154

BOA RESILIENTE AOS SISMOS

) SOLUCOES DE REFORGO DE FUNDAGOES: MICROESTACAS — CONCEITO DE TRATAMENTO

&

St

Reforco sismico de fundagdes de alvenaria, Lisboa 26 de Outubro de 2022 LISBOA




3. CONCECAO DE SOLUCOES DE REFORCO DE FUNDACOES

55/154

] PRINCIPAIS TIPOS DE ARMADURAS DE MICROESTACAS

Tubular Barra Barra oca Perfis
(auto comerciais

perfurante) (ex: HEB)

[ Fonte: ISM ] f‘i\
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3. CONCECAO DE SOLUCOES DE REFORCO DE FUNDACOES

] SOLUCOES DE
REFORCO DE
FUNDACOES:
MICROESTACAS

Terreno nao
competente
para a
selagem

Terreno
competente
para a
selagem

[Fonte: Keller]

LI - Comprimento

Injecao de
preenchimento

Ls — Comprimento

<
<
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3. CONCEGCAO DE SOLUCOES DE REFORCO DE FUNDAGOES (Jognapas

) SOLUCOES DE REFORCO DE FUNDACOES: MICROESTACAS EM VARAO

&
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3. CONCECAO DE SOLUCOES DE REFORCO DE FUNDACOES

) SOLUGCOES DE REFORCO DE FUNDAGOES: MICROESTACAS EM VARAO

Reforco sismico de fundacgdes de alvenaria, Lisboa 26 de Outubro de 2022
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3. CONCECAO DE SOLUCOES DE REFORCO DE FUNDACOES

59/154

Revestimento no ) SOLUCOES DE REFORCO
comprimento livre ek
(ex: bainha PEAD) SIS gk
MICROESTACAS AUTO
Barra .
oca PERFURANTES (VARAO
0CO)
Conector

Centralizador

Ponteira (bit)

Fonte: Titan =
A

Spg?
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3. CONCECAO DE SOLUCOES DE REFORCO DE FUNDACOES

) SOLUCOES DE REFORCO DE
FUNDACOES: MICROESTACAS
COM SECAO TUBULAR

Reforco sismico de fundacgdes de alvenaria, Lisboa 26 de Outubro de 2022

60/154

;3\

St

LISBOA



3. CONCECAO DE SOLUCOES DE REFORCO DE FUNDACOES

61/154

) SOLUCOES DE REFORCO DE FUNDAGCOES: MICROESTACAS COM SECAO TUBULAR -
INDUSTRIA PETROLIFERA

&
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3. CONCECAO DE SOLUCOES DE REFORCO DE FUNDACOES

62/154

) SOLUCOES DE REFORCO DE FUNDACOES: MICROESTACAS COM SECAO TUBULAR — IMPORTANCIA
DAS UNIOES

Uniao macho - fémea

Uniao exterior -

;3\
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3. CONCECAO DE SOLUCOES DE REFORCO DE FUNDACOES

63/154

) SOLUCOES DE
REFORCO DE
FUNDACOES:
MICROESTACAS
COM SECAO
TUBULAR

gm_\
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3. CONCECAO DE SOLUCOES DE REFORCO DE FUNDACOES

64/154
) PRINCIPAIS TIPOS DE ARMADURAS DE MICROESTACAS: TUBULARES (N80)
OUTSIDE DIAMETER THICKNESS SECTION MODULUS MOMENT OF INERTIA STEEL SECTION WEIGHT ADM. LOAD COMPRESSION
em3 cm4 £m.5g kgsim Tn
43 3 152 7.58 3,77 3 19,8
48 4 5,62 13,48 5,53 5 291
50,3 3.2 7,78 23,46 5,74 5 30,2
50,3 5 12,56 38,16 10,23 8 5318
73 {1 19,56 71,40 12,62 11 66,4
73 6.5 20,75 75,74 13,57 12 714
73 i 2188 759,88 14,51 12 763
73 8 23,98 87,54 16,33 13 85,8
73 8.5 24,95 41,08 17,22 14 50,5
73 ] 25,87 94,43 18.09 5 8951
73 10 21,57 100,62 19,78 16 1040 'a'
88,9 3 16,81 74,73 8,09 7 42,5 o
[IE] 3 30,34 134,87 15,62 13 82,1 (]
B8.9 6.5 32,31 143,62 16,82 14 B8.4 'U
BB.9 s 34,20 152.04 18.00 14 S4.6 :
88,9 7.5 36,02 160,12 18,17 16 100,8 o
88,9 8 3777 167,88 20,32 16 106.8 »n
8.9 8.5 39,44 175.33 7145 17 1128 ()
88.9 g5 41.05 182,47 2258 159 1187 -c
BR.9 8.5 42,59 1g58.32 23,69 19 1245 ‘_U
88.9 10 4407 195,88 24.77 20 130.2 =
88,9 12 49,36 219,41 28,98 23 1523 2
1016 5 40,66 206,57 18,01 15 94,7 Q
101,6 7 46,04 233,87 20,79 17 1093 E
101.6 7.5 48,59 246,84 22,16 18 116.5 (o)
101.6 8 51.06 250,37 23,51 19 1236 (&)
101.6 5 55,74 283,14 26,17 21 137.6 o
101.6 10 0,09 305,26 28,76 23 1512 o
101,6 12.5 69,66 353,87 34,97 28 1838 S
114.3 7 59,64 340,85 23,58 19 124,0 —
114.3 ] 66,37 378,30 6,70 21 1404 O
114.3 g9 7e. 0 415,46 29,76 24 156.4 oc
1143 1 78.64 448,43 32,75 26 1722 3
127 B 83,71 531,53 29,89 25 1571 c
127 9 91,93 583.78 33,35 28 1753 o | 4
—

127 10 89,72 633,23 36,74 28 1531 ‘ \
127 1z 114,04 724,13 43.33 35 227.8B $
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3. CONCECAO DE SOLUCOES DE REFORCO DE FUNDACOES
1 PRINCIPAIS TIPOS DE ARMADURAS DE MICROESTACAS: TUBULARES (N80)

65/154

[Fonte: Grupo Comercial de Sondeos]

;3\
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3. CONCECAO DE SOLUCOES DE REFORCO DE FUNDACOES

66/154
1 PRINCIPAIS TIPOS DE ARMADURAS DE MICROESTACAS: TUBULARES (N80)
CSTMB80° PIPE TECHNICAL SPECIFICATIONS
* NB0-type steel with yield strength »552 MPa and tensile strength >689 MPa.
* Qutside diameter tolerance + 1%
* Thickness tolerance + 12.5%.
m
STANDARD EN 10219 9
Hollow profiles for welded construction, cold-formed with non-alloy and fine-grain stee -g
]
MAME STANDARD M YIILD STRIMGTH (HPa) TINTILD STRIMGTH {HEA) MOMINSL MK [LOMGATICH [%) w
Nomlial thlikhaid © 18 mm Thickhisi > ¥ < 40 B Maminal thiekhidd © 40 M %
5235 EM 10219 235 360-510 24° ©
3Z75 EM 10219 275 410-560 20" :h;,
5355 EM 10219 155 470-630 20° =
5460 EN 10219 460 530-720 17 8
$550 BN 10305-3/EN 10219 550 B00-760 14° g_
MED AR S CT 552 GES 18 E
o
* Minimuwm elengatian |s halved for profie slzes 0T < 15 ‘9
=
c € s
le x
) A
EISBOA
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3. CONCEGAO DE SOLUGOES DE REFORCO DE FUNDAGOES (EHRADAS

) SOLUCOES DE REFORGO DE FUNDAGOES: MICROESTACAS CRAVADAS EM FFD

“ Importancia do sistema de encaixe entre tubos

Fonte: TRM &

St
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3. CONCECAO DE SOLUCOES DE REFORCO DE FUNDACOES

) SOLUGOES DE REFORCO DE FUNDAGOES: MICROESTACAS HELICOIDAIS

“* Instalacao simples e resisténcia é mobilizada sobretudo pelas hélices

=
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Fonte: Raquel Carvalho
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3. CONCECAO DE SOLUCOES DE REFORCO DE FUNDACOES

69/154

] PROJETO DE MICROESTACAS: DIMENSIONAMENTO ESTRUTURAL, EC3
(FUNGAO DAS CARGAS E DO COMPRIMENTO NAO CONFINADO)

+» Esforcos a acomodar: de preferéncia
axiais, incluindo eventual atrito negativo

+» Distancia a obstaculos e consequentes
excentricidades

+* Estimativa de deformacdes, incluindo
eventual fluéncia

** Comprimento nao confinado: escavacao
por recalcamento ou solos muitos moles

*» Ligacdo ao macico de encabecamento

&

St
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3. CONCECAO DE SOLUCOES DE REFORCO DE FUNDACOES

70/154

] PROJETO DE MICROESTACAS: DIMENSIONAMENTO ESTRUTURAL, EC3
(FUNGAO DAS CARGAS E DO COMPRIMENTO NAO CONFINADO)

Fonte: Norma Espanhola

&
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3. CONCECAO DE SOLUCOES DE REFORCO DE FUNDACOES JORNADAS

ReSint  71/154
ISBOA RESILIENTE AOS SISMC

] PROJETO DE MICROESTACAS: DIMENSIONAMENTO ESTRUTURAL
ENCURTAMENTO ELASTICO
A=PxL/(ExA)
ﬂ P ** Para microestacas em
solos: L=L livre + 0,5 x
L selagem

P ** Para microestacas em
4 macicgos rochosos: L =L
livre

*» Rigidez axial (EA) em
M compressao: aco +
calda de cimento

“» Rigidez axial (EA) em
tracao: aco + calda de
cimento (se calda nao
fissurar) x

;3\

St
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3. CONCECAO DE SOLUCOES DE REFORCO DE FUNDACOES sy

) PROJETO DE MICROESTACAS: ENCURVADURA (EN 14199:2005)
(FUNCAO DAS CARGAS, DA ALTURA DA ESCAVACAO E DAS CONDICOES GEOLOGICAS)

7.11 Special requirements for micropiles
installed through very weak soils

7.11.1 In very weak soils it can be
necessary to provide a sacrificial lining or
permanent casing to contain the fresh
grout, mortar or concrete.

