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RESUMO

A expansdo do aterro sanitario da Tijuquinha, situado no municipio de Biguagu no
Estado de Santa Catarina, Brasil ocorre sobre argilas moles com valores de resisténcia
de ponta do ensaio CPTu, qt, inferiores a 1MPa e modulo edométrico, no intervalo entre
1 MPa a 3MPa. A presenca de formagdes com fracas caracteristicas de resisténcia e
deformabilidade para a implantacdo do aterro sanitario, RSU, e o0 muro perimetral
delimitador da expansédo do aterro permitiu adotar uma solugdo de estabilizagao,
tratamento de solos e fundacédo, através de colunas de solo-cimento, materializados
através da tecnologia de deep soil mixing (DSM), para a expansdo da area de
implantacao do aterro sanitario da Tijuquinha em Biguagu, no estado de Santa Catarina,
Brasil.

ABSTRACT

The expansion of the sanitary landfill of Tijuquinha, occurs on soft clays with tip
resistance values of the CPTu test, gt,lower than 1MPa and edometric modulus between
1 MPa to 3MPa. The presence of formations with weak characteristics of resistance and
stiffness in the peripherical wall and landfill area need to implement a solution of
stabilization, soil treatment and foundation, through soil-cement columns, materialized
through deep soil mixing (DSM) technology, for the expansion of the area of
implementation of the Tijuquinha landfill in Biguacu, Santa Catarina, Brazil.

1. INTRODUGCAO

A necessidade de expansao de areas de aterros sanitarios para o crescente volume de
residuos urbanos, tratados de forma controlada implica, por vezes, necessidade de
conquista de areas em solos de fundagdo com caracteristicas de resisténcia baixas o
que obriga ao estudo de solugbes que promovam a estabilidade das estruturas
préximas, tais como muros delimitadores e a estabilidade dos taludes dos aterros
sanitarios. De modo a solucionar este desafio foram executadas colunas de mistura de
solo-cimento em profundidade de modo a promover o aumento da resisténcia ao corte
de todo o conjunto de solo tratado, tal como transmitir as cargas provenientes do muro
de suporte, em profundidade, para as formagdes.



A presenca de alguns fatores inibidores da hidratagcdo do cimento, tal como um PH baixo
< 5 e a presenga de matéria organica dissolvida na agua superior a 2%, obrigou a
estudos adicionais para a estabilizacdo quimica da mistura de cimento utilizando
cimentos pozolanicos (FHWA deep soil mixing manual, 2013).

A obra situa-se no municipio de Biguagu (Figura 1) sendo a area de expansao a
assinalada a amarelo (Figura 2).

Figura 1 — Vista geral da zona da intervengao #1

’ , 7/ |
/ Area de tratamento (s l/" // / / /)

L
25
oA

R
| ,/ ) /ﬁg é

Rl UL
EWFAREMDIMENTOF LTDA

7 ///ﬁ(

Muro Gabiao

I I;I\'J.; %‘:

Figura 2 - Vista geral da zona da intervengao #2

2. GEOLOGIA

Para a area de intervencao foram realizadas sondagens de reconhecimento com a
caracterizagao das diferentes litologias atravessadas e a execugao de ensaios SPT tal
como, a realizagdo de ensaios CPTu com a medicdo das poro-pressbes de modo a
determinar os parametros geotécnicos necessarios para o dimensionamento das



solugdes de tratamento dos solos. Adicionalmente foram efetuadas analises quimicas a
agua de modo a avaliar o pH da agua e o teor em matéria organica presente nos solos

e na agua

A geologia local apresenta a seguinte litologia:

Aterros: materiais recentes pouco consolidados: Constituido por solos argilosos,
de consisténcia média a rija (valores de NSPT no intervalo 4 (S1) a 12 (S7) entre
0s 0,00m e os 3,00m de profundidade;

Depésitos de Baia Sao Miguel - Holocénico: solos moles: Constituido por solos
argilosos, de consisténcia mole a muito mole (valores de NSPT no intervalo 2
(S1) a 3 (S1), de resisténcia ao corte, Su, da ordem dos 20 kPa (CPTU 26) e de
resisténcia de ponta, gt, da ordem dos 1MPa, entre os 3,00m e os 6,50m de

profundidade;

Depésitos Residuais de Granito — Siltes arenosos: Constituido por solos
siltosos argilo-arenosos, muito compactos (valores de NSPT no intervalo 17 (S7)
a 50 (S1) apds os 6,50m de profundidade.

Na Figura 3 podemos observa um ensaio CPTU tipico da area de intervencéo onde se
observa resisténcia de ponta inferiores a 1MPa entre os 5,5m e os 10m de profundidade
€ com uma evidente geragao de excesso de poro-pressdo nessa camada de argila mole
revelando um comportamento ndo drenado caracteristicos destes materiais.

Cone resistance ot Friction r

Dapt (m)

v

atio

Pare pressure o

Dept (i)
Dept (M)

0 10 20 30 an 80 o2 4
Tip resistance (MPa)

LRt a 100 200 1
Pressure (kFa)
ST legend

ndve fre graved

. 2. Orgaric materal
[l 3 Oy to sty day

Figura 3 - Ensaio CPTU 20

HET Index

soil Behaviour Type

no: o4
5B
W+ Cavey st oy oy
[ 5 sity and to cancy it
I & Coan sand o sty gand

Clay & 3ity day

Ziky o= oy
oy & ety clay |

ity chay

aity ‘cay

Clay & st ciny |

Ei!g s & S-II’;J.' =t

Siby wared & sandy st

Ziby sand &'sandy <

X ienaesitf )

e & wlly sad

ard &ty send 1

S e Sl sand
§ 8 10 12 14 15 16

T {Roberizon, 20100

[ 7. Gravetysand o saret
B Very shFf s o davey sand
[ 5. very sk firee grawert

Os parametros geotécnicos adotados para a simulagdo do comportamento dos solos e
dos materiais interessados para as analises de estabilidade e fundagao foram estimados
com base nos ensaios realizados e podem ser consultados na Tabela 1.

Quadro 1 — Parametros do solo

Formacdes Modeladas g (°) ¢’ (kPa) vh (KN/m3) E’50 (MPa)
Aterros 25,0 15,0 18,0 10,0
Depdsitos de Baia S. Miguel: Solos 15,0 5,0 16,0 1,0



moles
Depdsitos Sedimentares: Siltes

35,0 0,0 18,0 30,0
arenosos
Rocha: Granitos 40,0 60,0 19,0 100,0
yh Peso especifico humido;
o’ Angulo de atrito interno;
E’50 Modulo de deformabilidade para carregamento a 50% da tensdo maxima;
c Coeséao drenada.

As propriedades propostas para as colunas de DSM sao de uma forma simplificada em
funcado do solo, dosagem de cimento e definicdo do UCS de calculo.

Para o presente projeto estimamos o0s seguintes pardmetros de resisténcia e
deformabilidade para as colunas DSM [5]

Colunas DSM
UCS: 1,0 MPa;
Resisténcia a tracao ftd: 15% UCS 0,15 MPa
Modulo E’50: 180 MPa.

3. SOLUGOES GEOTECNICAS ADOPTADAS

No ambito da solugdo desenvolvida para a execucgéo do aterro e construgdo dos muros
de Gabido, o tratamento dos depdsitos de Baia de consisténcia mole a muito mole foi
obtido pela inclusdo de elementos de solo-cimento. No essencial, a técnica consiste na
execucao de colunas de deep soil mixing (DSM), com uma sec¢ao circular de didmetro
0,90m (A = 0,630m?) e dispostos de uma forma favoravel a materializagdo de elementos
rigidos transversais ao desenvolvimento do muro de Gabides, eficazes para a
verificacao da estabilizacdo do talude projetado para o aterro sanitario da Tijuquinha.

Figura 4 — Modelo Plaxis 3D e seg¢éo da solugdo de colunas DSM



Figura 5 — Planta tipo da solugéo adoptada

As solucbes preconizadas foram dimensionadas com recurso a modelos de elementos
finitos, Plaxis 3D, para determinagado dos esforcos e deslocamentos compativeis com
os limites definidos no d&mbito da ABNT e Eurocddigos (NP EN 1997-1:2010).

3.1. Modelagem

No dimensionamento das colunas de DSM considerou-se que a totalidade das cargas
provenientes dos empuxos e do peso proprio do muro de gabides sdo encaminhadas
diretamente para as colunas, sem necessidade de mobilizar as formagdes moles.

Para a verificacdo da estabilidade de taludes considera-se os paradmetros equivalentes
a um solo tratado recorrendo ao conceito de percentual de area melhorada (EN
14679:2005) (FHWA deep soil mixing manual, 2013).

A

p
— 1
=4 x dy [1]
781 x 0,63 0,25 — 25% [2]
= —_
%= 309%65 0
Onde:

ap: Percentual de area melhorada;
Ap: Area da coluna DSM;
d1, d2: comprimento x largura.

A opcdo por adotar uma malha de colunas com a criagdo de elementos rigidos
perpendiculares ao talude pode ser facilmente entendido na Figura 6, onde se opta pela
materializacdo de paredes rigidas por forma a melhorar a resisténcia ao corte das
superficies circulares de rotura.
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Figura 6 — Malhas tipicas de arranjo das colunas
Determinagao do valor caracteristico da resisténcia a compressao simples, aos 28 dias

com base numa distribuigdo lognormal (NP EN 1997-1:2010) (EN 14679:2005) (FHWA
deep soil mixing manual, 2013):

qucx = UCS — ko [3]

qug, = 1,0 — 1,1 X 0,1 = 0,89MPa [4]

3.2. Analise numérica

A analise numérica de tensao x deformacgéo foi efetuada em Plaxis 3D com o objetivo
de discretizar as colunas de DSM com elementos de volume e sobre os quais sao
determinados os esforgos ao longo do seu eixo a partir das tensées geradas durante a
simulacao do processo construtivo.

Figura 7 - Modelo de calculo



Figura 8 - Assentamentos apds construgao Figura 9 - Assentamentos a longo-prazo, 6 =
do muro de Gabides, 5 = 9mm 11mm

Figura 10 - Tensdes deviatorias Figura 11 - Tensao efetiva maxima de
530kPa na base das colunas DSM

Shear forces Q, , (scaled up 0,500 times)

Axial forces N (scaled up 0,0500 times)
Maximum value = -10,32 kN {Element 272 at Node 63385)
Minimum value = -368,8 kN (Element 70 at Node 62961) Minimum value = -26,39 kN (Element 275 at Node 63391)

Maximum value = 11,92 kN (Element 273 at Node 63387)

Figura 12- Esforgos de compresséo Figura 13- Esforgos de corte



Na Figura 8 a Figura 13 podemos observar os principais resultados obtidos, no modelo,
onde se evidencia o controle de tensdes atuantes na base das colunas, no contato, com
os solos residuais. Da mesma forma podemos observar que as forcas de compressao
estado dentro do limite proposto para a solugao (NP EN 1997-1:2010).

quce , 890 0,902
Ym 1,57T 4

= 377kN = Nggq = 369kN [5]

Relativamente aos esforgos de corte, a verificagdo da seguranga da-se da seguinte
forma:

i Ay x 0,15 X qug 0,63 x0,15 % 890
kd \/gxym \/§X 1r5

Os assentamentos maximos obtidos a longo-prazo para as colunas DSM foram os
seguintes:

Sum phase displacements ZPu_ (scaled up 1,00* 107 times) Sum phase displacements ZPu, (scaled up 5,00+10% times)
Maximun valus = -1,880*107 m (Element 77 at Node 52975} Maximum value = 0,4850*10°F m (Element 138 at Node 63103}
Minimum valee = -0,01495 m (Element 152 at Node §3131) Minimum value = -1,3297107 m (Blement 1 at Node 562813}

Figura 14 - Assentamentos e deslocamentos horizontais

Figura 15 - Assentamento diferencial maximo, Bmax



Assentamento Absoluto:

Ajs= 15mm < 20mm (Valor de referéncia [7]

Assentamento diferencial, considera-se um valor $<1/500, pelo que obtemos,

L 2

7 o — T e— > = = 8
Bmax 00 ~ 500 4mm = § = 2mm/0,70m = 2,90mm [8]

A verificagdo da seguranga para a estabilidade do talude ocorre com um valor de Fator
de Seguranca, FS = 1,60.

Figura 16 — Fator de Seguranca global, FS = 1,60
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RESUMO

O presente artigo tem como objetivo apresentar o desafio geotécnico e estrutural, de
projeto, para a execucido de dois reservatérios inseridos no sistema de controle de
cheias da cidade de Belo Horizonte. Trata-se de uma obra de escavacao profunda em
meio urbano, compreendendo a escavacao de trés pogos secantes com cerca de 33m
de profundidade, numa area de implantacdo de aproximadamente 3.500,00m?. Foram
realizados modelos de tensdo-deformagao em ambiente Plaxis 3D considerando uma
parametrizacdo geotécnica estimada a partir da analise conjunta de ensaios in situ e
de laboratorio. O projeto foi desenvolvido em ambiente BIM, contemplando a
integracdo geotécnica e estrutural a partir da interpolagdo dos modelos geologicos
definidos no GEOb5, a definicdo geométrica da obra em REVIT e a modelagao do aco
em TEKLA. Deste modo foi possivel integrar as diferentes especialidades num
ambiente colaborativo singular, compatibilizando-as, desde o inicio, em fase de
projeto. As analises geotécnicas e estruturais foram desenvolvidas num modelo de
interagao solo-estrutura Unico, onde os esforcos desenvolvidos, nas diversas fases de
escavacgao, sao fungcao da evolugédo da deformabilidade do conjunto “estrutura + solo”.
Posteriormente, durante a execugao da obra, seréo realizadas as retroanalises onde
serdo comparados os resultados obtidos através dos diferentes instrumentos
instalados no campo com os obtidos dos modelos numéricos (método observacional).

ABSTRACT

This paper aims to present the geotechnical and structural design challenge for the
construction of two reservoirs inserted in Belo Horizonte’s flood control system. It is an
urban excavation comprising the execution of three secant circular shafts around 33m
deep, in an area of approximately 3,500.00 m?. Stress-strain models were performed in
Plaxis 3D with a geotechnical parameterization estimated from the combined analysis
of in situ and laboratory tests. The project was developed in a BIM environment,
considering geotechnical and structural integration from the interpolation of geological
models defined in GEOS5, the geometric definition in REVIT and the steel modelling in
TEKLA. Thus, it was possible to integrate the different engineering subjects in a unique
collaborative environment, making them compatible, from the beginning, in the design
stage. Geotechnical and structural analyses were developed in a single model, where
the stress-strains estimated in the various excavation phases are a function of the
evolution of the stiffness of the “structure + soil” interaction. Later, during the field
works, retro-analysis will be carried out comparing the results obtained through the



different monitoring instruments installed in the field with those obtained from the
numerical models (observational method).

1. INTRODUGAO

As escavacbes de grande profundidade (h>30m) introduzem uma significativa
alteracdo do estado de tensdo em repouso do solo, onde por vezes, as principais
referéncias de dimensionamento e controle dos resultados obtidos em diversos
modelos de calculo ndo sio suficientes para a seguranca estrutural e geotécnica da
obra tal como o controle de danos nas estruturas confinantes. A execugdo de dois
reservatorios de grandes dimensdes na area de Vilarinho (Figura 1) e Nado (Figura 2),
inseridos numa regido densamente povoada da cidade de Belo Horizonte, resultou
numa complexa interagdo solo-estrutura tendo em conta diversos fatores tais como:
simetria estrutural, assimetria geoldgica-geotécnica, analise de fluxo e estabilidade do
fundo de escavacao (rotura hidraulica) através de formagdes permeaveis, faseamento
construtivo da obra e controle da bacia de recalques da envolvente. Nesse contexto
faz-se necessario analises tridimensionais de modo a obter resultados com maior
confiabilidade e uma interagéo solo-estrutura adequada (Hou et al, 2009).

No presente artigo iremos abordar as investigacdes geotécnicas mais adequadas com
vista a alimentar corretamente os parametros de resisténcia e deformabilidade dos
modelos constitutivos hiperbdlicos com enrijecimento plastico (Hardnening Soil Model,
HSM Plaxis 2021) tal como os modelos de tensdo deformagao realizados em Plaxis
3D e sua andlise e interpretagdo com vista a um correto dimensionamento da obra
geotécnica e estrutural. Por fim abordaremos o Plano de Instrumentacdo e
Monitoramento da obra de modo a aplicarmos o método observacional e termos um
pleno controle da obra durante a evolugao do seu faseamento construtivo.
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Figura 1 - Reservatdrio Vilarinho Figura 2 - Reservatério Nado

2. MODELO GEOLOGICO E ZONAMENTO GEOTECNICO
2.1. Geologia

Com base na Carta Geoldgica de Belo Horizonte, folha SE.23-Z-C-V1, a escala 1:100
000, e respetiva Nota Explicativa, desenvolvida no &ambito do “Programa
levantamentos geoldgicos basicos do Brasil” (1), constata-se que a zona de estudo se
localiza numa formagdo datada do Arqueano, designado por “Complexo Belo
Horizonte — Ab”. Segundo (1), a unidade litoestatigrafica “Complexo Belo Horizonte” é
constituido por “(...) gnaisses cinzentos frequentemente com um bandamento



composicional e feicbes de migmatizacio.” “Os gnaisses do Complexo Belo Horizonte
em geral mostram-se bastante intemperizados, mormente em se tratando da regido
metropolitana, onde o relevo é arrasado, ocorrendo boas exposicbes em pedreiras.
Muitas vezes essas rochas formam cupulas ou paes-de-agucar, conforme observado
na regido de Ravena. O solo é arenoso a argilo-arenoso roseo, as vezes um
verdadeiro saibro esbranquigado, nos estagios iniciais de meteorizagéo.”

2.2. Investigagoes geotécnicas realizadas

De forma a obtermos o pleno conhecimento das formacgbes geolégicas de ambos os
locais de escavagao, tendo com premissa a carta geoldgica da regido, foram
realizados diferentes tipos de prospec¢ao visando a identificacdo da natureza, da
possancga e estrutura geoldgica das formacgdes constituintes do substrato a intersectar
pela escavacao associada a construgcao dos reservatérios “Nado 1” e “Vilarinho 27,
bem como das suas caracteristicas geomecanicas, foram realizados, em ambas as
areas de intervenc¢ao, um conjunto de trabalhos de prospeccado mecéanica, prospec¢ao
geofisica, e de ensaios in situ. Nomeadamente:

a) Sondagens percussivas associadas a ensaios de penetragdo dinamica do tipo
SPT (Standard Penetration Test);

b) Sondagens mistas associadas a ensaios de penetragao dindmica do tipo SPT
(Standard Penetration Test);

c) Ensaios de permeabilidade in situ, de infiltragdo em solos e de perda de agua
sob pressdo em rocha;

d) Ensaios in situ de palheta (Vane test);

e) Ensaios in situ de pressidmetro (PMT);

f) Ensaios in situ de diatbmetros de Marchetti (DMT);

g) Ensaios in situ do tipo Crosshole;

h) Ensaios in situ do tipo MASW (Multichannel Analysis of Surface Waves).

Em funcéo dos resultados obtidos, foram definidas as seguintes zonas geotécnicas
com caracteristicas e comportamento semelhante.

3. PARAMETRIZA(;AO GEOMECANICA
3.1. Envolvente de rotura

As envolventes de rotura de Tresca, definidas para ZGC1 e ZGC2, foram estimadas
através dos resultados dos ensaios in situ de palheta, e a partir de correlagbes
empiricas baseadas nos ensaios de penetragdo dindmica (SPT), apresentadas no
relatério n°1, respetivamente.

3.2. Médulo de deformabilidade

Refere-se que os valores do médulo de distor¢ao inicial (na gama das muito pequenas
deformacdes), partiu dos valores de velocidade de ondas cisalhantes aferidos por
métodos geofisicos. Relativamente aos valores dos moédulos de deformabilidade
secante (E’) e de compressao unidimensional (Eoed, refere-se que, no que concerne
as zonas ZGB e ZGC, a sua estimativa, teve por base os resultados dos ensaios in
situ de pressibmetro de Ménard (PMT) e dilatbmetro de Marchetti (DMT). Ja a
estimativa do modulo de deformabilidade secante do macigo rochoso (zona geotécnica
ZGA), partiu de informagéao reportada na bibliografia da especialidade.



3.3. Estado de tensao in situ

Os valores do coeficiente de empuxo em repouso e razao de pré-adensamento foram
estimadas através dos ensaios de dilatbmetro de Marchetti (DMT), para os depdsitos

de solos de origem aluvionar/coluvionar (ZGC1).

3.4. Propriedades hidraulicas

As permeabilidades horizontais correspondem aos valores médios obtidos nos ensaios
de permeabilidade in situ, para cada uma das zonas geotécnicas consideradas. Para
os solos de origem sedimentar e antrépica (ZGC1 e ZGC2), considerou-se um racio
entre a permeabilidade na diregdo horizontal e vertical de dois. Para as restantes

zonas geotécnicas adoptou-se uma permeabilidade isotropica.

Quadro 1 - Tabela sintese de parametrizagdo geomecénica para solos

Envoltéria de rotura Deformabilidade

. Estado
Mohr- Tresca Grandes eMll:::as de tenséo
Coulomb deformagoes peq - in situ
deformagodes

I.D. Descrigdo ydry ysat ¢' ¢ S,  Sur E' Ecea U Vs Gy Ko, OCR

[kN/m?] [kN/m3] [?] [kPa] [kPa] [kPa] [MPa] [MPa] [-] [m/s] [MPa] [] [

Para

metros

hidraulicos

kx

ky

[cm/s] [cmls]

zGc.2 Depositos 4o 18 27 0 376 - 14 175 020 211 76 1 1.96x10" 9,82
de aterro x10
Depdsitos 3,66 1,83

zgea ot 18 17 30 0 60 25 125 156 030 228 8 1 2a3 -5 L
Solos de

ZGB.3 alteracio 18 19 31 0 - - 54 709 030 279 140 048 - 31%?5 31%2
(N<30) X X
Solos de

ZGB2 alteracso 20 21 34 0 - - 96 120 030 579 670 044 - 43%‘_2 41’%2
(30<N<60) X X
Solos de
alteragao 6.13 6.13

ZGB.1  (N>60)/ 21 22 39 0 - - 1056 - 0,30 597 748 037 - AV
Gnaisse x10 x10
(A5/C5)

Quadro 2 - Tabela sintese de parametrizacdo geomecénica para rochas
Envoltéria de rotura Estado .
Deformabilidade . Farametros
Hoek-Brown Mohr- tensio hidraulicos
Coulomb in situ
I.D. Descricdo vydry ysat o gl m D my s a ¢ ¢ E; E' u Ko kx ky
kN/ [kN/ [M - « [kPa MP
B e B oo M mea B 1 rems femis)
ZGA Gnaisse 16 2 2 . 1,92 0,00 0,53 63, 0,2 2,81 x10° 5
2 (acs 22 B0 5 50 3 g4 1oy o 345 42000 2753 T 0.28 R 2,81 x10
Gnaisse .
ZGA  a3ic3)a 26 27 18 3 2 5 295 000 051 66, 55 45000 5979 %2 gog  503X107 5434900
1 aoh) 0 7 8 1 091 393 5 2

4. FERRAMENTAS BIM

4.1. Introducgao

Tendo em conta o desenvolvimento e a importancia do uso de ferramentas BIM na
construgao civil optou-se, desde inicio, em realizar este projeto em ambiente
colaborativo, integrando e compatibilizando a geometria da estrutura do reservatorio e



estruturas anexas com a sua armadura, e compatibilizando a estrutura com o
ambiente geoldgico-geotécnico circundante. O desenvolvimento do projeto em
ambiente BIM permitiu identificar.

O desenvolvimento do projeto em ambiente BIM permitiu ainda identificar diversas
incompatibilizagdes, as quais foram atempadamente corrigidas antes do projeto passar
a obra.

4.2. Modelagao da geometria

Tendo por base os desenhos do projeto basico estrutural realizado em AutoCAD,
optou-se por realizar a modelagdo geométrica da estrutura do reservatorio e estruturas
acessorias no Revit.

As paredes moldadas do reservatorio foram modeladas como elementos do tipo
Generic Model, as vigas de coroamento, vigas de cobertura Escoras e anéis como
Structural Framing os pilares interiores e as colunas de jetgrouting como Structural
Column, as pré-lajes como elementos do tipo Floor e as fundacbes dos pilares como
elementos do tipo Structural Foundation.

Por forma a tornar o projeto mais completo e a extrair de uma forma mais simples as
quantidades de materiais dos diversos elementos constituintes do reservatorio,
nomeadamente a forma, o betdo e o aco, foram criadas diversas fases, simulando de
uma forma simplista a construgao do reservatério. Assim, foram definidas as seguintes
fases:

a) Existente — Topografia existente;

b) Terraplanagens — Terraplenagem necessaria para atingir a cota de trabalho;

¢) Muro-guia — Execucdo da Muro-guia para auxiliar a execugcado das paredes
moldadas;

d) Lamelas + JET — Execugao das lamelas das paredes moldada e das colunas
de jetgrouting;

e) Viga de Coroamento — Execucao da viga de coroamento que liga todas as
paredes moldada;

f) Anéis + Escoras — Execugdo faseada dos anéis da contengdo e respetivas
Escoras (Figura 3);

g) Fundagdes + Pilares — Execugéo das fundagdes e respetivos pilares interiores
de apoio a cobertura;

h) Vigas de cobertura — Colocagao das vigas de cobertura pré-moldadas;

i) Lajes de cobertura — Colocagdo das pré-lajes e betonagem da lamina de
compressao (Figura 4).
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Figura 3 - Corte longitudinal da estrutura do Figura 4 - Corte transversal da
reservatoério apos toda a escavagao do interior e estrutura do reservatorio apos
execucao dos anéis e Escoras. execucao da estrutura da cobertura.

A modelagdo da estrutura conseguiu ser rapida e eficiente dada a simetria do
reservatorio em relagdo aos dois eixos principais e a repeticao de diversos elementos
ao longo da altura.

4.3. Modelagao da geologia

Por forma a realizar uma avaliagcdo mais correta dos materiais intersetados pelas
paredes moldada, assim como aferir os diversos volumes de escavacdo desses
materiais e a posi¢ao do nivel freatico existente, optou-se por efetuar uma modelagao
tridimensional da estrutura geoldgica tendo por base o plano de prospecéao realizado.

Esta modelagdo foi feita através da ferramenta de Estratigrafia do GEOS5, a qual
permite, através da introducdo de diversos dados de ensaios de campo pontuais
(sondagens, pocgos, CPT, DPT, SPT, DMT e PMT), interpretar e gerar um modelo
geoldgico composto por um conjunto de superficies que forma o terreno na zona dos
reservatorios (Figura 5 e Figura 6).

Figura 6 - Corte longitudinal da
Figura 5 - Estratigrafia gerada pelo GEOS5 apos a estratigrafia existente na zona do
insercao dos dados dos ensaios geotécnicos. reservatorio.

Esta informagdo é colocada no programa através da georreferenciagdo com
coordenadas X, Y e Z, por forma a possibilitar a exportagéo posterior do GEO5 para o
Revit através do formato universal IFC (Figura 7).

Figura 7 - Interfaces entre unidades geotécnicas realizadas no GEOS5 e exportadas para o Revit
em formato IFC.



4.4. Modelacgao do ago

Os vardes dos elementos constituintes do reservatorio foram modeladas no Revit e no
Tekla possibilitando a perfeita e total compatibilizacdo entre elementos para que, em
fase de obra, ndo existissem quaisquer duvidas ou erros na montagem dos vardes
(Figura 8 e Figura 9). Esta modelacdo, apesar de morosa, apresenta inumeras
vantagens para o executante, pois permite avaliar de uma forma muito clara e precisa
todos os detalhes de barras necessarios no projeto, bem como as quantidades para
cada tipo de elemento.

i

' Figura 9 - Modelagéo da
Figura 8 - Modelagdo em Revit das lamelas da parede cobertura do reservatorio em
moldada. TEKLA.