7.11.2 For micropiles installed through soil
layers with characteristic undrained shear
strength of less than 10kPa, a check for
buckling is required taking into account the
geometrical construction tolerances.

@

St
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3. CONCECAO DE SOLUCOES DE REFORCO DE FUNDACOES

73/154

] PROJETO DE MICROESTACAS: ENCURVADURA (EN 14199:2005)
(FUNCAO DAS CARGAS, DA ALTURA
DA ESCAVACAO E DAS CONDICOES
GEOLOGICAS)

&

St
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3. CONCEGAO DE SOLUGOES DE REFORCO DE FUNDAGOES (EHRADAS

74/154

] PROJETO DE MICROESTACAS: ENCURVADURA - POSSIBILIDADE DE TROGCOS COM MAIOR RAIO DE GIRAGAO

Fonte: Titan ,‘3\

St
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3. CONCECAO DE SOLUCOES DE REFORCO DE FUNDACOES

75/154

] PROJETO DE MICROESTACAS: ENCURVADURA — IMPORTANCIA DAS UNIOES EXTERIORES

Unioes
exteriores

;3\
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3. CONCECAO DE SOLUCOES DE REFORCO DE FUNDACOES

76/154

) PROJETO DE MICROESTACAS: TRANSMISSAO DE CARGA AS MICROESTACAS

3m restricted access Heritage
I T | _masonry wall
armac
LC 0

New concrete

_ reinforced L
Backill cantilever %

retaining wall —_|

I | River

10.5m long 40/16
black 300kN
tension/100kN
compression

0.5m stitching
bars

Clay/sand lenses
Sandstone boulders

gm_\
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3. CONCECAO DE SOLUCOES DE REFORCO DE FUNDACOES

77/154

) PROJETO DE MICROESTACAS: TRANSMISSAO DE CARGA AS MICROESTACAS — SOLUCAO CENTRADA

Load

Capping beams l Prestress bars

[
t 1

o —

Micropiles ‘

"@‘
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3. CONCECAO DE SOLUCOES DE REFORCO DE FUNDACOES

) PROJETO DE MICROESTACAS: TRANSMISSAO DE CARGA AS MICROESTACAS — SOLUCAO CENTRADA

Pre Stressed

bar %

»

LS (min 4.0m) 1|

&

EISBOA

-
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3. CONCECAO DE SOLUCOES DE REFORCO DE FUNDACOES

79/154

] PROJETO DE MICROESTACAS:
TRANSMISSAO DE CARGA AS
MICROESTACAS — SOLUCAO CENTRADA

;3\

St
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3. CONCECAO DE SOLUCOES DE REFORCO DE FUNDACOES

80/154

) PROJETO DE MICROESTACAS: TRANSMISSAO DE CARGA AS MICROESTACAS — SOLUGCAO EXCENTRICA

Min VISTA INFERIOR
& 025

LS (min 4.0m)

P
<

gm_\
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JORNADAS
ReSint  81/154

3. CONCECAO DE SOLUCOES DE REFORCO DE FUNDACOES

| OA RESILIENTE AOS S5I5MOS

] PROJETO DE
MICROESTACAS:
TRANSMISSAO DE CARGA
AS MICROESTACAS -
SOLUCAO EXCENTRICA



3. CONCECAO DE SOLUCOES DE REFORCO DE FUNDACOES

82/154

] PROJETO DE MICROESTACAS: Mobilizagao do valor de gs

v

COMPRIMENTO DE SELAGEM

Fonte: Titan

;3\
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3. CONCECAO DE SOLUCOES DE REFORCO DE FUNDACOES

83/154

] PROJETO DE COLUNAS DE JET GROUTING

Bico de
injecao

;ﬂ}

Reforco sismico de fundacdes de alvenaria, Lisboa 26 de Outubro de 2022 LISBOA



3. CONCEGAO DE SOLUGOES DE REFORCO DE FUNDAGOES (EHRADAS

84/154

] PROJETO DE COLUNAS DE JET GROUTING

Jet grout columns can be placed under
existing foundations to reduce settlements
or increase the load carrying capacity of the
soils by using the soil cement to transfer
loads to a more competent layer.

;3\
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3. CONCECAO DE SOLUCOES DE REFORCO DE FUNDACOES

J PROJETO DE CORPOS DE JET GROUTING

Fonte: Keller

Py

85/154

&
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3. CONCECAO DE SOLUCOES DE REFORCO DE FUNDACOES

86/154

] PROJETO DE CORPOS DE JET GROUTING

Cortina de Cortina de
estanqueidade recalcamento

Fonte: Keller

;3\
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3. CONCECAO DE SOLUCOES DE REFORCO DE FUNDACOES

] REFORGO DE FUNDAGOES COM COLUNAS DE JET GROUTING

Recalcamento e reforco de
fundacoes

Recalcamento e de
fundacdes e contencao de
terrenos

Reforco sismico de fundac¢des de alvenaria, Lisboa 26 de Outubro de 2022
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3. CONCECAO DE SOLUCOES DE REFORCO DE FUNDACOES

88/154

] REFORCO DE
FUNDACOES COM
COLUNAS DE JET
GROUTING:
POSSIBILIDADE DE
TRATAMENTO DE
PAREDES PERIFERICAS
E LAJE DE FUNDO

&
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3. CONCECAO DE SOLUCOES DE REFORCO DE FUNDACOES s0/154

) REFORCO DE FUNDAGOES
COM COLUNAS DE JET
GROUTING:
RECALCAMENTO DIRETO

A

Reforgo sismico de fundagdes de alvenaria, Lisboa 26 de Outubro de 2022 LISBOA




3. CONCECAO DE SOLUCOES DE REFORCO DE FUNDACOES

) REFORGO DE FUNDAGOES COM COLUNAS DE JET GROUTING:

RECALCAMENTO DIRETO

Reforco sismico de fundac¢des de alvenaria, Lisboa 26 de Outubro de 2022
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3. CONCECAO DE SOLUCOES DE REFORCO DE FUNDACOES JORNADAS

ReSint  91/154

LISBEOA RESILIENTE AOS S5ISMOS

] PROJETO DE COLUNAS

DE MINI JET
GROUTING
Fonte: Titan =
i
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3. CONCECAO DE SOLUCOES DE REFORCO DE FUNDACOES

92/154

] PROJETO DE COLUNAS
DE MINI JET
GROUTING

Fonte: TecSoil- miniJet Sllll ..__";j s e
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3. CONCECAO DE SOLUCOES DE REFORCO DE FUNDACOES 03/154

] REFORGO DE FUNDAGOES COM COLUNAS DE JET GROUTING: RECALCAMENTO DIRETO
3000kN

A

Secao colunas

3 6 14
| ! | -
Sl I I [ 9\
- }‘ t — fill Tz
; ———L (
IR N O ~.- | medieval e Y 8
_:: DD concrefe gravel
. G D " : 400 4 % A :
Estacas | | sit N —
madeira \ U ® &7
y- 600 ‘J ll
¥ 6.50 _ gravel ca. 2,15
L Colunas
SNCF Réseau : retour sur les travaux de jet grouting du RER C - Bing video ’I‘\
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3. CONCECAO DE SOLUCOES DE REFORCO DE FUNDACOES

94/154

] REFORGO DE FUNDAGOES COM COLUNAS DE JET GROUTING: COMPATIBILIDADE COM FUNDAGOES ORIGINAIS

;3\
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3. CONCECAO DE SOLUCOES DE REFORCO DE FUNDACOES

95/154

] REFORGO DE FUNDAGOES COM COLUNAS DE JET GROUTING: RECALCAMENTO POR CONFINAMENTO

&

St
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3. CONCECAO DE SOLUCOES DE REFORCO DE FUNDACOES

) PROJETO DE COLUNAS DE JET GROUTING
Principais condicdes que justificam o tratamento do solo
com solucoes de jet grouting:

*» Ser excessivamente permeavel e, portanto, inadequado

para impedir indesejaveis circulacdes da agua subterranea

** Dispor de uma resisténcia insuficiente para suportar uma

alteracao do respetivo estado de tensoes, por incremento

(capacidade de carga) ou por alivio (escavacao)

Reforco sismico de fundac¢des de alvenaria, Lisboa 26 de Outubro de 2022
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3. CONCECAO DE SOLUCOES DE REFORCO DE FUNDACOES

] PROJETO DE COLUNAS DE JET GROUTING Facilidade de
desagregacao

Dificuldade de
desagregacao

T cobbly Soils

A

Gravelly Soils

Clean Sands

Loose Silty Sands
Peats and Organic Silts

Dense Silty Sands

Loose Clayey Sands

Low Plasticity Silts

Dense Clayey Sands

Low Plasticity Clays (soft)
High Plasticity Silts

Low Plasticity Clays (stiff)

High Plasticity Clays

- —

Areias, seixos
e cascalhos

Reforco sismico de fundac¢des de alvenaria, Lisboa 26 de Outubro de 2022
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3. CONCECAO DE SOLUCOES DE REFORCO DE FUNDACOES