5. MODELOS NUMERICOS

A analise efetuada consistiu na realizacdo de um modelo tridimensional que engloba a
totalidade da estrutura de contencdo, bem como as estruturas e infraestruturas
vizinhas. A geometria do modelo de calculo numérico, foi definida atendendo a
interpretacdo da informacgao proporcionada pelos trabalhos de prospecao geoldgica e
geotécnica. O dominio de analise, em planta, corresponde a uma area de 385m
(direcdo x) x 365m (diregdo y). Em altura (direcdo z), refere-se que o modelo
apresenta uma dimensdo de 133m, garantido assim uma distancia de 94m da face
inferior do modelo a cota final de escavacao. Refere-se que a dimensiao do modelo de
calculo foi definida de modo a anular os efeitos das fronteiras para os resultados das
analises. A malha de elementos finitos utilizada resultou de um refinamento
progressivo de forma a avaliar os efeitos da mesma para os resultados.

Na Figura 10 apresenta-se a geometria e malha de elementos finitos do modelo
desenvolvido.

!
r

Figura 10 - Geometria e malha de elementos finitos do modelo tridimensional de calculo
(PLAXIS 3D)

As paredes de contengdo, anéis e laje de fundo foram modeladas através de
elementos do tipo “Plate”, com comportamento linear elastico. As ligagbes entre
painéis de parede moldada foram consideradas rotuladas. No que aos pérticos de



travamento diz respeito, refere-se que as escoras e pilares foram modelados através
de elementos tipo “Beam”, igualmente com comportamento linear elastico. As ligagdes
entre escoras e os pilares do poértico foram consideradas como rigidas (“encastradas”).

Figura 11 - Geometria do modelo tridimensional de calculo (PLAXIS 3D) — Elementos
estruturais: parede de contencgéo, anéis, pérticos e laje de fundo

6. RESULTADOS DOS MODELOS NUMERICOS
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Figura 14 — Momento flector M11 (PLAXIS 3D) — Figura 15 - Momento flector M22
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Figura 20. Recalques corrego Figura 21. Recalques edificios vizinhos

7. CONCLUSOES

Diversos modelos de elementos finitos 2D e 3D foram desenvolvidos com o objetivo de
simular o efeito de uma escavacao profunda, em termos de tensdes e deformacgdes, e
do bombeamento de agua necessarios para a execugao de um pogo para o controle
de cheias da cidade de Belo Horizonte Numa primeira abordagem, as analises das
estruturas de contencao foram realizadas com base em modelos de elementos finitos
2D. Devido assimetria geoldgica, foi necessario estudar a estabilidade global e o
comportamento da estrutura, o que nao seria possivel com modelos 2D. Com este
objetivo em vista foi desenvolvido um modelo global 3D.

O modelo 3D foi particularmente util na andlise de alguns elementos estruturais
particulares, permitindo um melhor entendimento do comportamento global da
estrutura, tal como as analises de percolagéo globais de toda a envolvente da obra. No
momento da elaboragao do presente artigo, iniciaram-se os trabalhos de furagédo das
paredes moldada, pelo que ainda nao é possivel efetuar as retro-analises a partir dos
resultados da instrumentagao e sua comparagdo com os modelos numeéricos.
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RESUMO

O presente artigo trata as solugdes adotadas no projeto de tratamento por
consolidacdo forcada desenvolvido para os solos moles de fundacdo do futuro
armazém industrial, a construir no lote 14 da Plataforma Logistica Lisboa Norte
(PLLN), em Castanheira do Ribatejo, Vila Franca de Xira, compreendendo uma area
de aproximadamente 47 975 m2. Efetua-se uma descrigdo dos condicionamentos
existentes, particularmente de indole geoldgica-geotécnica, destacando-se a
existéncia de formacdes aluvionares, caracterizadas pela presenca de solos moles de
natureza argilo-lodosa, com fracas caracteristicas de resisténcia e de rigidez, bem
como reduzida capacidade de carga perante a imposigado de incrementos de cargas
verticais e ainda muito baixa permeabilidade média. A solugdo adotada consiste na
execucao de aterros de pré-carga associados a (i) colunas de brita, executadas na
area prevista para a implantacdo da nave industrial, e (ii) geodrenos verticais, na area
correspondente aos pavimentos exteriores, nos locais previstos para estacionamento
automovel e para circulacdo de veiculos ligeiros e pesados. No presente artigo
descrevem-se os critérios e métodos de dimensionamento dos aterros de pré-carga
para a aceleracdo do processo de consolidacdo hidrodinamica em fase de obra.
Apresenta-se ainda o Plano de Observagao e Monitorizac&o e respetivos resultados.

ABSTRACT

The present work addresses the ground improvement solutions adopted for the soft
soils as foundation of the future industrial warehouse, to be built in lot 14 of the
Northern Lisbon Logistic Platform, in Castanheira do Ribatejo, Vila Franca de Xira,
comprising an area of approximately 47 975 m?. A description of the existing conditions
is made, particularly of the geological-geotechnical scenario, highlighting the existence
of alluvial layer, characterized by the presence of soft soils of a clayey nature with low
characteristics of strength and stiffness, as well as reduced bearing capacity and very
low average permeability. The solution adopted consists in the execution of preload
embankments associated with (i) stone columns, executed in the area foreseen for the
implantation of the future warehouse (indoor pavements), and (ii) vertical prefabricated
geodrains, at the outdoor pavements, in the places designed for car parking and
circulation of light and heavy vehicles. This article describes the criteria and methods
utilized in the design of the preload fills, seeking to accelerate the hydrodynamic
consolidation process in the construction phase. The Observation and Monitoring Plan
and respective results are also presented.



1. INTRODUGCAO

A logistica assume, cada vez mais, um papel fundamental para as sociedades
modernas. Neste enquadramento, observa-se um crescente investimento em
infraestruturas de apoio a esta atividade. Exemplos de construcdo recente deste tipo
de infraestruturas sdo apresentados em Justiano et al (2020) e Sousa et al (2021).

A Plataforma Logistica Lisboa Norte (PLLN) localiza-se em Vila Franca de Xira, numa
area de aproximadamente 100 hectares. Esta plataforma foi construida visando
materializar um ponto de interligacao dos fluxos logisticos internacionais, nacionais e
regionais com a regiao de Lisboa e Vale do Tejo.

No lote 14 da referida plataforma, prevé-se a constru¢do de uma nova nave industrial,
com uma area de aproximadamente 32 968 m?. Na vista aérea da Figura 1, é possivel
identificar a area alvo de intervencéo, bem como os limites da PLLN.

Autostrada A1 i

Plataforma
Logistica
Lisboa Norte

Area alvo de
intervengao
(Lote 14)

Figura 1 — Vista aérea do Iocal de mtervengao (imagens retiradas do Google Earth).

2. CONDICIONAMENTOS GEOLOGICO-GEOTECNICOS
2.1. Enquadramento geolégico
O local em estudo insere-se, do ponto de vista geoldgico, em formagdes aluvionares,

de idade Holocénica, conforme se encontra representado na Folha 30-D - Alenquer da
Carta Geolodgica de Portugal a escala 1:50 000, cujo extrato constitui a figura 2.

a - Aluviges Halozénico

Q - Depdsitos deterragos Quaternario

Area alvo de intervengio
(Lote 14)

PLLN

Flgura 2 Enquadramento do Iocal em estudo na Folha 30-D — Alenquer da Carta Geoldgica de
Portugal (escala original 1:50 000)



A area encontra-se na margem direita do rio Tejo, sendo dominada pelos terrenos
aluvionares do Baixo Tejo, depdsitos antigos de terragos fluviais e, em profundidade,
pelos terrenos datados do Miocénico.

De acordo com a informacéao obtida no decorrer dos trabalhos de prospecgao geoldgica
e geotécnica efetuados na area, confirma-se que o cenario geoldgico-geotécnico local
€ caracterizado, superficialmente, por uma camada de aterros, desenvolvendo-se
desde a superficie do terreno até uma profundidade variavel entre 1,1m e 3,4m. Trata-
se, de acordo com a amostragem disponivel, de uma camada heterogénea constituida
por siltes, de cor castanho-alaranjada, com cascalho de natureza calcaria

Imediatamente abaixo da camada de aterros, encontram-se depdsitos aluvionares,
constituidos, essencialmente, por lodos e argilas lodosas, de alta plasticidade,
cinzentos-escuros, de consisténcia mole, com alto teor de matéria organica e
fragmentos de conchas.

Subjacentes aos depésitos lodosos, identificam-se as formacbes coluvionares,
compostas por argilas arenosas de consisténcia média e cor castanha, por vezes com
veios acinzentados, com cascalho heterométrico arredondado de natureza
essencialmente quartzitica.

A posicdo do nivel freatico é dependente do nivel de agua no Rio Tejo, sendo
influenciado, ndo s6 por variagdes sazonais, como também pelos ciclos de maré
diarios sentidos no estuario.

No decorrer dos trabalhos de prospecdo, detetou-se a presenca do nivel freatico a
uma profundidade variavel entre os 1,3m e 3,4m, ocorrendo, de um modo geral, ao
nivel da interface do terreno natural e dos aterros sobrejacentes.

3. SOLUCOES PROPOSTAS

A éarea alvo de analise localiza-se na margem direita do rio Tejo, sendo, do ponto de
vista geoldgico-geotécnico, dominada pelos terrenos aluvionares do Baixo Tejo,
caracterizados pela presenca de solos moles de natureza argilo-lodosa, com fracas
caracteristicas de resisténcia e de rigidez, bem como reduzida capacidade de suporte
perante a imposi¢cao de incrementos de cargas verticais.

Neste enquadramento e tendo por base o prazo alargado disponivel para a execugao
da obra, preconizou-se a realizagdo de um tratamento dos terrenos de fundacéo,
ambicionando o acréscimo das caracteristicas geomecanicas do macico,
proporcionando, assim, condicbes favoraveis a implementacdo de solugdes de
fundacdo compativeis com a obtencdo de assentamentos totais e diferenciais

reduzidos.

Neste ambito, adotou-se uma solugao de tratamento por consolidagdo forgada com
recurso a aterros de pré-carga.

De modo a acelerar o processo de consolidagdo hidrodindmica dos materiais
compressiveis, considerou-se a introdugdo de elementos drenantes, nomeadamente,
colunas de brita e drenos verticais pré-fabricados (PVD). Esta redugéo do tempo de
consolidacao é conseguida através da substancial otimizagc&o do trajeto de drenagem
do excesso de pressdes intersticiais, deixando de ser vertical e mobilizando toda a



espessura da camada compressivel para passar a ser horizontal e mobilizando
apenas o afastamento entre drenos/colunas de brita.

3.1. Situacao de referéncia

O lote 14 foi, anteriormente, objeto de um tratamento de fundagcdo com recurso a
vibrosubstituicdo, por meio de instalagdo de colunas de brita, associadas a aterros de

pré-carga, cujas caracteristicas se apresentam sucintamente no quadro 1.

Quadro 1 - Resumo das caracteristicas dos tratamentos por vibrosubstituicao

Altura de Diametro Malha Malha .
Zona o . Comprimento
aterro médio geral perimetral
[m] [m] [m?] [m?] [m]
NW =~5,55 0,95 3,0x 3,0 3,15x 3,15 15a19,5
SE =3,30 0,95 3,0x 3,0 3,15x 3,15 17 a 23

A execucao dos referidos aterros de pré-carga iniciou-se em abril de 2010 e janeiro de
2011 na zona noroeste e sudeste do lote 14, respetivamente. Os aterros de pré-carga
nao foram removidos, imediatamente apds a conclusdo do processo de consolidagao
hidrodindmica, sendo que a Uultima leitura dos assentamentos disponivel data de
outubro de 2014. No quadro 2 apresenta-se a sintese dos principais resultados da
monitorizagao dos tratamentos por vibrosubstituigdo para o lote 14.

Quadro 2 - Resumo das caracteristicas dos tratamentos por vibrosubstituicao

Tempo de Tempo de Assentamento
Zona construgao da consolidagao imediato e de
pré-carga primaria’ consolidagao
[cm]
NW 98 dias =3,3 meses 288 dias =9 6 meses 50 a 110
SE 50 dias =1,7 meses 261 dias? =~8,7 meses 35a 67

'Inclui o tempo de construgdo da pré-carga. “Tempo de atuagdo do aterro de pré-carga.

3.2. Pavimentos interiores

Dado que os terrenos onde se prevé implantar a estrutura da nave foram previamente
objeto de um tratamento de fundagdo com recurso a vibro substituicdo, por meio de
instalagdo de colunas de brita, associadas a aterros de pré-carga, que, no entanto, se
afigurava insuficiente, atendendo ao incremento da magnitude da sobrecarga de
utilizacdo prevista, propds-se a execugdo de novos aterros com 8,00 m de altura
(superior a altura de aterro de 3,30 e 5,50 m considerados nas pré-cargas anteriores),
compativeis com uma nova sobrecarga de utilizagdo de 50 kN/m?, considerando
taludes com inclinagdes H=1,5; V=1.

Nesta solucdo, conforme referido anteriormente, as colunas de brita atuam como
elementos verticais de aceleracdo do processo de drenagem e de consolidagdo
primaria. Adicionalmente, dado que a solugdo de vibrosubstituicdo consiste na
introducdo, sem extracdo do solo existente, de um material (brita) com melhores
caracteristicas de resisténcia e de rigidez, reconhece-se um efeito de melhoramento
das caracteristicas do solo de fundagédo, as quais se associa também o efeito de
compactacao radial do solo mole em torno da coluna de brita motivado pelos efeitos
de instalacao (Priebe, 1998).



3.3. Pavimentos exteriores

Nos locais previstos para estacionamento automével e para a circulagdo de veiculos
ligeiros e pesados, preconizou-se a instalacdo de drenos verticais pré-fabricados.

Os drenos verticais sao constituidos por bandas drenantes pré-fabricadas, instaladas
no terreno por um processo de cravagao (figura 3). Correspondem assim a elementos
do tipo linear, instalados segundo a direcao vertical e com uma secédo da ordem de
100 mm por 3 mm. Em geral apresentam um nucleo central flexivel que é revestido por
um filtro de elevada permeabilidade. A estrutura deste nucleo central permite que as
aguas que acedam, em trajetéria horizontal, aos drenos verticais (na sequéncia do
processo de consolidagdo dos materiais aluvionares) possam ser conduzidas a
superficie e depois encaminhadas para o exterior da obra.

Os drenos foram instalados segundo uma malha triangular regular com 1,20 m de
lado, até uma profundidade média estimada de 20,00 m, em relacdo a cota da
plataforma de trabalho.

Os aterros de pré-carga nesta zona, foram executados com 4m de altura, compativeis
com uma sobrecarga de 20 kN/m?, considerando taludes com inclinagdes H=1,5;
V=1,0, possibilitando a sua estabilidade durante a fase construtiva.

Atendendo a presenca de uma camada superficial de aterro, a execug¢ao dos drenos
verticais careceu da realizagao prévia de pré-furos (figura 4).

Figra - Execg de drenos verticais pré-
fabricados (torre de cravagao). fabricados (pré-furos).

Apbs a instalagdo dos geodrenos, e previamente a execucdo dos aterros de pré-carga,
procedeu-se a limpeza e saneamento da plataforma de trabalho, seguida da aplicagao
de um geocompésito drenante responsavel por encaminhar a agua afluente aos
geodrenos verticais, aos coletores que, por sua vez, se encontram conetados a rede
drenagem de aguas pluviais existente no local (figura 5).



igura 5 — Aplicacédo do geocompésito drenante na base do aterro de pré-carga.

Na figura 6 apresenta-se uma segéao tipo da solugédo de tratamento por consolidagao
primaria forgada.

GECCOMPOSITO DRENANTE

Aterro existente

12.00 TERRO DE PRE—CARGA 12.00
—= 300,00 S e s e DF PRESCARRS. L

. . RENDS VERTICAIS
Depésitos coluvionares OLUNAS DE BRITA PRE—FABRICADOS (MALHA

ENRTENTES TRIANGULAR COM 1,2m DE LADQ)

Figura 6 — Seccgao tipo da solugéo de tratamento por consolidagao forgada (sem escala).

Na figura 7 apresenta-se uma fotografia aérea dos aterros de pré-carga.

Figura 7 — Fotografia aérea dos aterros de pré-carga



4. DIMENSIONAMENTO
4.1. Assentamentos

O assentamento total do solo compressivel por incremento de tensao vertical pode ser
calculado através da soma das parcelas correspondentes i) ao assentamento
imediato, produzido durante a construgdo em condi¢cdes ndo drenadas, portanto sem
variacdo de volume; ii) ao assentamento primario, decorrente da expulsdo da agua
devido a dissipacdo do excesso de pressdes intersticiais, aquando do
desenvolvimento do processo de consolidagdo primaria; iii) e ao assentamento
secundario, correspondente a prossecucao da deformacao do solo apds conclusao da
consolidacao primaria, correspondente a consolidagao secundaria ou por fluéncia.

Para o problema em estudo, contabilizaram-se os assentamentos imediatos e por
consolidagao primaria.

O valor do assentamento imediato (so) foi estimado, adotando, simplificadamente, para
o solo de fundagdo, um comportamento elastico linear isotropico a volume constante
(coeficiente de poisson, u, igual a 0,5) e escolhendo criteriosamente o moédulo de
deformabilidade em condicbes ndo drenadas, E,. Para este efeito recorre-se a
expressao ilustrada na equacéo [1].

s :ﬁ(l —v)I
7 E, [1]

Em que, o corresponde ao incremento de tensdo vertical aplicado; B € a largura da
area carregada; E, € o moédulo de deformabilidade em condigbes ndo drenadas; e | € o
coeficiente de assentamento.

A metodologia de calculo dos assentamentos por consolidagdo primaria, ou
hidrodinamica, contemplou a aplicagcdo da teoria da consolidagdo unidimensional de
Terzaghi, associada a uma distribuicado bidimensional das cargas transmitidas ao
terreno.

Para este efeito, 0 assentamento por consolidacao primaria foi estimado com base nos
parametros obtidos nos ensaios edomeétricos, através da equacao [2], discretizando o
estrato compressivel em camadas, e estimando o assentamento total tendo em conta
a variagao das tensodes efetivas (0'v0) em profundidade.

Cc OJVf
Sei = -h-log(, )
1+ =) () [2]

Em que, s¢i € 0 assentamento em cada uma das camadas; h a espessura da referida
camada; C. é o indice de compressibilidade; e, é o indice de vazios do solo antes do
inicio do processo de consolidagao primaria; o'v € a tenséo efetiva inicial; e o'r € a
tensédo efetiva estimada no final da consolidagao primaria.

Os incrementos de tenséo para o calculo supracitado e, como tal, para a definicao da
altura dos aterros de pré-carga, foram determinados, considerando o peso préprio dos
aterros (provisérios e definitivos), o peso préprio da laje do pavimento e as distintas
sobrecargas de utilizagdo. Destaca-se que nesta estimativa foram considerados os
efeitos de segunda ordem, associados aos espetaveis assentamentos dos aterros.



A estimativa da duracdo do processo de consolidagdo primaria, passou pelo calculo da
estimativa dos tempos de consolidacdo vertical e horizontal e posteriormente pelo
valor total resultante destes dois mecanismos.

Tendo conhecimento do valor do assentamento total associado a uma determinada
altura de aterro, assim como da lei que rege a sua evolugao ao longo do tempo, foi
possivel estimar as curvas de evolugao do assentamento com o tempo, apresentadas
na figura 8.

Assentamentos - Estimativas de projeto
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Figura 8 — Assentamentos por consolidagao primaria estimados em projeto
4.2. Estabilidade dos taludes dos aterros de pré-carga

No ambito da verificacdo de estabilidade global dos taludes dos aterros de pré-carga e
da capacidade de carga da fundacao, contemplando a quantificagdo dos fatores de
seguranga, foi utilizado um programa de célculo automatico vocacionado para o efeito:
SLIDE (V6.0) que permite efetuar andlises em regime de equilibrio limite. Este
software permitiu realizar uma analise de estabilidade, recorrendo a superficies de
rotura circulares, com base no Método de Bishop-Simplificado. Realizaram-se ainda,
em paralelo, analises de elementos finitos bidimensionais recorrendo ao software
PLAXIS 2D, particularmente vocacionado para o efeito. Na figura 9 e 10, apresentam-
se dois dos modelos desenvolvidos

T T B e B S e i
50 50 75 100 125 150 175 200

Figﬁfa 9 - VModeIc;‘de verificagéa de estabilidade por meio de analise limite.

-120,00 -90,00 -60,00 -30,00 0,00 30,00 60,00 90,00 120,00 150,00 180,00 210,00

Figura 10 — Modelo de verificacdo de estabilidade por meio de analise de elementos finitos.



5. PLANO DE INSTRUMENTAGAO E OBSERVAGAO

Visando garantir a realizagdo, em condicbes de seguranga e de economia, dos
trabalhos de tratamento dos terrenos de fundacgao e de terraplenagem, em particular
no que concerne a estabilidade dos aterros/fundacdo e a evolugdo dos
assentamentos/grau de consolidagéo, implementou-se um Plano de Instrumentacgéo e

Observacéo.

Neste dmbito considerou-se fundamental a monitorizagdo das seguintes grandezas:

a) Nivel de agua instalado no terreno, através da instalacao de 72 piezémetros de
corda vibrante, dispostos, no total de 18 pontos, em 4 profundidade distintas;

b) Movimentos horizontais do terreno na zona dos aterros de pré-carga, medidos
através de 6 calhas inclinométricas, dispostas na periferia dos aterros;

c) Assentamentos superficiais do terreno natural e dos aterros/plataformas,
através da medicdo de marcas topograficas apoiadas em 52 placas de
assentamento.

Nas figuras 11 e 12, apresentam-se, respetivamente, os deslocamentos verticais
medidos nas placas de assentamento, registados até 9 de marco de 2023, na area
onde foram executadas as colunas de brita e os drenos verticais pré-fabricados.

Leituras - Placas de assentamento - Colunas de brita
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Figura 11 — Deslocamentos verticais medidos nas placas de assentamento — Solugéo de
colunas de brita.
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Figura 12 — Deslocamentos verticais medidos nas placas de assentamento — Solucéo de
drenos pré-fabricados.

No que as medigdes dos niveis de agua e dos deslocamentos horizontais diz respeito,
importa referir que a instalagéo tardia dos piezOmetros e das calhas inclinométricas
nao permitiu obter o registo completo destas grandezas desde o inicio da construgao
dos aterros de pré-carga. Nao obstante, a evolugao registada, encontra-se de acordo
com a previsao de projeto, nomeadamente no que se refere a redugédo, com o tempo,
das pressoes intersticiais tendendo para valores que se aproximam da distribuicao



hidrostatica. No que se refere ao registo de deslocamentos horizontais, verificou-se a
mobilizagdo de deslocamentos de magnitude superior nas profundidades
correspondentes a existéncia do estrato argiloso mole, com uma taxa de evolugao
mais elevada, durante o periodo de construgdo, mas que estabilizou apds término da
construgcao dos aterros, durante o periodo em que decorre o processo de consolidagao
hidrodinamica.

CONSIDERAGOES FINAIS

O enquadramento da obra descrita, incluindo o prazo disponivel para execucdo dos
trabalhos, determinou a necessidade de desenvolver solugdes de tratamento de solos
visando proporcionar condi¢coes favoraveis a implementacao de solucdes de fundacéao
econdmicas, mas compativeis com o adequado comportamento da estrutura em
servigo.

Neste ambito, destaca-se o facto de as solugbes adotadas permitirem mitigar, durante
o periodo de vida util da futura estrutura industrial, os assentamentos de magnitude
elevada, decorrentes do processo de consolidagao primaria, desenvolvido ao nivel
camadas aluvionares argilosas moles.

Salienta-se a importancia do Plano de Instrumentagido e Observagdo na gestdo do
comportamento da obra, permitindo a interpretagcdo dos assentamentos observados e
o estabelecimento, com maior rigor, dos tempos necessarios a obtencdo do grau de
consolidacao especificado. Sendo, como tal, uma ferramenta indispensavel numa obra
geotécnica, com as caracteristicas da presente.

Refere-se que a magnitude dos assentamentos estimada em projeto, na generalidade,
aparenta estar em linha com os valores efetivamente medidos em obra. Excecéo a
esta afirmacgéao, sdo os valores registados na zona NW da parcela, onde se encontram
instaladas as colunas de britas, e onde se observam assentamentos de magnitude
consideravelmente inferior aos valores registados e estimados para a zona SE. Atribui-
se esta diferenca ao efeito da presenga prolongada dos aterros de pré-carga
previamente construidos, assim como ao efeito de reforgo do terreno conferido pelas
colunas de brita.
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RESUMO

O presente artigo tem como objetivo apresentar as solugbes de recalgcamento das
fundacdes de um edificio de habitacdo em Oeiras. O edificio em estudo data de 1998
e apresenta uma area de implantacdo de 380 m?, sendo composto por R/C mais 3
pisos elevados. As fundacdes do edificio sdo constituidas por sapatas isoladas com
lintéis periféricos com fungdo de remate da laje do R/C do tipo massame (nédo
estrutural). O edificio aparenta ter um razoavel estado de conservagcdo no exterior,
contudo no interior apresenta diversas patologias, entre as quais se destacam o
abatimento do pavimento térreo e o aparecimento de diversas fendas de elevada
expressao nas alvenarias do R/C. Pensa-se que estas patologias tenham sido
causadas pela descompressao das camadas superficiais de aterro e de aluvides e/ou,
embora menos provavel, pelo assentamento das fundacdes interiores, as quais podem
nao ter sido assentes numa camada com as caracteristicas necessarias para resistir
as cargas provenientes da estrutura. Por forma a solucionar a resolucdo destas
patologias propbés-se o0 recalcamento das fundacdes existentes através de
microestacas tubulares encabecadas por macicos em betdo armado, ligados aos
pilares existentes através de vardes GEWI. Os macigos serdo interligados através de
vigas de fundagdo que terdo como funcdo travar os macicos e apoiar a nova laje
estrutural do piso O, constituida por vigotas pré-fabricadas e pré-esforcadas e por
abobadilhas cerémicas.

ABSTRACT

This article aims to present the solutions for the foundations of a residential building in
Oeiras. The building under study dates from 1998 and it has an implantation area of
380 m?, composed of a ground floor and 3 upper floors. The foundations are composed
of isolated footings with peripheral lintels. On the outside, the building appears to be in
a reasonable state of conservation, however, on the inside, it presents several
pathologies, among which stand out the collapse of the ground floor and several cracks
in the masonry walls. These pathologies were either caused by the decompression of
the superficial layers of landfill and alluvium or by the settlement of the foundations,
which may not have been founded in a soil with sufficient bearing capacity. In order to
solve these pathologies, it was proposed to underpin the existing foundations using
tubular micropiles, linked by a reinforced concrete cap connected to the existing
columns through GEWI rods. The reinforced concrete caps are then connected to each
other through foundation beams, to brace the foundations and support the new
structural slab on the ground floor, composed of prefabricated and prestressed beams
and ceramic vaults.



1. INTRODUCAO

No presente artigo descrevem-se as solucdes reforgo e recalcamento das fundacgdes
de um edificio de habitacdo situado em Caxias, Oeiras.

O edificio em estudo é limitado a Norte/Noroeste pela Ribeira de Barcarena, a Sul pela
Avenida Jodo de Freitas Branco, a Este pela Estrada do Murganhal e a
Oeste/Sudoeste por um edificio de habitacdo com estrutura idéntica (Figura 1).