98/154
] PROJETO DE COLUNAS UCS - Resisténcia a compressao nao confinada [MPa]
DE JET GROUTING e
(8.61) N
Sands and Gravels
(6.89)
(5.17) Silts and Silty Sands
(3.44) E
Clays
(172) |
Organic Silts and Peats
Fonte: Kell o5 10 20 30 40 50 80
onte: neller . x
Idade (dias) &
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3. CONCECAO DE SOLUCOES DE REFORCO DE FUNDACOES

] PROJETO DE COLUNAS
DE JET GROUTING

Reforco sismico de fundac¢des de alvenaria, Lisboa 26 de Outubro de 2022
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3. CONCECAO DE SOLUCOES DE REFORCO DE FUNDACOES

] PROJETO DE
COLUNAS DE JET
GROUTING

** Realizacao de corpos solidos e pouco permeaveis
a partir do solo natural, pré-existente no local

*»» Elevada energia cinética que provoca o corte e a
desagregacao prévia da estrutura do solo natural

*» Mistura intima do solo natural com a calda até
uma distancia do bico injetor em que a referida
energia é praticamente dissipada pela resisténcia
passiva que o solo opoe ao efeito difusor do
jacto

** Formacao do novo material, solo cimentado,
dotado de muito maior resisténcia mecanica e
tao pouco permedvel como o betao

100/154

NAO CONFUNDIR
COLUNA DE JET

GROUTING COM ESTACA
DE BETAO

gm_\
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3. CONCECAO DE SOLUCOES DE REFORCO DE FUNDACOES

101/154

) PROJETO DE COLUNAS DE JET GROUTING: ONDE NAO APLICAR

+* Solos organicos de alta acidez (ph < 5)

*** Solos argilosos muito compactos ou rochas

* Solos de granulometria elevada, sem finos, especialmente

guando saturados

** Solos muito heterogéneos, com grandes descontinuidades e

vazios, principalmente com fluxo de agua intersticial, que pode

impedir a estabilizacao da calda de cimento

&

St
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3. CONCECAO DE SOLUCOES DE REFORCO DE FUNDACOES

102/154
] PROJETO DE COLUNAS DE JET GROUTING: EFEITOS NO INTERIOR DO SOLO TRATADO

+»» Desagregacao da estrutura existente do solo

+» Alta turbuléncia no interior desse volume

*» Adensamento hidraulico (6tima ocupacao dos vazios pré-existentes entre as
particulas do solo)

** Intima mistura das particulas do solo desagregado com a calda de cimento, dando
lugar a formacao de um novo material — solo cimentado — que depois de produzida
a presa resultara dotado de caracteristicas mecanicas e hidraulicas bastante
superiores as do solo pré-existente

**» Incorporacdo na coluna durante a sua formacao de camadas de material rochoso ou
pedregoso

+»* Superficie de contorno da coluna executada bem definida e em geral muito rugosa i
AN
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3. CONCECAO DE SOLUCOES DE REFORCO DE FUNDACOES

103/154

] PROJETO DE COLUNAS DE JET GROUTING: EFEITOS NO INTERIOR DO SOLO TRATADO

** Inexisténcia de transferéncia de pressdes para o terreno

exterior ao raio de acao do jato

*»* Auséncia de fracturacao hidraulica do terreno

*» Efeito de parede: continuidade em colunas contiguas

** Consolidacdo secundaria em argilas produzido por efeito

térmico durante a presa do cimento

&
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3. CONCECAO DE SOLUCOES DE REFORCO DE FUNDACOES

104/154

] PROJETO DE COLUNAS DE JET GROUTING: EFEITOS INDESEJAVEIS — RISCO DE EMPOLAMENTO DO
TERRENO

*» Assegurar a continuidade do regime hidraulico de livre
saida do refluxo

a)Caudal bombeado (evitar altos caudais)
b)Secao de retorno (espaco anelar)
c)Viscosidade do fluido

** Furos de alivio

**» Importancia da instrumentacdo e da observacao

&
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3. CONCECAO DE SOLUCOES DE REFORCO DE FUNDACOES

105/154

] PROJETO DE COLUNAS DE JET GROUTING: EFEITOS INDESEJAVEIS — RISCO DE ASSENTAMENTO DO
TERRENO

*» Adequada sequéncia de execucao

*** Importancia da instrumentacao e da observacao

] PROJETO DE COLUNAS DE JET GROUTING: EFEITOS INDESEJAVEIS — AGRESSIVIDADE QUIMICA DO

TERRENO

** Selecdo do tipo e dosagem de cimento

@
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3. CONCECAO DE SOLUCOES DE REFORCO DE FUNDACOES 106/154

) PROJETO DE COLUNAS DE JET GROUTING E DE INJEGOES

Argila Silte Areia | Seixo / cascalho

80 {[_Soilcrete-Jet Grouting Jet groutin
!

I

i
/ < Chericalinjection
SD T T

[/ /

/. : :
40 }/ ;< Ultrafine cernentr :

!f /( Camant

20 / ff / f m
/ / /

. P i

0,002 0,006 0,02 0,06 0,2 06 20 6,0 20 60 100

Dimensao particulas[mm] < B )
Fonte: Keller
Adequado Nao adequado x

&
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3. CONCECAO DE SOLUCOES DE REFORCO DE FUNDACOES

) PROJETO DE COLUNAS DE JET GROUTING E DE INJEGOES
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3. CONCECAO DE SOLUCOES DE REFORCO DE FUNDACOES

] REFORCO DE FUNDACOES COM INJECOES

Reforco por preenchimento dos vazios de solos submetidos a cargas moderadas
através de injecao de resinas hidroexpansivas, a base de poliuretano

Reforco sismico de fundac¢des de alvenaria, Lisboa 26 de Outubro de 2022
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3. CONCECAO DE SOLUCOES DE REFORCO DE FUNDACOES 100/154

) REFORCO DE
FUNDACOES COM
INJECOES DE COLUNAS

ENCAMISADAS DE *»» Diametro de furacao:

300mm

POLIMEROS DE ALTA

RESISTENCIA * Resisténcia a compress3o
até 6MPa

*+ Resisténcia pontual de 100
a 150kN

URETEK Slab Lift and
Foundation Repair - Bing

video -
D
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3. CONCECAO DE SOLUCOES DE REFORCO DE FUNDACOES

110/154

) REFORCO DE
FUNDACOES COM
INJECOES DE COLUNAS
ENCAMISADAS DE
POLIMEROS DE ALTA
RESISTENCIA

;3\
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3. CONCECAO DE SOLUCOES DE REFORCO DE FUNDACOES

111/154

) REFORCO DE
FUNDACOES COM
INJECOES DE COLUNAS
ENCAMISADAS DE
POLIMEROS DE ALTA
RESISTENCIA

gm_\
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INDICE A

1. TIPOS DE FUNDACOES (09:30-10:00)

2. PRINCIPAIS CONDICIONAMENTOS AS SOLUCOES DE REFORCO DE FUNDACOES (10:00-10:30)
3. CONCECAO DE SOLUCOES DE REFORCO DE FUNDACOES (10:30-11:00)

4. DIMENSIONAMENTO DE SOLUCOES DE REFORCO DE FUNDAGOES (11:30-13:00)

5. EXECUCAO DE SOLUCOES DE REFORCO DE FUNDACOES (14:30-16:00)

6. EXEMPLOS DE SOLUCOES DE REFORCO DE FUNDACOES (16:30-17:15)

7. CONSIDERACOES FINAIS (17:15-17:30)
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4. DIMENSIONAMENTO DE SOLUCOES DE REFORCO DE FUNDACOES

] COMPATIBILIZACAO COM EUROCODIGOS
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4. DIMENSIONAMENTO DE SOLUCOES DE REFORCO DE FUNDACOES 114/154

)] FUNDAGOES — VERIFICACOES DE SEGURANGA AOS ESTADOS LIMITE ULTIMOS

+» Estados limite de perda de equilibrio: derrubamento - EQU

*» Estados limite de perda de resisténcia geotécnica: cargas verticais e deslizamento —

GEO (AC1 - C2)

+*» Estados limite de resisténcia estrutural: flexdao, corte e puncoamento — STR (AC1 — C1)

*» Estado limite de utilizacdo: deformacgdes horizontais e verticais (valores a

disponibilizar pelo fornecedor)

&
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4. DIMENSIONAMENTO DE SOLUCOES DE REFORCO DE FUNDACOES

115/154

] CONCEITO DE ESTADOS LIMITE

o)
£ |EL Ultimo,
© Margem
Seguranca
em relacao
[ EL. Utilizagho | 7O
. (comb. rara accoes)
Deformacio admissivel
Deformacao

;3\
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4. DIMENSIONAMENTO DE SOLUCOES DE REFORCO DE FUNDACOES

) FUNDAGAO DIRETA: EC7, DERRUBAMENTO (EQU)

Minst=V x B/2

V
H
l_

Minst=H x D : :

Verificacao da seguranca ao derrubamento: Mst > Minst

N O\
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4. DIMENSIONAMENTO DE SOLUCOES DE REFORCO DE FUNDACOES

117/154

] FUNDAGAO DIRETA: EC7, CARREGAMENTO VERTICAL E CONDIGOES DRENADAS (GEO, AC1 - C2)

/4

qdr =

!/ l_:l'l
¢’ |Ngis¢1d

()

Termo coesao

d

=(B—2e) -

l___||— ‘

Y2y'BINysyi Iyl + q[Ng sqiiq

—e

Termo superficie Termo profundidade

Largura efetiva da sapata na direcdo B,e=M/V

N, N, e N, -

|_£L&____

Fatores de capacidade de carga (¢, terreno sob sapata)

o — Fatores de geometria em planta da sapata (B’, ')

. . | . . ~ .
e 1, —1Fatores de inclinacao (cargas com componente horizontal)