Dados os condicionamentos existentes, tipo de terreno, geometria do edificio e
solucdo estrutural do edificio, a solu¢gdo concebida consistiu na substituicdo do
massame do R/C por uma laje composta por vigotas pré-fabricadas e pré-esforcadas.
Esta laje apoia-se num sistema de novas vigas de fundacdo e macicos de betdo
armado apoiados em microestacas e cosidos as fundagdes originais.
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Figura 1 - Localizac¢&o do edi
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2. CARACTERIZACAO DA ESTRUTURA
2.1. Solugéo estrutural original

O edificio em estudo data de 1998, apresenta uma area de implantacdo de cerca de
380 m? e uma planta em forma de T, sendo composto por R/C e 3 pisos elevados
(Figura 2). A estrutura em betdo armado é composta por lajes fungiformes macicas
com 15 cm de espessura e vigas em toda a periferia com 40 cm de altura. Estes
elementos apoiam em pilares, em geral, com secc¢des de 0.20x0.30 cm, que possuem
sapatas de fundacdo superficiais com seccbes variaveis e com localizacdo em
profundidade indefinida no projeto original da estrutura do edificio.

A definicdo da profundidade das fundacdes apenas foi conseguida apds a realizacéao
de pocos de prospecao no ambito do estudo geoldgico-geotécnico, tendo-se
constatado que as sapatas da periferia do edificio se encontram localizadas
sensivelmente a trés metros abaixo do R/C. De acordo com o projeto de estabilidade
original do edificio, estas sapatas encontram-se ligadas por vigas de fundacao (lintéis)
com altura variavel, as quais servem de remate do massame.
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Figura 2 - Imagem do alt;do princibél do edificio em estudo.

2.2. Patologias existentes

O edificio, em geral, aparentava ter um razoavel estado de conservacdo no seu
exterior, denotando-se alguns empolamentos e pequenas fissuras em todo o edificio,
caracterizados por problemas que se pressup0s estarem relacionados com infiltracdes

pontuais, variacbes de temperatura e deterioracdo normal da envolvente exterior do
edificio.

E de referir que na zona de entrada do edificio (algado Sul) e no algado Este existiam
algumas zonas onde tinha ocorrido o abatimento do pavimento. Considerou-se que
este fendbmeno possa ter sido provocado pela abertura de uma vala de esgoto em
2015/2016, a qual pode ter originado uma descompressao das camadas superficiais
de aterro e de aluvido e, consequentemente, 0 assentamento dos pavimentos
circundantes (Figura 3b e Figura 3d).

Na entrada do edificio observava-se ainda um destacamento do muro existente, nao
havendo quaisquer indicios de rotura estrutural (Figura 3a). Refere-se também a
existéncia de uma fenda horizontal no algado Oeste, podendo esta ter sido originada
pela escavacdo, ndo entivada, da vala para instalacdo da rede de esgotos (Figura 3c)
e, consequentemente, por movimentos do massame existente.

_—
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Figura 3 — Patologias exteriores do edificio em estudo: a) destacamento do muro; b)
assentamento do pavimento; c) fenda horizontal na fachada; d) assentamento dos pavimentos.



O interior do edificio apresentava diversas patologias graves (Figura 4), entre as quais
se destacam as seguintes:
1. Fissuracdo horizontal acentuada nas paredes interiores do R/C, tendo em
alguns casos aberturas superiores a 1 cm;
2. Abatimento do piso do R/C em varias fracdes.

Considerou-se que estas patologias teriam sido provocadas pelo assentamento do
massame interior e/ou, apesar de menos provavel, pelo assentamento das fundacdes
interiores, as quais poderdo ndo ter sido construidas numa camada com
caracteristicas resistentes necessdrias para resistir as cargas provenientes dos
pilares.

Pela analise dos relatorios técnicos realizados nos anos de 2018 e 2019, nos quais
consta o diagnostico e inspecdo visual do edificio, constatou-se que estes
assentamentos poderdo ter sido provocados por uma das seguintes razdes ou pela
conjuncgdo das duas ou de outras desconhecidas:

e Abertura de uma vala de esgoto em 2015/2016, a qual pode ter provocado a
descompressdo dos aterros e das formagdes aluvionares e,
consequentemente, o assentamento do massame;

e Rotura da coluna de rede de abastecimento de 4gua em 2015, a qual pode ter
provocado a percolacdo de dgua no solo subjacente ao edificio, o arrastamento
de finos e, consequentemente, o amolecimento das formacdes aluvionares.
Este fendmeno pode ter originado uma diminuicdo da capacidade resistente do
terreno subjacente ao massame e as fundagfes, tendo conduzido a um
assentamento do massame e, consequentemente, ao surgimento de fendas
horizontais.

c) d)
Figura 4 - Patologias/danos interiores do edificio em estudo: a) fissuragdo horizontal; b)
fissuracdo horizontal; c) abatimento do pavimento; d) fissuracdo horizontal.



3. PRINCIPAIS CONDICIONANTES
3.1. Condicionamentos geol6gico-geotécnicos

O reconhecimento geoldgico-geotécnico e hidrogeolégico da area em estudo foi
realizado através de uma campanha de prospecdo geotécnica, a qual contemplou a

execucdo de trés sondagens mecanicas a rotacdo, acompanhadas de ensaios de
caracterizacdo in situ SPT e um ensaio de penetracao dindmica ligeira (PDL).

Como referido no subcapitulo 2.1, foram ainda realizados 4 pocos de inspe¢ao por
forma a avaliar a profundidade e geometria de algumas fundacfes existentes apenas
na periferia do edificio, dado ndo ser possivel a realizacdo de pocos nas fundacdes
interiores.

De acordo com o relatério geoldgico-geotécnico da prospecdo realizada em
complemento com a carta geoldgica 34-C - Cascais, a escala 1:50 000, identificou-se
um ambiente geoldgico composto pelas seguintes unidades geotécnicas:

e Atual - Aterros (At) - Materiais de aterro e depdsitos de cobertura com
espessura variavel entre 1.5 m e 3.0 m na sua maior parte constituido por
argilas silto-arenosas;

e Holocénico - Aluvides (a) - Aluvides subjacentes as formacdes de aterro,
relacionados com a proximidade de uma linha de agua (ribeira de Barcarena),
com uma espessura maxima de 2.7 m, constituidos por argilas silto-arenosas,
com seixos e calhaus;

e Cretacio - Calcarios cristalizados com rudistas (C3C):

o Argilas margosas com uma espessura entre 0.75m e 2.70 m;

o Calcarios margosos, por vezes fraturados e desagregados, subjacentes
aos aluvibes com espessuras a variar entre 0.3 me 2.1 m;

o Margas intercaladas nas argilas margosas ou subjacentes aos calcéarios
margosos, com espessuras variaveis entre 0.5 me 2.8 m;

o Calcarios subjacentes aos calcarios margosos e as margas,
desenvolvendo-se em toda a profundidade prospetada.

No que se refere a presenca de agua, de acordo com as informacgdes recolhidas nas
medicdes dos niveis de agua e no piezometro instalado, ndo existia um nivel de agua
estabilizado até as profundidades prospetadas.

A andlise do dispositivo geoldgico-geotécnico resultante da campanha de prospecéo
permitiu individualizar 4 horizontes geotécnicos com base na caracterizacao
macroscopica da amostragem recolhida através das sondagens. No Quadro 1
apresentam-se 0s parametros geomecéanicos adotados na modelacdo do
comportamento das diferentes zonas geotécnicas consideradas

Quadro 1 - Valores estimados dos parametros geomecanicos para cada zona geotécnica.

Zona Formacdes N i o ¢ Cu E
Geotécnica & SPT | [kN/m3] | [ | [kPa] | [kPa] | [MPal]

763 Aterros, deposno_% de <6 15 o5 i i 10

cobertura e aluvides
2G2 Argilas margosas <30 20 | - | 30 | =20
descomprimidas
ZG1B Argilas margosas 30 - 60 22 - - 100 50
2G1A Margas, calcar,|0_ margoso e > 60 23 i i 200 | >200
calcério




3.2. Condicionamentos arquitetonicos e funcionais

As solucdes propostas para o presente edificio foram desenvolvidas tendo por base o
minimo de impacto no normal funcionamento do edificio a intervir, garantindo o acesso
permanente ao mesmo. De referir que o objetivo do presente reforco era que todos os
pisos elevados pudessem continuar a ser habitados durante a intervencdo, com
excecdo do R/C, o qual teria de ser integralmente desocupado e 0s respetivos
acabamentos reconstruidos no final da intervencgdo. Por forma a garantir esta condicao
previu-se a instalacdo de uma escada metalica exterior ligada ao patamar da escada
de betdo do edificio permitindo que os moradores pudessem aceder as suas
habitacoes.

De referir ainda que antes do inicio da obra foi realizado um levantamento, inspecao e
desvio das redes de servicos que podiam vir a interferir com a zona de intervencao,
em particular: coletores unitarios e pluviais, rede de gas, rede de telecomunicacoes,
rede de eletricidade e rede de &guas. Esta relocalizagdo das redes permitiu garantir o
seu normal funcionamento durante e ap0s a realizagéo dos trabalhos.

As solucdes de reforco foram ainda preconizadas tendo em vista a preservacao da
integridade das fachadas, antes e depois dos trabalhos de reforco e de todas as
estruturas e infraestruturas localizadas no redor do edificio em estudo.

4. SOLUCAO DE REFORCO ADOTADA

Tendo por base o cenéario geologico do local da obra, a tipologia estrutural, a
volumetria do edificio, as patologias/danos existentes no edificio, a cota de fundagéo
das fundacfes existentes, assim como a necessidade de transmitir as fundacgbes as
cargas provenientes do “novo” R/C, que se traduz num aumento de carga de 33% face
a carga atual da estrutura do edificio, propds-se a realizacdo de uma solucdo de
recalgcamento de fundagdes por microestacas tubulares em ago N80 (API 5A).

Estes elementos acomodam a totalidade das cargas axiais a transmitir as fundacgoes,
sendo encabecados por macicos em betdo armado com diferentes alturas que, por
sua vez, sdo contraventados por vigas de fundacdo, funcionando estas Ultimas
também como apoio das vigotas pré-fabricadas e pré-esforgadas previstas para a laje
do R/C. Esta solucdo (Figura 5) foi concebida de forma a assegurar que todos os
elementos estruturais dos edificios ficam fundados, em condi¢cbes de seguranca, ao
nivel de substratos competentes, em terrenos nao afetados por fendmenos de erosao
e/ou degradacgéo provocados pela acdo da agua.

Figura 5 - Solucéo proposta para o edificio em estudo.



O comprimento total das microestacas foi definido por forma a ser compativel com os
critérios de encastramento definidos para as formacdes competentes (Nspr>30) e
garantindo a sua estabilidade, traduzindo-se em 3.0 m para as microestacas do tipo
@73x5.5 mm e 4.0 m para as @88.9x6,5 mm (Figura 6). Preconizou-se que as
microestacas fossem colocadas no interior de furos de 8” (200 mm) de diametro e
seladas com recurso ao sistema IRS com obturador duplo e valvulas antirretorno no
comprimento correspondente ao bolbo de selagem (Bustamante e Doix, 1985).
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Figura 6 - Execugéo e selagem das microestacas.

Nas sapatas onde o recalcamento ndo é simétrico, considerou-se que 0os momentos
gerados pelas excentricidades das microestacas face ao ponto de aplicacdo das
cargas dos pilares sdo acomodados pelas vigas de fundacao.

Preconizou-se também a execuc¢édo de vigas de fundacéo exteriores ao edificio ligadas
as vigas interiores através de ferrolhos, para que, em conjunto, recebam as cargas
correspondentes as paredes de alvenaria das fachadas do edificio.

Para transmitir as cargas dos pilares aos novos macicos de fundagédo e,
consequentemente, as microestacas, para além da picagem das faces dos pilares, foi
preconizada a furacdo carotada dos pilares com a posterior instalacdo e selagem de
vardes roscados tipo GEWI com chapas de ancoragens proprias devido a falta de
comprimento de amarra¢do nos macicos.

Como referido acima, no que se refere ao pavimento do piso térreo, propds-se que
este fosse constituido por uma laje estrutural composta por vigotas pré-fabricadas e
pré-esforcadas e abobadilhas ceramicas, apoiadas nas vigas de fundacao interiores
(Figura 7) e solidarizadas através de uma lamina de compressao com armadura.
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A solucéo preconizada para 0 caso em estudo permitiu minimizar o impacto no normal
funcionamento do edificio uma vez que todos os pisos elevados poderiam continuar a
ser habitados durante a intervencdo, com excecdo do R/C, o qual deveria ser
integralmente desocupado. A solugdo possibilitou ainda a manutencdo de todas as
fachadas e a reutilizacdo de alguns dos equipamentos retirados para a execucdo das
fundacdes, nomeadamente portas, mobiliario cozinha e casa de banho. Contudo, no
decorrer da obra, foi decidido proceder a substituicdo integral de todos estes
eguipamentos por se encontrarem excessivamente deteriorados.

5. DIMENSIONAMENTO

Para a analise do comportamento dos elementos pertencentes a estrutura de
recalcamento, no que se refere a esforgos e deformagdes, foram utilizados modelos
simplificados, recorrendo para tal aos conceitos associados a teoria das pecas
lineares, bem como aos modelos de escoras e tirantes para a analise dos macigos de
betdo armado. As resisténcias dos elementos foram calculadas com base em formulas

de célculo de acordo com os codigos em vigor.

As cargas axiais dos diversos pilares foram definidas, simplificada e
conservativamente, com base nas areas de influéncia dos mesmos, as quais serviram
posteriormente para a analise das microestacas de fundacdo, macicos e vigas de
betdo armado.

Face ao complexo cenério geoldgico-geotécnico, ao elevado nivel de intrusdo de
qualquer solucéo de reforgco implicado e a incerteza do comportamento evolutivo dos
terrenos de fundacdo, as referidas microestacas foram dimensionadas para a
totalidade das cargas provenientes da estrutura original e para a carga suplementar da
nova laje estrutural construida ao nivel do R/C (+33%). Apesar de esta premissa de
projeto aparentar ser conservadora, uma vez que 0s pisos elevados do edificio
permaneceram em funcionamento e, como tal, as sapatas existentes continuaram a
ser solicitadas, considerou-se que seria prudente manter esta abordagem.

6. PLANO DE INSTRUMENTACAO E OBSERVACAO

Tendo por base o enquadramento da obra, e conforme pratica corrente neste tipo de
intervencgdes, foi definido um plano de instrumentacédo e observacdo com o objetivo de
garantir a realizacdo, em condicbes de seguranca e de economia, dos trabalhos
relativos a escavagdo e a construgdo das estruturas de contencdo, assim como a
andlise do comportamento das estruturas e infraestruturas vizinhas durante a
execucédo desta fase de obra.

Neste enquadramento, foram propostos os seguintes aparelhos (Figura 8):
e 20 alvos topograficos distribuidos pelas fachadas da estrutura para medi¢édo de
movimentos horizontais e verticais;
e 48 réguas topogréficas distribuidas nos pilares a recalcar do edificio para
medi¢do de movimentos verticais
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Figura 8 -Instrumentagéo instalada no edificio no &mbito do plano de instrumentagéo e
observacéo.

Foram definidos os critérios de alerta e de alarme para todos os aparelhos e para
todas as estruturas e infraestruturas monitorizadas com base nos critérios de
deformacdo apresentados no Anexo H do Eurocddigo 7. Assim, definiu-se como
valores de rotacdo maxima de alerta e alarme de 1/500 e 1/250, respetivamente, as
quais originam os seguintes deslocamentos:
a) Critério de alerta: deslocamentos méaximos da ordem de 15 mm no sentido
vertical e horizontal;
b) Critério de alarme: deslocamentos maximos da ordem de 30 mm no sentido
vertical e horizontal.

Foram igualmente definidas medidas de refor¢o, caso os referidos critérios viessem a
ser ultrapassados.

Os resultados obtidos permitram comprovar a adequagdo das solucbes
implementadas uma vez que os valores de alerta medidos nos alvos e nas réguas
topograficas nunca foram ultrapassados. A titulo de exemplo apresentam-se na Figura
9 os resultados obtidos para um alvo topografico instalado na fachada principal do
edificio.

Pela analise dos resultados da instrumentacdo € possivel constatar que o alvo
topogréfico instalado apresenta deformagBes em X, y e z inferiores aos critérios de
alerta e alarme definidos.
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Figura 9 - Re.sultados: dvo malvo topogréfico colocado na fachada do edificio.



7. CONSIDERACOES FINAIS

O presente artigo abordou as solugfes de recalcamento das fundac¢des de um edificio
de habitacdo situado em Caxias, Oeiras.

Tendo por base o cenario geolégico do local da obra, a tipologia estrutural, a
volumetria do edificio, as patologias/danos existentes no edificio, a cota de fundacéo
das fundacbes existentes e a necessidade de transmitir as funda¢Bes as cargas
provenientes da nova laje estrutural do R/C, a solugcdo adotada traduziu-se no
recalcamento de fundagBes por microestacas tubulares em aco N80 (APl 5A),
encabecadas por macicos de betdo armado ligados por vigas de fundacdo. Esta
solucdo permitiu assegurar que todos os elementos estruturais dos edificios ficariam
fundados, em condi¢cdes de seguranga, ao nivel de substratos competentes, em
terrenos ndo afetados por fendmenos de erosédo e/ou degradacdo provocados pela
acao da agua.

A solugdo preconizada permitiu ainda minimizar o impacto no normal funcionamento
do edificio, uma vez que todos os pisos elevados puderam continuar a ser habitados
durante a intervencgdo, tendo ainda sido possivel manter as fachadas existentes e
reaproveitar alguns materiais e equipamentos para posterior colocagdo nas fragoes.

Por dltimo, no contexto do imprescindivel acompanhamento de uma obra com as
caracteristicas da presente, destaca-se o0 papel do plano de instrumentacdo e
observacdo proposto como ferramenta pré-ativa na implementacdo atempada de
medidas que podem assegurar a execucao e manutencdo da obra em condi¢bes de
seguranca e de economia.
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RESUMO

No presente artigo sdo apresentadas as solu¢des propostas para os trabalhos de
escavacao, contencédo periférica e fundagdes necessarios para constru¢éo de 4 pisos
enterrados de dois edificios de servigos a construir no Loteamento Alcantara Poente,
adjacente a Avenida da India, em Lisboa. Descrevem-se o0s principais
condicionamentos  existentes, nomeadamente: arqueoldgicos,  geoldgicos,
hidrogeoldgicos, geotécnicos e de vizinhanga, os quais determinaram a escolha da
solugdo de contencdo de terras e respetivo travamento, materializada por paredes
moldadas travadas horizontalmente através de ancoragens provisérias e bandas de
laje. Ser@o ainda descritas as solu¢gfes adotadas para as fundagdes, nomeadamente a
utilizacdo de estacas moldadas de elevada capacidade. Sera ainda dado particular
enfase aos aspetos arqueoldgicos, que condicionaram fortemente a solucdo de
travamento. Por fim, apresentam-se o0s principais resultados da instrumentagéo
implementada durante a realizagdo dos trabalhos e deixam-se algumas reflexdes
sobre os motivos para algumas divergéncias registadas face ao estimado na fase de
projeto.

ABSTRACT

This paper presents the proposed solutions for the excavation works, retaining wall and
deep foundations necessary for the construction of 4 underground floors of two service
buildings at Alcantara, adjacent to Avenida da india, in Lisbon. The main existing
constraints were archeological, geological, hydrogeological, geotechnical and the
neighbourhood conditions, which determined the choice of the retaining wall solution
and respective horizontal support. Diaphragm wall technology was used for the
retaining wall combined with a top-down sequence to assure the horizontal support.
The solutions adopted for the deep foundations will also be described, namely the use
of high capacity base grouted bored piles. Particular emphasis will also be given to
archaeological aspects, which strongly determined the top-down solution and
sequence. Finally, the main results of the monitoring devices are presented as well as
the changes implemented during the works determined by differences between the
results and the design estimations.



1. INTRODUCAO

As solucdes de Fundacgéo e de Escavacao e Contencdo Periférica desenvolvidas para
a construcdo dos pisos enterrados do Projeto Alcantara Riverside, localizado na
Avenida da India, em Alcantara, Lisboa, foram definidas de forma a possibilitar a
construcdo de 4 pisos enterrados em condicbes de seguranca e garantido a
minimizacdo do impacto nos condicionantes existentes na envolvente (Figura 1).

Face a localizagdo da obra, existia um conjunto de condicionamentos naturais e
antropogénicos extremamente relevantes, que determinaram fortemente a concessao
da obra, nomeadamente: a proximidade ao Rio Tejo, que determinou a existéncia de
nivel fredtico elevado; a existéncia de aluvibes arenosas muito permeaveis que,
juntamente com o nivel freatico alto, recomendavam que prudentemente ndo se
utilizassem ancoragens em profundidade; e a existéncia de importantes achados
arqueoldgicos disseminados por grande parte da area de intervencdo, que
necessitavam de ser preservados e/ou registados antes de sofrerem qualquer
afetacao resultante da obra.
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Figura 1 - Identificgéo do local da obra

De forma a atender ao conjunto de condicionamentos existentes foi definida uma
solucdo de contencdo em parede moldada, ancorada ao nivel da viga de coroamento
e travada ao nivel dos pisos -1 e -3 através de trogos de laje e escoras metalicas. No
alcado Sul, face a necessidade de preservacdo de um muro cais existente, ndo foi
possivel executar as ancoragens do nivel da viga de coroamento, tendo-se optado
pela instalacdo de tirantes horizontais, que passavam por cima do muro cais e que
ancoravam numa viga fundada em estacas onde, por sua vez, estavam instaladas as
ancoragens.

A solucdo de fundacbes consistiu em estacas moldadas F1000mm e @1200mm,
encastradas ao nivel dos basaltos do Complexo Vulcanico de Lisboa e injetadas
através dos tubos cross-hole, numa profundidade de 3.0m abaixo da base.

Em fase de projeto foi ainda definida uma laje de ensoleiramento de grande
espessura, que pretendia garantir a estanqueidade da solugdo e, como tal,
dimensionada para resistir as subpressées. Contudo, apds a finalizacao da escavacéo,
verificou-se que o efeito de ensecadeira garantido pela parede moldada era muito
significativo, determinando caudais afluentes muito reduzidos e, como tal, a solucéo de
laje foi reformulada, passando para uma solucao drenada com bombagem sistematica
dos caudais afluentes.



2. PRINCIPAIS CONDICIONAMENTOS
2.1. Condicionamentos geoldgico-geotécnicos

A area em estudo € caracterizada pela existéncia de uma espessa sucessdo de
materiais sedimentares que assenta sobre as formac¢des do Complexo Vulcénico de
Lisboa, as quais formam o substrato rochoso da zona.

As formagbes mais antigas identificadas sdo as do cretacico, nomeadamente pela
Formagdo de Canecas C?%c, e pela Formacéo de Bica CZ..

Do Albiano Superior a Cenomaniano Médio a formacdo de Canecas € caracterizada
por calcarios margosos amarelados e apinhoados, pouco fossiliferos, com niveis
areno-quartzosos e mais dolomiticos para o topo. Verifica-se ainda que por vezes esta
formacdo se apresenta predominantemente em calcdrios margosos amarelados e
margas.

No limite superior geralmente é efetuado entre a Ultima camada de calcario margoso
dolomitico e a primeira de calcério branco a bege, por vezes fendilhado pertencente &
formacéo da Bica.

A formacgédo da Bica é constituida por calcarios compactos de cor branca, rosada a
avermelhada, por vezes apresenta-se cristalino com ocorréncia de nodulos de silex,
alterando com calcarios apinhoados (nodulosos) e com calcarios com componente
margosa, a qual é observada, preferencialmente, no topo da unidade e que por vezes
alternam com margas amarelas, rosadas e esbranquicadas.

O limite superior da formacdo da Bica ocorre através de uma superficie de
paleocarsificagcdo com os tufos do suprajacente Complexo Vulcénicos de Lisboa -
CVL.

O Complexo Vulcanico de Lisboa - B! é caracterizado por alternancia entre unidades
vulcanicas e unidades sedimentares, 0 que evidencia a existéncia de periodos de
repouso, 0s quais permitiram que os processos de sedimentacdo retomassem, antes
de um novo episddio vulcéanico.

Os episédios de vulcanismo, identificados nesta zona, sdo caracterizados, para além
de basaltos compactos, mais ou menos alterados, por rochas piroclastos - B, que séo
originarios da atividade explosiva, constituidos essencialmente por cinzas e lapilli, ndo
consolidados e sempre muito alterados. Verifica-se ainda a existéncia de brechas
grosseiras de base de escoada e outros aglomerados vulcanicos, também, muito
alterados.

A unidades mais recentes sdo datadas do Holocénico e caracterizadas com Aluvides
e/ou aterros, que ocorrem principalmente ao longo das linhas de agua.

Na Figura 2 apresenta-se, do lado esquerdo, um excerto da Carta Geoldgica de
Portugal onde se identificam a generalidade das formacfes referidas, ao centro, 3
provetes de aluvides lodosas submetidos a ensaios triaxiais e, do lado direito, um
conjunto de provetes de calcario e de basalto recolhidos no local e submetidos a
ensaios de compressao simples.
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Figura 2 — Aspetos geolodgicos
2.2. Condicionamentos hidrogeoldgicos

A zona de Lishoa encontra-se fortemente intervencionada pelo Homem,
nomeadamente no que diz respeito & impermeabilizacdo dos solos o que promoveu
uma grande alteracdo relativamente aos recursos hidricos, pois houve alteracdes
significativas nos escoamentos hidricos originais.

Na area em estudo verifica-se superficialmente serdo possiveis de encontrar aquiferos
do tipo poro, caracterizados pelas unidades recentes de aluvides. Em maior
profundidade encontram-se as unidades com caracteristicas rochosas as quais
poderdo exibir uma permeabilidade tipo poro, se 0 seu estado de alteracdo
proporcionar um comportamento terroso ou do tipo fissural, quando a circulacdo de
agua é efetuada pelas suas descontinuidades. A sua capacidade de transmissividade
dependera da maior ou menor quantidade de materiais finos (impermeéveis), ou no
gue diz respeito aos maci¢cos rochosos, de maior ou menor abertura das
descontinuidades e tipo de preenchimento, se existir.

Para avaliar o impacto desta intervengcdo no regime de escoamento subterraneo, foi
desenvolvido pelo LNEC (2018), de acordo como o previsto no PP Alcantara Poente,
um estudo hidrogeoldgico global (Figura 3), tendo-se concluido sobre o reduzido
impacto da construgéo.

BL.a

Figura 3 — Estudo Hidrogeol6gico LNEC — Pontos de Sondagens / Modelo Numérico



2.3. Condicionamentos arqueoldgicos

Os trabalhos de prospecao arqueoldgica desenvolvidos no recinto da intervencao,
identificaram um conjunto de estruturas patrimonialmente relevantes até profundidades
que se estimam ser da ordem dos 6,0m (Figura 4). Do conjunto de todas as estruturas
identificadas, foi considerado que o muro cais existente ao longo de todo o algado
sudeste deveria ser preservado in situ, sendo as restantes estruturas arqueoldgicas
passiveis de conservacao pelo registo, ou seja, passiveis de serem removidas.

Face ao exposto acima, para garantir a preservacdo in situ do muro cais do al¢ado
sudeste, verificou-se ser necessaria a reducdo da area de implantacdo dos pisos
enterrados e a adaptacdo das solugbes de contencdo periférica e fundacdes
inicialmente previstas para a zona em referéncia.

Figura 4 — Estruturas Arqueoldgicas Existentes

Neste enquadramento, a solugdo de contencdo periférica permitiu a escavacao
arqueoldgica ndo condicionada até uma profundidade geral de 6,0m e a escavagéo
adicional até 9,0m de profundidade na zona central do recinto de escavagéo, deixando
uma banqueta de cerca de 3,0m junto a parede de contencao.