-

g’ =y x D — Tensao efetiva no terreno a cota da base da sapata

Verificagdo da seguranga ao carregamento vertical: 'z > g’ =V, / A’ ’i\
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4. DIMENSIONAMENTO DE SOLUCOES DE REFORCO DE FUNDACOES

118/154
O FUNDACAO DIRETA: EC7, CARREGAMENTO VERTICAL EM CONDICOES DRENADAS (GEO, AC1 — C2)
q'r = ¢’ Nescie f %2y'B'Ny sy iy H q'Ngsqig
Termo coesao Termo superficie Termo profundidade
\Y
l H
<
i q'=yxD  |M=HxD g’ =yxD
profundidade l l l l {.\ l l l l J D
< ' > < ey
ITiNEEE]
Termo coesao (C') + Termo de superficie (¢’)
Verificagdo da seguranga ao carregamento vertical: q'ry > g’ =V, / A’ 3

&
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4. DIMENSIONAMENTO DE SOLUCOES DE REFORCO DE FUNDACOES

119/154

] FUNDAGCAO DIRETA: EC7, CARREGAMENTO VERTICAL EM CONDICOES NAO DRENADAS (GEO, AC1 — C2)

qr = (2 + m)cy[sd g q

Termo coes3o Termo profundidade

S

.1
[ ]
I I

— Fatores de geometria em planta da sapata (B’, L)

(o

— Fatores de inclinacao (cargas com componente horizontal)

| ©

g =y x D —Tensao total no terreno a cota da base da sapata

Verificagdo da seguranga ao carregamento vertical: qzy > q,y =V, / A’ ’i\
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4. DIMENSIONAMENTO DE SOLUCOES DE REFORCO DE FUNDACOES

120/154
) FUNDACAO DIRETA: EC7, CARREGAMENTO VERTICAL EM CONDICOES NAO DRENADAS (GEO, AC1 — C2)
— (2 . Termo de
qr — ( T T[)CuSCIC + q superficie é
nulo, pois
Termo coes3o Termo profundidade ¢u=0
Y l H
<
Termo gJ=ieie M=H x q=yxD
profundidade l l l l D{\/ l l l l 0
< B’ ::ze:
AENENENE]
Termo coesao (Cu)
Verificagdo da seguranga ao carregamento vertical: qzy > q,y =V, / A’ “i"\
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4. DIMENSIONAMENTO DE SOLUCOES DE REFORCO DE FUNDAGCOES

) FUNDACAO DIRETA

<+ Area efetiva de contacto fundagdo - solo (A’ = B’ x I’) depende da

orientacgdo da carga / lanca

L L
2e,
2e,
2e, B’ 2e, B’ 2eg B’
B B B

121/154
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4. DIMENSIONAMENTO DE SOLUCOES DE REFORCO DE FUNDACOES

122/154

] FUNDAGCAO DIRETA: EC7, DESLIZAMENTO EM CONDIGCOES DRENADAS (GEO, AC1 - C2)

Vv

(C) +(¢') + (&)

A
v
A
v

Verificagcao da seguranga ao deslizamento: H';; =V x tand,+ C’; x B’ > H_4

) 4 ¢

&
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4. DIMENSIONAMENTO DE SOLUCOES DE REFORCO DE FUNDACOES

123/154

) FUNDAGAO DIRETA: EC7, DESLIZAMENTO EM CONDIGCOES NAO DRENADAS (GEO, AC1 - C2)

Vv

ey

(Cu)

Verificagao da seguranga ao deslizamento: Hy = C,,x B’ > H_4

e (e

&
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4. DIMENSIONAMENTO DE SOLUCOES DE REFORCO DE FUNDACOES

] EC7: COEFICIENTES PARCIAIS DE SEGURANCA

 Em Portugal usa-se a abordagem de calculo 1 (AC1)

* AC1 tem duas combinag¢oes para serem verificadas:
— Combinacao 1 (STR) ou AC1-C1

llAllI + (lMlll + llRlll

— Combinacdo 2 (GEO) ou AC1-C2

nota:

HAZII + IIMZH + llRl”

A1/A2 s3o os fatores de acbes
M1/M2 sdo os fatores de materiais
e R1 sao os fatores de resisténcia

Reforco sismico de fundac¢des de alvenaria, Lisboa 26 de Outubro de 2022
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4. DIMENSIONAMENTO DE SOLUCOES DE REFORCO DE FUNDACOES

] EC7: COEFICIENTES PARCIAIS DE SEGURANGA PARAE. L. ULTIMOS

Coeficientes parciais (A) para as acoes (Yg) ou efeitos das acdes (V)

Estados limites ultimos

ECO/EC7 EC7
YG — accdes permanentes STR/IGEO
Yq — acgdes variaveis EQU UPL HYD
A1 A2
Yg (desfavoravel) 1,10 1,35 1,00 1,00 1,35
Yg (favoravel) 0,90 1 ,00 1 ,00 0,90 0,90
Ya (desfavoravel) 1 ,50 1 ,50 1 ,30 1 ,50 1 ,50
Yq (favoravel) 0 0 0 - -
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4. DIMENSIONAMENTO DE SOLUCOES DE REFORCO DE FUNDACOES

] EC7: COEFICIENTES PARCIAIS DE SEGURANGA PARAE. L. ULTIMOS

Estados limites ultimos

Coeficientes parciais (M) para as propriedades dos materiais (Y)

" " " " STR/GEO
A"+ M_ "+ EQU UPL HYD
M1 M2
Yy 1,25 1,00 1,25 1,25
Ye 1,25 1,00 1,25 1,25 .
Yeu 1,40 1,00 1,40 1,40 —
Yqu 1,40 1,00 1,40
Yy 1,00 1,00 1,00 1,00 .
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4. DIMENSIONAMENTO DE SOLUCOES DE REFORCO DE FUNDACOES

] EC7: COEFICIENTES PARCIAIS DE SEGURANGA PARAE. L. ULTIMOS

Estados limites ultimos

Coeficientes parciais (<) para a capacidade resistente yp

Fundacées superficiais:

Coeficiente

R1

R2

R3

YR;e

1,00

1,40

1,00
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4. DIMENSIONAMENTO DE SOLUCOES DE REFORCO DE FUNDACOES

)] FUNDAGOES — VERIFICACOES DE SEGURANCA AOS ESTADOS LIMITE DE UTILIZACAO

»» Estado limite de utilizacdo: deformacdes horizontais e verticais

*» Estimar deformacdes e comparar com valores limite indicados pelo

Fornecedor

** Incrementar o fator de seguranca ao estados limite de perda de
resisténcia geotécnica, como forma indireta de assegurar um bom

desempenho em estado limite de utilizacao

Reforco sismico de fundac¢des de alvenaria, Lisboa 26 de Outubro de 2022
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4. DIMENSIONAMENTO DE SOLUCOES DE REFORCO DE FUNDACOES e

) EC7: COEFICIENTES PARCIAIS DE SEGURANCA PARA ESTADO LIMITE DE UTILIZACAO

Estados limites de utilizacao (ELUt)

Deve ser verificada a desigualdade aplicando coeficientes parciais unitarios:
E,<C,

C4 = valor limite de calculo do efeito de uma agao

Exemplo: Valores limite para os movimentos da fundacao

No projeto de fundagdes devem ser estabelecidos valores limite para os movimentos
em geral, e em particular para os movimentos diferenciais, que podem provocar
estados limites na estrutura fundada.

No caso das gruas estes valores deverao ser disponibilizados pelo Fornecedor

&

St
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4. DIMENSIONAMENTO DE SOLUCOES DE REFORCO DE FUNDACOES

130/154

] CRITERIOS DE DANOS: RANKIN (1988)

building H

;ﬂ}
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4. DIMENSIONAMENTO DE SOLUCOES DE REFORCO DE FUNDACOES

] CRITERIOS DE DANOS: RANKIN (1988)

Reforco sismico de fundac¢des de alvenaria, Lisboa 26 de Outubro de 2022
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4. DIMENSIONAMENTO DE SOLUCOES DE REFORCO DE FUNDACOES

)] MICROESTCAS: IMPORTANCIA DA REGULAMENTAGAO

Year of issue Country Designation Type Organisation
1983 Germany DIN 4128 Standard DIN
1987 Great Specification for the Constr. | Recommendation Fed. of Piling
Britain of Minipiles Specialists
1992 France DTU 13.2, chapt.7 Standard AFNOR
2001 USA Guide for Drafting a Spec. |Guideline Deep
for....._Micropiles for Struct. Foundation
Support Institute
2004 Europe EN 14199 Execution of European Standard |CEN
special geotechnical works
— Micropiles
2001 Europa ONR 22567 - Norma austriaca para ON Regel
microestacas cravadas

The four-volume FHWA State of Practice document (FHWA Publication Nos. FHWA-RD-96-016 to
FHWA-RD-96-019 "Drilled and Grouted Micropiles: States of Practice Review") was published in 1997,
and is perceived to have had a major influence on the development and growth of micropiling in the
U.S. and Canada. The micropiling market was recorded as doubling in size in the 5 years after the
publication of the report. Many elements of the FHWA State of Practice have also found their way into

the BSEN14199 micropiling standard.