2.4. Condicionamentos relativos a servigos afetados

Existiam diversas redes enterradas que foram alvo de andlise e consideracdo durante
o desenvolvimento do projeto, nomeadamente um coletor unitario de grande dimensao
1200mm, sob presséo, propriedade das Aguas do Atlantico, que foi alvo de anélises
numeéricas e inspecdes video dedicadas, e um coletor ovoide 800x1200.

3. SOLUCAO PROPOSTA

Atendendo aos condicionamentos existentes, foram executadas as seguintes solugdes
para as fundagdes do edificio e para a estrutura de contencao periférica.

3.1. Fundacgodes

A solucdo de fundagBes indiretas consistiu na execucdo de estacas moldadas, em
betdo armado, de modo a encaminhar as cargas, provenientes da superestrutura, para
0s terrenos competentes existentes em profundidade, de forma compativel com a boa
funcionalidade do edificio, ou seja, sem a necessidade de mobilizacdo de
assentamentos que condicionem a referida funcionalidade.



Para a consecucgdo do objetivo descrito, foram utilizadas estacas com diametros de
1000mm e de 1200mm, encastradas no minimo 1,0m na formacg&o caraterizada por
basaltos muito fraturados referentes ao Complexo Vulcanico de Lisboa. Atendendo as
condi¢des geologicas do local e ao comprimento das estacas, a furacdo utilizou a
“Vara Telescépica Kelly”, entubamento provisério do topo das estacas e a
estabilizacdo proviséria do restante furo com recurso a fluidos estabilizadores (lamas
bentoniticas).

Todas as estacas do projeto dispunham de 4 tubos @75mm para posterior realizacdo
de ensaios de controlo de qualidade do tipo cross-hole, os quais foram também
utilizados para a inje¢do da ponta das estacas, num comprimento minimo de 3,0m,
permitindo o tratamento do macico rochoso ai localizado e, desde modo, viabilizando a
mobilizacdo de elevadas tensdes resistentes de ponta das estacas, sem necessidade
de assentamentos significativos (Figura 5).

As injecdes foram realizadas com calda de cimento e executadas por patamares com
pressdes gradualmente superiores até que se verifiqgue um consumo reduzido e
estabilizado de calda de cimento.
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Figura 5 — Trabalhos de

Em complemento as estacas de fundacao, face a cota elevada do nivel freatico e a
natureza das formacdes aluvionares (arenosas numa espessura entre 20m e 30m), foi
prevista uma laje de ensoleiramento de grande espessura, vigada e pré-esforcada, de
modo a contrariar 0s impulsos hidrostaticos e transferi-los entre as zonas menos
carregadas do edificio (embasamento) e as zonas de maior carga (nucleos das torres).

Neste contexto, as estacas de fundagbes foram dimensionadas para os dois cenarios
extremos: um em que o nivel fredtico poderia atingir 1.20m acima da superficie do
terreno (a longo prazo devido a subida do nivel do mar); e outro em que o nivel
freatico poderia ndo determinar a instalacdo de uma pressao significativa sob a laje de
fundo (a curto prazo e dependente da permeabilidade do solo envolvido).

3.2. Contencgéo periférica
Tendo em conta a necessidade de construcdo de 4 pisos enterrados, assim com 0

complexo e desfavoravel cenario geolégico-geotécnico e hidrogeoldgico, a escavagéo
foi realizada ao abrigo de uma parede moldada com espessura minima de 0,60m.



De forma a controlar/minimizar a afluéncia de agua ao interior do recinto de escavagéo
e a garantir a seguranca da mesma em termos de estabilidade hidraulica e de
estabilidade global, a ficha da parede moldada garantiu uma entrega minima de 2,0m
ao nivel das formacdes aluvionares de cariz argiloso, a qual determinou que a parede
moldada atingisse uma profundidade de cerca de 32,0m. A eficacia desta solucéo
veio-se a verificar durante a obra, uma vez que o caudal afluente ao recinto de
escavacao foi extremamente reduzido e permitiu eliminar a constru¢cdo da laje de
ensoleiramento inicialmente prevista.

Para o sistema de travamento provisorio da parede de contengéo, face aos impulsos
horizontais, foram executadas ancoragens provisérias, ao hivel da viga de
coroamento, e bandas das lajes definitivas dos pisos -1 e -3.

As ancoragens auto-perfurantes, foram materializadas por perfis tubulares, do tipo
CTS/Titan IBO 52/26, seladas num comprimento de 7,0m. A execucdo deste
travamento permitiu a realizacdo da escavacdo integral em cerca de 6,0m de
profundidade, sem a necessidade de execugdo das estacas de fundagédo e/ou das
bandas de laje de travamento da parede moldada e, deste modo, assegurar o
cumprimento do pressuposto de preservacao e de registo do patriménio arqueoldgico.

No caso particular do algado Sul (imagem esquerda da Figura 6), face a necessidade
de ndo atravessamento com as ancoragens de um muro cais existente, foi necessario
optar pela instalacdo de tirantes haorizontais, que passavam por cima do muro cais e
gque ancoravam numa viga fundada em estacas onde, por sua vez, estavam instaladas
as ancoragens.

A pesar do equilibrio de forcas atuante na parede moldada ser garantido de forma
muito semelhante, uma vez que se mantém o travamento conferido pela componente
horizontal das ancoragens e apenas se transfere a componente vertical das mesmas
para as estacas que suportam a viga de betdo armado, verificou-se que o
desempenho (deformacgfes) da parede de contencdo neste algado foi mais gravoso
que no restantes algados.

No que se refere as bandas de laje, a concecao geral destes travamentos teve em
conta ndo sO a resisténcia e rigidez necessarias para garantir as condicdes de
segurancga, mas também o processo construtivo associado, quer a fase de escavacao,
guer a fase de execucédo da estrutura dos pisos enterrados. Neste sentido, a geometria



dos trocos de laje foi definida de modo a interferir 0 minimo possivel com a execucao
dos nucleos e outros elementos verticais da estrutura dos pisos enterrados.

Os trogos de laje apoiaram-se durante a fase de escavagéo, na parede de contengéo e
em perfis metalicos HEB200 selados 2,00m nas estacas de fundacdo dos proprios
pilares.

4. MODELOS DE CALCULO E DIMENSIONAMENTO

De forma a analisar comportamento das estruturas de contencéo, no que se refere a
esforcos e deformacgdes, foi utilizado o programa de elementos finitos PLAXIS 2D,
particularmente vocacionado para o efeito, simulando todas as fases construtivas.

A andlise desenvolvida consistiu no estudo de uma secgéo tipo, considerada como
representativa e mais condicionante, com o0 objetivo de avaliar as deformagoes,
estados de tensdo e a estabilidade do macico a conter. Através desta analise foram
determinados os esfor¢cos nas paredes de contencdo e a avaliacdo das cargas a que
0s travamentos da mesma estaréo sujeitos, nomeadamente as bandas de laje.
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Figura 8 — Modelo de Célculo Global — Plaxis 2D

Na modelacdo desenvolvida, simulou-se o comportamento do solo através do modelo
constitutivo Hardening Soil. As paredes de contencdo e os perfis metalicos foram
modelados através de elementos do tipo viga “Plate”, com comportamento elastico, as
ancoragens, com elementos do tipo mola, designadamente, “node-to-node anchor”,



enquanto as bandas de laje foram moldadas através de elementos tipo mola “Fixed-
end anchor”. No caso das estacas de apoio a contengao, foram modeladas através de
elementos do tipo “Embedded Beam Row”.

J& as estruturas de travamento, nomeadamente as bandas de laje dos pisos -1 e -3 e
0s respetivos escoramentos metalicos, foram analisadas recorrendo ao programa de
calculo automatico de estruturas designado SAP2000 (Figura 9). As acdes atuantes
sobre as bandas de laje foram as determinadas no estudo da secgéo tipo, obtida no
modelo desenvolvido no programa de elementos finitos PLAXIS 2D.
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Figura 9 — Modelo de Célculo e construcéo das Bandas de Laje

Conforme ser& discutido no capitulo dedicado a monitorizacdo da obra, verificou-se
que o modelo de célculo das bandas de laje e dos travamentos metalicos nao foi o
mais adequado, conduzindo a sobretimac¢do de deslocamentos nos algados travados
com bandas de laje e a sobestimacdo dos deslocamentos nos algados travados do
escoras metélicas.

5. INSTRUMENTAGCAO E OBSERVAGCAO

O Plano de Instrumentacéo e Observacdo implementado teve como objetivo garantir a
realizagdo, em condigbes de segurangca e de economia, dos trabalhos relativos a
escavacao e contencdo periférica dos pisos enterrados, assim como a analise do
comportamento da envolvente durante a execucdo desta fase de obra, pelo que foi
sendo adaptado em fase de obra, em funcdo dos resultados obtidos em cada
momento.

Os dispositivos instalados permitiram medir, com uma frequéncia semanal e, em
alguns momentos, bissemanal, as seguintes grandezas:

e Deslocamentos horizontais e verticais da parede de contengdo, com recurso a
alvos topograficos;

o Deslocamentos horizontais no interior do macico a conter, com recurso a
inclinémetros;

¢ Inclinacdo da parede de contencdo, com recurso a tiltmeters;

e Assentamentos a tardoz da contencdo, com recurso a marcas de nivelamento;

¢ Nivel de agua no interior do macico a conter, com recurso a piezoémetros.



Durante a evolucéo da obra, verificou-se uma tendéncia generalizada para o registo de
deslocamentos horizontais da parede superiores ao previstos em projeto, ainda que
relativamente baixo tendo em consideracdo da profundidade de escavagédo, em
particular determinadas pela elevada degradacdo das propriedades de
deformabilidade das areias aluvionares localizadas ao nivel da ficha, como é
evidenciado pelo tipo de deformacgéo registada pelos inclinometros e apresentada na
Figura 10. Refere-se ainda que, apesar dos inclindmetros estarem selados dentro dos
painéis da parede, que apenas atingiram as formacdes aluvionares, verificou-se, por
comparagdo com os alvos topogréficos colocados na viga de coroamento, que a base
dos inclinbmetros ndo estaria a apresentar movimentos relevantes.
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Figura 10 — Localizacdo de Monitorizacdo e Resultados dos Inclinémetros 19, 111 e 112
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Adicionalmente, nos algados travados com escoras metalicas, verificou-se ainda que
as mesmas apresentavam uma rigidez bastante inferior ao estimado com base no
modelo SAP2000, o que contribuiu para que nas zonas mais deformaveis se
atingissem deformacdes horizontais maximas proximas de 80mm (como foi o caso dos
inclinémetros 111 e 112).

Com a andlise dos resultados da monitorizagédo, foi possivel concluir que a maior
deformabilidade das escoras metdlicas foi determinada, em grande medida, pela
inadequada modelacéo do sistema de travamento. Na modelacédo das bandas de laje,
uma vez que as mesmas apenas estavam ligadas a parede moldada por ferrolhos que
ndo garantiam uma interacdo total, ndo foi considerada a rigidez proveniente do
funcionamento em “T” da banda com a parede moldada. Esta assuncéo, apesar de ser
conservadora para o dimensionamento da armadura banda de laje, conduziu a uma
estimativa de deformag¢des demasiado gravosa que, face a geometria do sistema de
travamento, fazia com que anulasse/contrariasse parte das deformacdes das escoaras
metdlicas. Como na realidade as zonas de travamento com bandas de laje mostraram-
se muito pouco deformaveis (exemplo do inclinémetro 19), as escoras metalicas nédo
sofreram essa deformacdo inicial e, como tal, mostraram-se muito deformaveis no
controlo da parede de contencdo nos algcados Sul e Norte. Refere-se ainda que no
caso do alcado Sul, devido a presenca do muro cais, a utilizacdo de tirantes e a
escavacao realizada no tardoz da mesma, foi possivel ocorrer, durante a escavagéo
dos pisos inferiores, uma translacéo do topo da parede para o lado do terreno e, como
tal, potenciar ainda mais a tendéncia de deformacao do meio vao da parede.



6. IMPREVISTOS E ADAPTACOES EM FASE DE OBRA

Conforme ja referido, a ocorréncia de deformagdes mais elevados do que o expetavel
nos alcados Sul e Norte, determinaram a implementacdo de medidas corretivas,
nomeadamente 0 encamisamento as escoras metalicas com betdo armado, de forma
a aumentar a sua rigidez e, deste modo, minimizar a taxa de crescimento das
deformac8es que vinha a ser registada.

Também no decorrer da obra, nomeadamente durante a execucdo dos ensaios de
integridade tipo crosshole, previstos para todas as estacas de fundacdo, com vista a
verificacdo da sua integridade, detetaram-se a existéncia de algumas anomalias,
nomeadamente faltas de recobrimento, alargamentos da seccéo, segregacéo do betédo
e intercalagcdo de bolsas de solo (Figura 11). Em algumas situacbes, onde as
patologias eram mais gravosas para o desempenho futuro das estacas, pela sua
natureza ou pela combinagdo com as solicitacbes a que as estacas iriam estar
sujeitas, foi necessério implementar medidas de reforco. Nas situagBes mais
exigentes, nomeadamente num alinhamento estrutural onde apenas existia uma
estaca sob cada pilar, foi necessario recorrer ao reforco da capacidade de carga
através da execuc¢do adicional de microestacas autoperfurantes de grande capacidade
do tipo ANP H3200-108, com bit de furagcdo de @200mm, seladas nas formacdes
basalticas do CVL.
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Figura 11 — Resultados ensaios crosshole e exemplos de patologias detetadas

A principal alteracdo decidida em fase de obra foi a eliminacdo da laje de fundo.
Apenas no decorrer dos trabalhos de escavacdo e através da quantificacdo dos
caudais bombeados diariamente, foi possivel confirmar que a afluéncia de agua ao
recinto da escavacdo era extremamente reduzida quando comparada com as
estimativas da fase de projeto (condicionadas pelos diversos ensaios de
permeabilidade realizados durantes as campanhas de prospecédo). Contudo ja existia,
com base em experiéncias prévias, a expectativa que o0s caudais pudessem ser
bastante reduzidos (Pita, 2012). Esta divergéncia, face aos pressupostos de projeto,
esta relacionada com o fato das paredes moldadas da contencdo periférica terem
intersetado, em todo o seu perimetro, uma camada de aluvido argiloso de muito baixa
permeabilidade, que se tinha mostrado de dificil caracterizacdo prévia, em particular
no que se referia a sua distribuicdo espacial.