[Fonte: ISM]
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4. DIMENSIONAMENTO DE SOLUCOES DE REFORCO DE FUNDACOES

133/154
] PROJETO DE MICROESTACAS: DIMENSIONAMENTO GEOTECNICO
(FUNCAO DAS CONDICOES GEOLOGICAS E SELAGEM: BUSTAMANTE E DOIX)
Une méthode pour le calcul des tirants
et des micropieux injectes
Bull liasion labo P. et Ch. 140 — nov-déc 1985 — Réf. 3047 &
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4. DIMENSIONAMENTO DE

Ls

SFxN

(ax¢xas)

SOLUCOES DE REFORCO DE FUNDACOES

3

N — Carga axial x coeficiente de
seguranca (SF)

LI - c. livre

¢ - Diametro furagdo

a x ¢ - Diametro do bolbo de
selagem afetado por
coeficiente de expansao (a-
funcao das condigdes
geoldgicas e do sistema de
injecao)

gs — Atrito lateral
unitario, funcao das
condicdes geoldgicas e
do Sistema de injecao

Ls — Comprimento de selagem

134/154
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4. DIMENSIONAMENTO DE SOLUCOES DE REFORCO DE FUNDACOES .

] PROJETO DE MICROESTACAS: DIMENSIONAMENTO GEOTECNICO

(FUNCAO DAS CONDICOES GEOLOGICAS E SELAGEM: METODO DE BUSTAMANTE)

L, : comprimento de selagem
P: carga axial de dimensionamento
d: diametro final do bolbo de selagem

T: tensao tangencial unitaria (gs)
g,- coeficiente de seguranca

Quando a carga P nao & majorada, g,
= 2,0 (trac&o proviséria)

= 2,2 (tracdo permanente)

= 1,8 (compressao provisoria) .

= 2,0 (compress&do permanente) @\

St
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4. DIMENSIONAMENTO DE SOLUCOES DE REFORCO DE FUNDACOES

) PROJETO DE MICROESTACAS: DIMENSIONAMENTO GEOTECNICO EC7

ESTADOS LIMITES ULTIMOS (ELU) - Procedimento de verificagio:

(g e

valor

iculad valor valor de
calculado ou , . .
) caracteristico, calculo,
medido
R, = [R,/E;RL/E] Ry=R//
RcaIc. ou Rmedido « " cal s & y
Geotecnia Calculos
<€ >

Podemos fazer escolhas Seguir as regras do EC7
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4. DIMENSIONAMENTO DE SOLUCOES DE REFORCO DE FUNDACOES

137/154

) PROJETO DE MICROESTACAS: DIMENSIONAMENTO GEOTECNICO EC7

Valor caracteristico da resisténcia

Ensaiosdecarga &,

estatica, R : Isti
» "¢, medido gz Valor caracteristico, Rck

I\/”N{(Rc,x)médio /gl ) (Rc,x)min/gj}

Perfis de ensaios  C; |
do terreno, R_ E.>4 1 : coef|C|entes, de correlacdo -
variam com o numero de estacas
ensaiadas ou de perfis de ensaios
do terreno, n

&
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4. DIMENSIONAMENTO DE SOLUCOES DE REFORCO DE FUNDACOES

138/154

] PROJETO DE MICROESTACAS: DIMENSIONAMENTO GEOTECNICO EC7,
COEFICIENTES DE CORRELACAO, &

Quadro A.9. Coeficientes de correlagdo & para determunar valores caracteristicos a partir de
ensalos de carga estaticos em estacas (n — nimero de estacas ensaiadas)

Eparan= 1 2 3 4 =3
=1 140 §| 13 1,20 1.10 100 || Bustamante?
) 1.40 1.20 1.05 1.00 1.00

Quadro A.10. Coeficientes de correlacao & para determunar valores caracteristicos a partir
de resultados de ensaios de campo (n — numero de perfis de ensaio)

Eparan= 1 2 3 4 5 7 10
£3 1.40 1.35 1.33 1.31 1,29 1.27 1,25
s 1.40 1.27 1.23 1.20 1.15 1.12 1,08

;3\
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4. DIMENSIONAMENTO DE SOLUC()ES DE REFORCO DE FUNDAC()ES —_
] PROJETO DE MICROESTACAS: DIMENSIONAMENTO GEOTECNICO EC7
IMPORTANCIA DA AVALIACAO DO VALOR DOS COEFICIENTES DE
CORRELAGAO: &
.4, MPa) T [ . - AL.1 4
0.3 l = 1 L..--—'""'- -
o _ 5T ERBE==m
b % 00 sl &
S I I A L) Pk ’ ‘ T |
L ot P AL
. res -p ‘:%:; L 2 ’ L_ "{F - —-— "++___
] ST 2K T ST |
0,1 LT 3y 1] u:_v_._g-'::—ﬁj_ | . LI ti
L e e R e
,-’:,-— =t is i A lJones et Turner et Splenlcelr |
T 1 : S A
05 1 1.5 2 25
P (MPa)
Fig. 22. — Valeurs des g, mesurés pour les argiles et limons, pour onze sites.
Valores propostos por Bustamante com base em varios ensaios de carga
podem influenciar o valor dos coeficientes de correlagao &
LISBOA
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4. DIMENSIONAMENTO DE SOLUCOES DE REFORCO DE FUNDACOES

] PROJETO DE
MICROESTACAS:
DIMENSIONAMENTO
GEOTECNICO EC7

EC7: AC1-C2, GEO (A2 +M2 + @

Quadro A.6. Coeficientes de seguranca parciais para a resisténcia de estacas cravadas (yr)

Resisténcia

Simbolo Rl R2 R3 R4
Ponta Yo 1.0 1.1 1,0 1.3
Lateral (compressao) Vs 1.0 1.1 1.0 1.3
Total/combinada (compressao) Y 1.0 1.1 1.0 1.3
Lateral em trac¢ao Ys.t 25 1,15 1.1 1.6

Quadro A.7. Coeficientes de seguranca parciais para a resisténcia de estacas moldadas (yr)

Resisténcia Simbolo R1 R2 R3 R4
Ponta Yo 25 1.1 1.0 1.6
Lateral (compressao) Vs 1.0 1.1 1.0 1.3
Total/combinada (compressao) T 1.15 1.1 1.0 1.5
Lateral em trac¢do Tst 25 1.15 1.1 1.6

Quadro A.8. Coeficientes de seguranca parciais para a resisténcia de estacas executadas com
trado continuo oco - CFA (yg)

Resisténcia Simbolo Rl R2 R3 R4
Ponta b 1,1 1.1 1,0 1.45
Lateral (compressao) Ys 1.0 1,1 1.0 1.3
Total/combinada (compressao) Vi 1.1 1,1 1.0 1.4
Lateral em trac¢do Vst 25 1.15 1.1 1.6
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ao sempre iguais

;3\
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Por coincidéncia (?) os valores s
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4. DIMENSIONAMENTO DE SOLUCOES DE REFORCO DE FUNDACOES

) PROJETO DE MICROESTACAS: DIMENSIONAMENTO GEOTECNICO EC7

EC7: AC1-C2, GEO

I'sd= YFXN
(axdxqy)

(A2

Reforco sismico de fundac¢des de alvenaria, Lisboa 26 de Outubro de 2022

+ M2 + R4)

Y@ — accoes permanentes

Yq — accoes variaveis

A2
Y (desfavoravel) 1,00
Y (favoravel) 1,00
Yq (desfavoravel) 1,30
Yq (favoravel) 0
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4. DIMENSIONAMENTO DE SOLUCOES DE REFORCO DE FUNDACOES

) PROJETO DE MICROESTACAS: DIMENSIONAMENTO GEOTECNICO EC7

(FUNGCAO DAS CONDIGCOES GEOLOGICAS E SELAGEM: METODO DE BUSTAMANTE)

I'sd= YFXN

(axdxq,)

L,=|100ul,3

X N

(ax ¢ xaq,/(1,4x1,6))

|'sd

1,0o0ul,3

XN

(axdxaq,/(

1,4x1,3))

EC7: AC1-C2, GEO (A2 + M2 + R4)

TRAGAO: FS Mé entre 2,24 a 2,91, £=1,4
TRACAO: FS ™ entre 1,60 a 2,08, £=1,0
Rs,k

Rig = Ust,q = qs/(E.>XYSt)

YS;t

COMPRESSAO: FS mé- entre 1,82 a 2,37, £=1,4
COMPRESSAO: FS ™ entre 1,30 a 1,69, £=1,0

R
Rea = ok Qsc,a = Gs [(Exy)
Vs
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4. DIMENSIONAMENTO DE SOLUCOES DE REFORCO DE FUNDACOES

143/154

] PROJETO DE MICROESTACAS: METODO DE BUSTAMANTE E DOIX

Atrito lateral unitario gs (tensdo tangencial calda / solo T ): dbacos orientativos

Argilas e Siltes Areias € Seixos
T, [kPa] T, [kPa]
40_0_
300
200
100 100
=9 - A | | i Fonte: adaptado de
0 ol 7 : ! ! Bustamante e Doix
0 10 20 30 40 0 20 40 60 80 .
Ngpr Ngpr ,{b\

St
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4. DIMENSIONAMENTO DE SOLUCOES DE REFORCO DE FUNDACOES

144/154
] PROJETO DE MICROESTACAS: METODO DE BUSTAMANTE E DOIX
Atrito lateral unitario gs (tensdo tangencial calda / solo T ): dbacos orientativos
Margas e Calcario Margoso Rocha Alterada e Fragmentada
T, [kPa]
400 i ‘
sl SRCECTEEE IRERERRES PRt E
00 i s R (e10
20_0_ ________ i __‘_.‘_‘ _____________ Locoooooo 4
7
100 ————————— oo e 1 Fonte: adaptado de
| | | | Bustamante e Doix
0 ! 1 : : 0 ! 1 : : .
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80 .
NSPT NSPT &

St
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4. DIMENSIONAMENTO DE SOLUCOES DE REFORCO DE FUNDACOES

] PROJETO DE MICROESTACAS: METODO DE BUSTAMANTE E DOIX

Coeficiente de expansao o (microestacas, ancoragens)

Terreno Injecgdo IRS - a Injec¢do IGU - o
Seixo 1,8 1,3a1,4
Seixo arenoso 1,6 a1,8 1,2a14
Areia com seixo 1,5a1,6 1,2a13
Areia 14a1,5 1,1a1,2
Silte 1,42 1,6 1,1a12
Argila 1,82a2,0 1,2
Marga 1,8 I,L1al2
Calcario margoso 1.8 1,1a1,2
ot |1 Liata
Rocha alterada ou 1,2 1,1

fragmentada

145/154

Fonte: Bustamante e Doix

&
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4. DIMENSIONAMENTO DE SOLUCOES DE REFORCO DE FUNDACOES

] PROJETO DE MICROESTACAS AUTO PERFURANTES

Fonte: SAS

Reforco sismico de fundac¢des de alvenaria, Lisboa 26 de Outubro de 2022
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4. DIMENSIONAMENTO DE SOLUCOES DE REFORCO DE FUNDACOES

147/154

] PROJETO DE Solos coerentes Solos incoerentes
MICROESTACAS
CRAVADAS EM FFD

Fonte: TRM Fonte: TRM

;3\
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4. DIMENSIONAMENTO DE SOLUCOES DE REFORCO DE FUNDACOES e

] PROJETO DE COLUNAS DE JET GROUTING: DIMENSIONAMENTO GEOTECNICO

(FUNCAO DAS CONDICOES GEOLOGICAS E SELAGEM: METODO DE BUSTAMANTE)

L, : comprimento da coluna
P: carga axial de dimensionamento
d: didametro da coluna

T: tensao tangencial unitaria (gs)
g,- coeficiente de seguranca

Quando a carga P nao & majorada, g,
= 2,0 (trac&o proviséria)

= 2,2 (tracdo permanente)

= 1,8 (compressao provisoria) .

= 2,0 (compress&do permanente) @\

St
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4. DIMENSIONAMENTO DE SOLUCOES DE REFORCO DE FUNDACOES

149/154

] PROJETO DE COLUNAS DE JET GROUTING: DIMENSIONAMENTO GEOTECNICO EC7
(FUNGCAO DAS CONDIGCOES GEOLOGICAS E SELAGEM: METODO DE BUSTAMANTE)

I'sd= YFXN

(axdxq,)

L,=|100ul,3

X N

(ax ¢ xaq,/(1,4x1,6))

|'sd

1,0o0ul,3

XN

(axdxaq,/(

1,4x1,3))

EC7: AC1-C2, GEO (A2 + M2 + R4)

TRAGAO: FS Mé entre 2,24 a 2,91, £=1,4
TRACAO: FS ™ entre 1,60 a 2,08, £=1,0
Rs,k

Rig = Ust,q = qs/(E.>XYSt)

YS;t

COMPRESSAO: FS mé- entre 1,82 a 2,37, £=1,4
COMPRESSAO: FS ™ entre 1,30 a 1,69, £=1,0

R
Rea = ok Qsc,a = Gs [(Exy)
' Vs

;3\

St
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4. DIMENSIONAMENTO DE SOLUCOES DE REFORCO DE FUNDACOES

150/154

) PROJETO DE COLUNAS DE JET GROUTING: METODO DE BUSTAMANTE E DOIX

Atrito lateral unitario gs (tensdo tangencial coluna / solo T_): dbacos orientativos

Argilas e Siltes Areias € Seixos
T_. [kPa] T_. [kPa]
80 80 |
LU S A SO A | L R 7
LLL S S 7 SR A | LU/ 7 R S
20 “Para valores supelriores de 20 | Para valores superiores de
I T | NSPT considerar os dbacos N | NSPT considerar os dbacos |
0 | para microestacas (IRS) 0 | para microestacas (IRS) Fonte: adaptado de
: : : =l . : : =L»| Bustamante e Doix
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
NSPT NSPT
No caso do jet grouting, considerara =1,0 {E.‘
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4. DIMENSIONAMENTO DE SOLUCOES DE REFORCO DE FUNDACOES

151/154

] PROJETO DE CORPOS DE JET GROUTING

Jet grouting’s can accommodate moderate compression stress, in general ranging from 2
to 4MPa (service values) . Shear and tension stress are about 10 to 15% of the compression
stresses. Young modulus in general ranges from 0,5 to 1GPa

>

UGS

Jet grouting is not concrete, but either a ground improvement technology. If necessary
columns can be reinforced with steel profiles in order to increase the shear and tension

resistance. =
i

St
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4. DIMENSIONAMENTO DE SOLUCOES DE REFORCO DE FUNDACOES

J PROJETO DE CORPOS DE
JET GROUTING

Reforco sismico de fundac¢des de alvenaria, Lisboa 26 de Outubro de 2022
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4. DIMENSIONAMENTO DE SOLUCOES DE REFORCO DE FUNDACOES

) PROJETO DE CORPOS DE JET GROUTING PARA REFORCO DE FUNDAGOES

153/154
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4. DIMENSIONAMENTO DE SOLUCOES DE REFORCO DE FUNDACOES
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) PROJETO DE MICROESTACAS: LIGACAO AO MACIGCO DE ENCABECAMENTO
(FUNCAO DOS ESFORGCOS A TRANSMITIR - COMPRESSAO)

[Fonte: Norma
Espanhola]

&

St
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4. DIMENSIONAMENTO DE SOLUCOES DE REFORCO DE FUNDACOES

155/154

) PROJETO DE MICROESTACAS: LIGACAO AO MACICO DE ENCABECAMENTO
(FUNCAO DOS ESFORCOS A TRANSMITIR: TRACAO E COMPRESSAO)

[Fonte: Norma Espanhola] 3
i

St
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4. DIMENSIONAMENTO DE SOLUCOES DE REFORCO DE FUNDACOES

] PROJETO DE MICROESTACAS: LIGAGCAO A FUNDAGAO PRE - EXISTENTE

[Fonte: Norma Espanhola]
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4. DIMENSIONAMENTO DE SOLUCOES DE REFORCO DE FUNDACOES

157/154

) PROJETO DE MICROESTACAS — DURABILIDADE: PROTECAO CONTRA A CORROSAO

Fonte: ISM, SAS ’3\

St
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4. DIMENSIONAMENTO DE SOLUCOES DE REFORCO DE FUNDACOES

158/154

2 PROJETO DE Armadura Porca e chapa
MICROESTACAS — FHElGE & GIE( Armadura
DURABILIDADE: Tubo protetor _—
PROTECAO CONTRA A corrugada
CORROSAO Barra

Centralizador

Centralizador Calda de
cimento
Barra
Conector
Barra ,li\
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4. DIMENSIONAMENTO DE SOLUCOES DE REFORCO DE FUNDACOES

159/154

] PROJETO DE MICROESTACAS — DURABILIDADE: PROTECAO CONTRA A CORROSAO (EN 14199)

7.6.1 A protecao contra a corrosao de elementos de ago colocados numa
microestaca deve ter em conta:

“* a agressividade do meio (aguas subterraneas, solo, correntes elétricas
parasitas, etc.);

o tipo de microestaca;

o tipo de carga ( tracdo ou compressao),

o tipo de aco;

o periodo de vida para que deve ser projetada.

J
0’0

A/
0’0

/
0’0

R/
0’0

7.6.2 A protecao contra a corrosao deve consistir:

/)
0’0

numa eficiente cobertura de calda, argamassa ou betao apropriados ou;
numa espessura sacrificial de ago para a corrosao ou;

em precaucoes especificas.

na utilizagao de cimento especial;

na utilizacdo de um adequado tipo de aco;

no uso de colunas de revestimento permanente ou de encamisamentos;

no uso de revestimento de superficies. é\

J
0’0

J/
0’0

J
0’0

A/
0’0

/
0’0

R/
0’0

St
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4. DIMENSIONAMENTO DE SOLUCOES DE REFORCO DE FUNDACOES

160/154

) PROJETO MICROESTACAS — DURABILIDADE: PROTECAO CONTRA A CORROSAO / ESPESSURA SACRIFICIO

Loss of steel thickness (mm) due to corrosion for piles and sheet piles
in soils, with or without groundwater (= Table 4—1 of EN 1993-5)

Required design 5 years 25 years 50 years 75 years 100 years
working life
Undisturbed natural 0,00 0,30 0,60 0,90 1,20
soils (sand, silt, clay,
schist, ...,)
Polluted natural 0,15 0,75 1,50 2,25 3,00
soils and industrial
grounds
Aggressive natural 0,20 1,00 1,75 2,50 3,25

soils (swamp,
marsh, peat, ...,)
Non—compacted 0,18 0,70 1,20 1,70 2,20
and non—aggressive
fills (clay, schist,
sand, silt, ...,)
Non—compacted 0,50 2,00 3,25 4,50 5,75
and aggressive fills
(ashes, slag, ...,)

NOTE 1 The values given are only for guidance. Local conditions should be considered and suitable values taking into account
local conditions should be given in the national annex.

NOTE 2 Corrosion rates in compacted fills are lower than those in non—compacted ones, In compacted fills the figures in the
table shoud be divided by two.

NOTE 3 The values given for 5 and 25 years are based on measurements, whereas the other values are extrapolated. x

;3\

St
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1. TIPOS DE FUNDACOES (09:30-10:00)

2. PRINCIPAIS CONDICIONAMENTOS AS SOLUCOES DE REFORCO DE FUNDACOES (10:00-10:30)
3. CONCECAO DE SOLUCOES DE REFORCO DE FUNDACOES (10:30-11:00)

4. DIMENSIONAMENTO DE SOLUCOES DE REFORCO DE FUNDACOES (11:30-13:00)
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7. CONSIDERACOES FINAIS (17:15-17:30)
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5. EXECUCAO DE SOLUCOES DE REFORCO DE FUNDACOES

162/154

(] EURONORMAS DE GEOTECNIA

~ EN1538
po— shragm

EN 12063
Sheet pile

n P

EN 1537 Walls and

Sround | steep slopes

EN 14475.

Reinf_o_rqeq.!i

prEN 14490 "'

- EN14199

(9

Deep vibration

CEN TC288
Execution of special

https://geotechnicaldesign.info/en14199-2005.htmI#c8 geotechnical works &
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5. EXECUCAO DE SOLUCOES DE REFORCO DE FUNDACOES

163/154

(] EURONORMAS DE GEOTECNIA

Microestacas perfuradas com
diametro inferior a 300 mm =

;3\

St
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5. EXECUCAO DE SOLUCOES DE REFORCO DE FUNDACOES
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) EURONORMAS DE GEOTECNIA:
NORMA ESPANHOLA (2005)

Microestacas perfuradas com
diametro inferior a 300 mm

iy

Spg?

Reforco sismico de fundag¢des de alvenaria, Lisboa 26 de Outubro de 2022 LISBOA



5. EXECUCAO DE SOLUCOES DE REFORCO DE FUNDACOES
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) EURONORMAS DE GEOTECNIA:
NORMA AUSTRIACA (2001)

Microestacas cravadas em FFD
(com deslocamento do terreno) x
i

St
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5. EXECUCAO DE SOLUCOES DE REFORCO DE FUNDACOES
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) BASE DE DADOS
EVOLUCAO
TECNOLOGICA DAS
MICROESTACAS

http://www.ismicropiles.org/about.asp ;3\

St
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5. EXECUCAO DE SOLUCOES DE REFORCO DE FUNDACOES 16154

) FURACAO PARA
A INSTALACAO
DAS

MICROESTACAS Terreno nao
competente
para a
selagem

LI - Comprimento
livre

Terreno
competente
para a
selagem
Injecao de
preenchimento

Ls — Comprimento
selagem

[Fonte: Keller] &

<
<
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5. EXECUCAO DE SOLUCOES DE REFORCO DE FUNDACOES

O INJECAO MICROESTACAS:

12 PREENCHIMENTO + 22
SELAGEM

Reforco sismico de fundac¢des de alvenaria, Lisboa 26 de Outubro de 2022

168/154

;3\

St

LISBOA



5. EXECUCAO DE SOLUCOES DE REFORCO DE FUNDACOES

169/154

) INJECAO DE MICROESTACAS: POSSIBILIDADE DE REPETICAO E DE SELECAO

| {
r
e A
I AN T I I
4
4 [H |1 4
T '
v 1 I_ M Packer t1 1:I_[:ﬂ
4 H e H H:I [:' H H H
ﬂ ﬂ::ﬂ ﬂ H AL H ﬂ HJ_CH
| Jan] !t |
v H == H wﬂ H v H‘ - H
Sem repeticao, Com repeticdo e Com repeticao e selegao
nem selegio selegéo (1 tubo Unico, (1 valvula por tubo)

obturador duplo)

[Fonte: ISM] &
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5. EXECUCAO DE SOLUCOES DE REFORCO DE FUNDACOES

) TECNICAS DE INJECAO: IRS

[Fonte: Norma Espanhola]
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5. EXECUCAO DE SOLUCOES DE REFORCO DE FUNDACOES

] EXECUCAO DE MICROESTACAS: INJECAO IRS COM TUBO MV

_—

d) Injecccao IRS
a) Perfuragdo de | [} c) Injecgéo de
pequeno ' b) preenchimento Injecgao de calda de
diametro Instalagéo do espaco cimento através das
do tubo TM  a@nelar entre valvulas manchete e de
4 no interior  Paredes do obturador duplo
OO ud ll  do furo furoe do TM ! Calda
o —T:\ ’ injectada
il sob
IE pressao
AT
-
_, q
A g

——

N W, S N

| —
Calda

171/154
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5. EXECUCAO DE SOLUCOES DE REFORCO DE FUNDACOES
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] EXECUCAO DE MICROESTACAS: INJECAO IRS COM TUBO MV

[ar]
40

30+
nyperbolas

avW=const,

20+

I S—

ﬁlﬂ 1&3 1|5D EI:I}D 21":[] vV
| per m borehaole]

Método de GIN

(trajetoria 1 para

terreno muito

fissurado e trajetéria 2

para terreno pouco

fissurado)

Obturador duplo e
valvulas anti retorno
(manchetes)

&
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5. EXECUCAO DE SOLUCOES DE REFORCO DE FUNDACOES

173/154
] SISTEMA IRS — EFEITO SECUNDARIO DE TRATAMENTO DO TERRENO
Injecao pelo interior de armadura tubular
Injecdo através de
RE valvulas anti retorno
2| L
[
o » l —-[ .
|
Zonas de vazios '
preenchidas com calda de
cimento .
[Fonte: ISM] &
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5. EXECUCAO DE SOLUCOES DE REFORCO DE FUNDACOES

) SISTEMA IRS — EFEITO SECUNDARIO DE TRATAMENTO DO
TERRENO

174/154
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5. EXECUCAO DE SOLUCOES DE REFORCO DE FUNDACOES

175/154

) EXECUGCAO DE MICROESTACAS: ASPETOS CONTRUTIVOS — SISTEMA IRS PERMITE MAIOR ALARGAMENTO
DO BOLBO

Injecao de
preenchimento

12 injecao de selagem

22 injecao de selagem

"@‘

St

Reforco sismico de fundacdes de alvenaria, Lisboa 26 de Outubro de 2022 LISBOA



5. EXECUCAO DE SOLUCOES DE REFORCO DE FUNDACOES

) EXECUCAO DE MICROESTACAS: PROTECAO DA CALDA DE CIMENTO

Reforco sismico de fundacgdes de alvenaria, Lisboa 26 de Outubro de 2022

176/154

;3\

St

LISBOA



5. EXECUCAO DE SOLUCOES DE REFORCO DE FUNDACOES

) EXECUGAO DE MICROESTACAS: ASPETOS CONTRUTIVOS - VALVULAS
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5. EXECUCAO DE SOLUCOES DE REFORCO DE FUNDACOES

)] EXECUGCAO DE MICROESTACAS: ASPETOS CONTRUTIVOS - UNIOES
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5. EXECUCAO DE SOLUCOES DE REFORCO DE FUNDACOES
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) EXECUGCAO DE MICROESTACAS: ASPETOS CONTRUTIVOS — UNIOES EXTERIORES

Secionamento do
tubo metalico pela
uniao interior

&

St
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5. EXECUCAO DE SOLUCOES DE REFORCO DE FUNDACOES 150/154

] EXECUCAO DE
MICROESTACAS:
INJECAO ATRAVES DO
SISTEMA
AUTOPERFURANTE

Armadura: barra oca Bolbo de selagem

Fonte: Titan &
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5. EXECUCAO DE SOLUCOES DE REFORCO DE FUNDACOES
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] EXECUCAO DE MICROESTACAS: INJECAO ATRAVES DO SISTEMA AUTOPERFURANTE

Fonte: Titan

;3\
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5. EXECUCAO DE SOLUCOES DE REFORCO DE FUNDACOES

182/154

) EXECUCAO DE MICROESTACAS
CRAVADAS: VIA SECA OU VIA
HUMIDA

Via humida: Via seca:
Fonte: Bauer flutuante ponta ©
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5. EXECUCAO DE SOLUCOES DE REFORCO DE FUNDACOES

183/154
] EXECUGCAO DE MICROESTACAS CRAVADAS: VIA HUMIDA
Hydraulic hammer Concrete pump Pile head plate
22X 22X 22X
3 "‘\'.\. £ 1 ::'-._\._ .g_;.-»"" \
% 0
q . 2 Tl
Em 2t -
Poor stratum or not sufficient for load bearing
skin friction load transfer
Transferéncia de carga para Fonte: TRM
o terreno por atrito lateral
=

&
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5. EXECUCAO DE SOLUCOES DE REFORCO DE FUNDACOES

184/154

)] EXECUCAO DE MICROESTACAS CRAVADAS: VIA SECA

Transferéncia de carga para Fonte: TRM

o terreno por ponta

&
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5. EXECUCAO DE SOLUCOES DE REFORCO DE FUNDACOES

185/154

) IMPORTANCIA DE ENSAIOS E VERIFICACOES DE GEOMETRIA, RESISTENCIA E DEFORMABILIDADE DAS
SOLUCOES DE FUNDACOES

&
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5. EXECUCAO DE SOLUCOES DE REFORCO DE FUNDACOES

186/154

) EXECUGAO DE COLUNAS DE JET GROUTING: TECNICAS

Calda cimento, Ar comprimido,
100 a 600bar 5 a 6bar
Calda cimento,
100 a 600bar

Jet tipo 1 — simples Jet tipo 2 — duplo

Jet tipo 3 — triplo

Ar comprimido (assiténcia)
Agua sob pressao,100 a 600bar
Calda cimento, 3 a 10bar X

&
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5. EXECUCAO DE SOLUCOES DE REFORCO DE FUNDACOES

187/154

) EXECUGCAO DE COLUNAS DE JET GROUTING: PARAMETROS DE EXECUGCAO

» Parametros:

v pressao e caudal do cimento

¥ numero e diametro dos bic
de injeccao

v relacao A/C

Jet 2

Jet 3

v velocidade de subida e
rotacao da vara

v pressao e caudal do ar
comprimido

v pressao e caudal da agua

¥ numero e diametro dos bicos
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5. EXECUCAO DE SOLUCOES DE REFORCO DE FUNDACOES

)] EXECUCAO DE COLUNAS
DE JET GROUTING:
ESTALEIRO
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5. EXECUCAO DE SOLUCOES DE REFORCO DE FUNDACOES

189/154

) EXECUCAO DE COLUNAS
DE JET GROUTING TIPO 1:

12 fase 22 fase 32 fase 42 fase

FASEAMENTO

Subida da vara

Perfuracao Final da 1a da _ o
destrutiva com perfuragio com injecao de Final da injecéo
vara de quando esta calda a alta quando o bico
pequeno atingir a cota pressao, injetor atingir a
diametro da base da acompanhada de cota
coluna movimento de correspondente
rotacdo a ao coroamento
velocidade pré- da coluna
definida =
D
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5. EXECUCAO DE SOLUCOES DE REFORCO DE FUNDACOES

) EXECUCAO DE CORTINA
DE COLUNAS DE JET
GROUTING: FASEAMENTO

Reforco sismico de fundacdes de alvenaria, Lisboa 26 de Outubro de 2022
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5. EXECUCAO DE SOLUCOES DE REFORCO DE FUNDACOES

191/154

) EXECUGAO DE COLUNAS DE JET GROUTING: REGISTO DOS PARAMETROS DE EXECUCAO

&
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5. EXECUCAO DE SOLUCOES DE REFORCO DE FUNDACOES

) EXECUGAO DE COLUNAS DE JET GROUTING: REGISTO DOS PARAMETROS DE EXECUCAO
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5. EXECUCAO DE SOLUCOES DE REFORCO DE FUNDACOES
)] EXECUGAO DE COLUNAS DE JET GROUTING: ASPETOS A CONSIDERAR NA OBRA
1.Campanha de Prospecao Geotécnica
» Perfil geoldgico (SPT, nivel agua, etc.)

» Caracterizacdo quimica do solo

» Caracterizac3o fisica do solo
-Granulometria, peso especifico, limites
-Permeabilidade

-Coesao

2.Projecto de execucao

> Geometria
» Dimens3o (g, comp.)

» Caracteristicas resistentes, dosagem e tipo cimento

Reforco sismico de fundac¢des de alvenaria, Lisboa 26 de Outubro de 2022
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5. EXECUCAO DE SOLUCOES DE REFORCO DE FUNDACOES

194/154

] EXECUCAO DE COLUNAS DE JET GROUTING: ASPETOS A CONSIDERAR NA OBRA

3.Determinacao dos parametros executivos

> Método de Jet Grouting (jetl, jet2, jet3)

> Parametros executivos: (pressdo, caudal, ¢ do
bico, tempo, etc.)

» Determinacdo das caracteristicas mecanicas

4 Testes Preliminares

> Amostra de solo misturada com cimento na
proporcao estudada e determinacao das suas \
caracteristicas mecanicas.

Colunas teste

@
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5. EXECUCAO DE SOLUCOES DE REFORCO DE FUNDACOES

195/154

] EXECUCAO DE COLUNAS DE JET GROUTING: ASPETOS A CONSIDERAR NA OBRA

5.Campo de Provas

> Afericdo dos parametros de concecio:
-Diametro, forma, homogeneidade
-Caracteristicas mecanicas
-Ensaios laboratorio sobre carotes e/ou refluxo

-Ensaios de carga

Recolha de
carotes

&
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5. EXECUCAO DE SOLUCOES DE REFORCO DE FUNDACOES

196/154

)] EXECUCAO DE CORPOS DE JET GROUTING: ASPETOS A CONSIDERAR NA OBRA — CAMPO DE PROVAS

;3\
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5. EXECUCAO DE SOLUCOES DE REFORCO DE FUNDACOES

197/154

) EXECUGAO DE COLUNAS DE JET
GROUTING: ASPETOS A CONSIDERAR
NA OBRA - CAMPO DE PROVAS
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5. EXECUCAO DE SOLUCOES DE REFORCO DE FUNDACOES

) EXECUCAO DE COLUNAS DE JET GROUTING: ASPETOS A
CONSIDERAR NA OBRA — CAMPO DE PROVAS

Bico de injecao

Colunas teste

198/154
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5. EXECUCAO DE SOLUCOES DE REFORCO DE FUNDACOES

199/154

] EXECUCAO DE COLUNAS DE JET GROUTING: ASPETOS A CONSIDERAR NA OBRA

6.Controlo de execucao

> Na calda de cimento

- Densidade

- Viscosidade aparente

- Resisténcia a compressao simples uniaxial nao confinada
> No refluxo

- Densidade

- Resisténcia a compressao simples uniaxial nao confinada

> Em carotes (cuidados especiais na execucio, pois trata-se de
material de rotura fragil)

@
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5. EXECUCAO DE SOLUCOES DE REFORCO DE FUNDACOES

200/154

) EXECUGCAO DE COLUNAS DE JET GROUTING: ASPETOS A CONSIDERAR NA OBRA — CONTROLO DE EXECUCAO

;3\
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5. EXECUCAO DE SOLUCOES DE REFORCO DE FUNDACOES

201/154

) EXECUGCAO DE COLUNAS DE JET GROUTING: ASPETOS A CONSIDERAR NA OBRA — CONTROLO DE EXECUCAO
POR CAROTAGEM INTEGRAL
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5. EXECUCAO DE SOLUCOES DE REFORCO DE FUNDACOES

] JET GROUTING: BIBLIOGRAFIA RECOMENDADA
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5. EXECUCAO DE SOLUCOES DE REFORCO DE FUNDACOES

203/154

) IMPORTANCIA DOS ENSAIOS DE CARGA NA VERIFICACAO DOS CRITERIOS DE CONCECAO E DE EXECUGCAO

*» Compressao

Fonte: Norma Espanhola
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5. EXECUCAO DE SOLUCOES DE REFORCO DE FUNDACOES

204/154

) IMPORTANCIA DOS ENSAIOS DE CARGA NA VERIFICACAO DOS CRITERIOS DE CONCECAO E DE EXECUGCAO

** Tracao

Fonte: Norma Espanhola
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5. EXECUCAO DE SOLUCOES DE REFORCO DE FUNDACOES

205/154

) IMPORTANCIA DOS ENSAIOS DE CARGA NA VERIFICACAO DOS CRITERIOS DE CONCECAO E DE EXECUGCAO

+* Ferramenta fundamental no controlo de

qualidade e de execucao

+* Calibracdo dos pressupostos de

concegao e projeto

*»» Confirmacao dos procedimentos e

processos construtivos
“* Possibilidade de otimizacdo da solucdo

** Melhor conhecimento, presente e

futuro, do desempenho das solucdes

&
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INDICE G

1. TIPOS DE FUNDACOES (09:30-10:00)

2. PRINCIPAIS CONDICIONAMENTOS AS SOLUCOES DE REFORCO DE FUNDACOES (10:00-10:30)
3. CONCECAO DE SOLUCOES DE REFORCO DE FUNDACOES (10:30-11:00)

4. DIMENSIONAMENTO DE SOLUCOES DE REFORCO DE FUNDACOES (11:30-13:00)

5. EXECUCAO DE SOLUCOES DE REFORCO DE FUNDACOES (14:30-16:00)

6. EXEMPLOS DE SOLUCOES DE REFORCO DE FUNDACOES (16:30-17:15)

7. CONSIDERACOES FINAIS (17:15-17:30)
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6. EXEMPLOS DE SOLUCOES DE REFORCO DE FUNDACOES

207/154
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INDICE s

1. TIPOS DE FUNDACOES (09:30-10:00)

2. PRINCIPAIS CONDICIONAMENTOS AS SOLUCOES DE REFORCO DE FUNDACOES (10:00-10:30)
3. CONCECAO DE SOLUCOES DE REFORCO DE FUNDACOES (10:30-11:00)

4. DIMENSIONAMENTO DE SOLUCOES DE REFORCO DE FUNDACOES (11:30-13:00)

5. EXECUCAO DE SOLUCOES DE REFORCO DE FUNDACOES (14:30-16:00)

6. EXEMPLOS DE SOLUCOES DE REFORCO DE FUNDACOES (16:30-17:15)

7. CONSIDERACOES FINAIS (17:15-17:30)
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7. CONSIDERACOES FINAIS

4

4

Fase de preparacao / estudo

Necessidade de uma rigorosa interpretacao dos
cenarios geoldgico - geotécnico antes da definicao
dos critérios de concecao e de execugao da grua, em
particular das fundagoes g

Fase de execucao

Importancia do Plano de Instrumentacao e
Observacao como ferramenta de controlo e gestao do
risco, permitindo a validacao em tempo util dos
critérios de concecao e de execucao

Reforco sismico de fundacgdes de alvenaria, Lisboa 26 de Outubro de 2022
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5. EXECUCAO DE SOLUCOES DE REFORCO DE FUNDACOES o/1sa
) CONSIDERAGOES FINAIS:

750 1000 Axial load

[kN]
MICROESTCAS OU COLUNAS

DE JET GROUTING?

gﬂ}

LISBOA
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5. EXECUCAO DE SOLUCOES DE REFORCO DE FUNDAGOES Y1115

] CONSIDERAGOES FINAIS

) Reflexdes sobre o futuro mais préximo do reforco sustentdvel de
estruturas de alvenaria, em particular nas respetivas fundacoes:

“* Importancia de melhorar a formacao em geotecnia a todos os niveis
(conhecimento / antecipacdo do comportamento do solo)

** Importancia de ser mais bem explorado o conceito de interacao solo —
estrutura, devidamente enquadrado com a sismicidade

** Importancia da integracao nas solucdes de reabilitacdo da verificacdo da
necessidade de reforco de fundacdes, quer para acdes dinamicas, quer

para acoes estaticas

L)

B
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* OBRIGADO PELA PARTICIPAGAO! .
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apinto@jetsj.com
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