7. CONSIDERACOES FINAIS

Face a localizacao, geologia, hidrogeologia, envolvente, arqueologia e dimensédo da
obra apresentada ao longo desta comunicagdo, considera-se que a concessao das
solucdes propostas e executadas em obra foi extremamente adequada e versétil,
mostrando grande capacidade de adaptacdo aos resultados da monitorizacdo, sem
comprometer o planeamento da obra.

De modo a assegurar a fiabilidade dos resultados da monitorizagéo, é fundamental a
utilizacéo de dispositivos distintos, que permitam maximizar a redundancia do sistema.
No presente caso, a utilizacdo de alvos topogréaficos junto ao topo dos inclinbmetros
permitiu despistar a ocorréncia de movimentos da base dos mesmos. Contudo,
considera-se que em obras neste tipo de cenérios geoldgico-geotécnicos, € preferivel
o prolongamento dos inclindmetros até ao substrato rochoso e, desse modo, permitir
maior robustez dos resultados obtidos.

Considera-se ainda importante referir que evitar a execug¢do de ancoragens, neste tipo
de cenéarios hidrogeoldgicos, em gue o nivel fredtico estd muito elevado e em que as
formacgdes ocorrentes sdo muito permeaveis, conduz a uma redugao muito significativa
da incerteza e, consequentemente, do risco da intervencao.

Por fim, no que se refere a supressédo da laje de fundo que foi conseguida, importa
referir que € uma situacdo que ndo deve ser generalizada e que carece de uma
avaliacdo criteriosa na fase de obra, uma vez que além de poder afetar o regime de
escoamento subterrdneo existente, transfere encargos significativos para a fase de
exploracao do edificio.
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RESUMO

No presente artigo sdo apresentadas as solugdes implementadas para os trabalhos de
escavagao e contengao periférica, necessarias a execugao dos pisos enterrados do
edificio localizado na Travessa do Abarracamento de Peniche N°17 e na Rua Eduardo
Coelho N°10 e 10A, em Lisboa. Situado numa area histérica e numa malha fortemente
urbanizada e complexa. O edificio é constituido por trés pisos elevados, piso térreo e
trés pisos enterrados. A fachada principal e empenas meeiras tinham obrigatoriamente
de ser preservadas. A escavacdo, com cerca de 10m de profundidade maxima, foi
executada essencialmente sobre solos da formagéo Miocénica “Argilas dos Prazeres”.
A preservacgao da fachada principal e empenas meeiras, determinou, por sua vez, a
necessidade de recalgcamento e de contencdo das mesmas, solucbes que foram
devidamente articuladas com a de contengéao periférica.

Com o objetivo de minimizar a descompressao dos terrenos envolventes e minimizar
as consequentes deformacoes, respeitando todos os condicionamentos, em particular
0s geoldgicos e geotécnicos, a preservacao da fachada principal e empenas meeiras,
bem como os de acessibilidade e de vizinhanga, optou-se por uma solucado de parede
de contencgao periférica, executada ao abrigo da tecnologia do tipo “Berlim Definitivo”,
com 30cm de espessura, complementada com a realizacdo de colunas de calda de
cimento @250mm//0.25m, para tratamento prévio dos materiais de aterro, no tardoz da
mesma. A parede de contengao periférica foi travada horizontalmente com recurso a
escoras metalicas e ancoragens provisorias, com comprimentos variaveis entre 13 e
20m.

ABSTRACT

This paper describes the solutions of the excavation, earth retaining and underpinning
adopted for the execution of three underground floors in a building at Travessa do
Abarracamento de Peniche n°17 and Rua Eduardo Coelho n°10 e 10A, in Lisbon. The
required excavation with the depth of approximately 10 meters, intersected mainly
sandy soils and sandy silts. As main restraints it should also be pointed out that the
building is between two centenary buildings face the excavation pit, and the retaining
wall is under shared walls. In order to ensure minimal disturbance of both the soil and
the surrounding infrastructures, a soil treatment with grout columns was carried out,
and a “Berlin” type peripheral earth retaining wall and a underpinning with micropiles
for the shared walls was designed. Due to the available area of the site, the earth
retaining wall horizontal bracing solution comprised the execution of corner steel struts
and anchorages with lengths between thirteen and twenty meters. The results and
analysis of the monitoring plan are also presented.



1. INTRODUGAO

No presente artigo descreve-se a solugdo de recalgcamento, escavacdo e contengao
periférica desenvolvida para a execucdo de até trés pisos enterrados do edificio sito
em execugao entre a Travessa do Abarracamento de Peniche n°17 e Rua Eduardo
Coelho n°10 e 10 A, em Lisboa, na freguesia da Misericordia, em Lisboa, e cujo
promotora é a “Star Burst Investements Lda.”.

A concecgao arquiteténica do edificio, cujo Projeto € da autoria do atelier “GCCM
Arquitectos”, prevé um edificio com uma forma em planta aproximadamente retangular
(35mx11m), com uma area total de cerca de 370m? por piso. O edificio apresenta 3
pisos elevados, piso térreo e 3 pisos enterrados, destinados a habitacdo. No local,
existia um edificio de habitacdo, que foi previamente demolido, com excecdo da
fachada principal da Travessa do Abarracamento de Peniche, empenas e muros
meeiros.

Na vista aérea da area da Figura 1, é possivel identificar a implantagéo da obra, bem
como algumas das mais relevantes confrontagées e condicionamentos, destacando-se
o nivel de terras entre a Travessa do Abarracamento de Peniche e a Rua Eduardo
Coelho, bem como os dois edificios centenarios confinantes.
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Figura 1 - Vista aérea do edificio a intervencionar (imagens retiradas do Google Earth)
2. PRINCIPAIS CONDICIONANTES
2.1. Condicionamentos Geologicos e Geotécnicos
No sentido a permitir a caracterizagdo geoldgica e geotécnica dos terrenos
interessados pelos trabalhos de escavagao e contengao periférica, foi levada a cabo

uma campanha de prospecao realizada pela empresa “Geocontrole”, no ambito da
qual foram executadas duas sondagens mecanicas acompanhadas pela realizagao de



ensaios SPT. Posteriormente de forma complementar foi executada mais uma
sondagem mecanica acompanhada pela realizacao de ensaios SPT, e quatro pogos
de reconhecimento para confirmagédo da geometria e cotas de fundagcido das empenas
e muros dos edificios vizinhos a preservar. Com base nas informacdes
disponibilizadas pelos ensaios realizados, considerou-se o zonamento geoldgico
geotécnico e os valores estimados dos parametros geotécnicos descritos na Quadro 1.

Quadro 1 - Valores estimados dos parametros geomecanicos para cada zona geotécnica.

Zona Formacdes N ! 2 ¢ E
Geotécnica ¢ SPT[kN/m3] [l [kPa] [MPa]
Aterro Depdsitos de aterro silto-argilosos, algo <10 18 o5 ) 5

pedregosos
“Argilas e Calcarios dos Prazeres”
ZG1A descomprimida — Areias finas siltosas a <22 19 32 2 25

silto-argilosas micaceas
“Argilas e Calcarios dos Prazeres”
ZG1B descomprimida — silte argiloso por vezes < 30 19 28 5 20
micaceo ou carbonatado
“Argilas e Calcarios dos Prazeres” —
G2 Areia média a fina levemente siltosa a 60 20 35 5 60
silto-argilosa e fortemente micacea

Superficialmente foi intercetada uma camada de depdsitos de aterro com espessura
variavel entre 0,25m e 3m. Subjacente aos aterros, foi intersetada uma camada
descomprimida, datada do Miocénico, constituida por Areias finas siltosas a silto-
argilosas micaceas, variando em espessura entre os 0,25m-7,0m (S1) e 0.25m-5,0m
(S2), esta espessura inclui os zonamentos ZG1A e ZG1B. Em profundidade, foi
registada a ocorréncia do substrato Miocénico, composto por Areia média a fina
levemente siltosa a silto-argilosa e fortemente micacea, com o topo deste substrato a
ser observado entre os 7,0m (S1) e os 5,0m (S2) de profundidade.

2.2. Condicionamentos relativos as condi¢6es de vizinhanga

O recinto da escavacao insere-se numa zona urbanizada histérica, sendo delimitado
por edificagbes, arruamentos bastante estreitos e as diversas infraestruturas
respetivas, conforme abaixo descrito (Figuras 1 e 2):

e A Norte, a Travessa do Abarracamento de Peniche, uma rua centenaria com
reduzida largura em que apenas € permitida a circulagdo rodoviaria em uma via
de sentido Unico;

e A Poente, o lote encontra-se confinado com um edificio vizinho centenario e o
seu logradouro, o edificio possui 2 pisos elevados, cobertura e um piso em
cave adicionado posteriormente. Na intervencgéao feita no edificio, que cujo um
dos objetivos foi permitir a ligacdo do edificio sito na Travessa do
Abarracamento de Peniche ao edificio sito na Rua Eduardo Coelho, foi
construida uma galeria na zona do logradouro;

¢ A Nascente, encontram-se 2 edificios confinantes assim como os respetivos
logradouros, um sito na Travessa do Abarracamento de Peniche sendo este
um edificio centenario em alvenaria de pedra, com 2 pisos elevados e
cobertura, e um outro edificio sito na Rua Eduardo Coelho em betdo armado
com 2 pisos elevados;

e A Sul, a Rua Eduardo Coelho cujo acesso rodoviario apenas € permitido numa
via de sentido unico.



Importa igualmente referir que existe um desnivel com cerca de 8m de cotas
altimétricas entre a Travessa do Abarracamento de Peniche e a Rua Eduardo Coelho.

Figura 2 - Vista do edificio a intervencionar e edificios vizinhos, antes do inicio dos trabalhos,
vista da Travessa do Abarracamento de Peniche (a esquerda) e da Rua Eduardo Coelho (a
direita) (imagens retiradas do Google Earth)

2.3. Condicionamentos arquitetonicos

De acordo com o previsto no projeto de arquitetura e conforme referido anteriormente,
esta prevista a manutengao da fachada principal. Apesar do alinhamento da contencao
se encontrar pelo interior do perimetro da fachada, ndo havendo assim necessidade
de recalgcamento desta, no decorrer da obra detetou-se que as empenas € muros do
logradouro eram meeiros, impossibilitando assim a sua demoligdo. Face a estas
condicionantes detetadas em obra, foi necessario desenvolver solugbes para o
recalcamento dos elementos mencionados.

3. SOLUGAO PROPOSTA
3.1. Consideragoes gerais

Na concecgao das solugdes preconizadas no ambito do presente Projeto procurou-se,
para além da necessaria contengdo dos terrenos a escavar, respeitar os seguintes
pressupostos de base:

e Controlar as deformagcbes nos terrenos, estruturas e infraestruturas
envolventes a escavagao, permitindo ainda a facil adaptacdo da solugéo a
eventuais singularidades de natureza geolégica e geotécnica;

e Garantir a menor interferéncia possivel com todas as estruturas e
infraestruturas adjacentes, assim como das demais construgcdes e
infraestruturas vizinhas, nomeadamente a galeria;

e Procurar garantir facilidade, rapidez e seguranga de execugao;

e Definir solugbes com o menor custo associado possivel, integrando para tal, e
sempre que viavel, os elementos necessarios para a fase proviséria na solugao
da fase definitiva.

Atendendo aos principais condicionamentos existentes, optou-se por propor e
conceber uma solugao de contengao periférica, com recurso a tecnologia de execugao
do tipo “Berlim Definitivo”, travada através de escoramentos metalicos e ancoragens
provisorias, em fungao dos diversos condicionamentos identificados (Carvalho e Pinto,
2019 e Tomasio e Pinto, 2019). Previamente ao inicio dos trabalhos de escavagao e



atendendo as fracas caracteristicas dos depdsitos de aterro superficiais, a natureza
arenosa das camadas do miocénico, a preservacdao dos edificios centenarios
confinantes e a possibilidade de afluéncia de agua na escavacao propbs-se o
tratamento dos materiais a tardoz da contencdo com recurso a colunas de solo-
cimento. Na Figura 3 mostra-se a planta de dimensionamento do recalgamento e de
contencgao periférica.

Este tipo de solugdo apresenta a vantagem de permitir executar, durante a escavacao,
a parede definitiva, podendo o numero e o tipo de travamentos serem redefinidos em
fase obra, em funcao das reais caracteristicas dos terrenos escavados, assim como
dos resultados do Plano de Instrumentacéo e Observagéo proposto.
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Figura 3 — Planta de dimensionamento do recalgamento e contencao periférica (a esquerda) e
legenda dos desenhos (a direita)

No que se refere a manutencido e recalgcamento das fachadas, optou-se por uma
solugdo de recalgamento através de vigas e macigcos fundados indiretamente em
microestacas e aferrolhados aos elementos verticais a preservar. De forma a otimizar
os custos e espaco disponivel em obra, definiu-se a implantagcado das microestacas de
forma que estas tivessem a fungado de suporte da fundagédo da contengéo e das vigas
€ macicos de recalgcamento.

3.2. Contencao tipo “Berlim Definitivo”

A tecnologia de construgéo da parede de contengao tipo “Berlim Definitivo” proposta e
executada consistiu, basicamente, na execucdo faseada, de cima para baixo, de
painéis de betdo armado que apoiam em microestacas verticais com seccao tubular.
Estes elementos foram colocados no interior de furos de @min=8" (200mm) e
@min=10" (250mm), selados através de sistema apropriado no comprimento
correspondente ao bolbo de selagem, localizado abaixo da cota final de escavagéo e
ao nivel do substrato Miocénico de 60 pancadas. Os painéis foram betonados
diretamente contra o paramento vertical aberto no terreno e previamente tratado com
colunas de calda de cimento, garantindo-se a estabilidade da parede da contencéo,
face aos impulsos do terreno, durante as operagdes de escavagao, pela execugao de
escoras metalicas provisorias e ancoragens provisorias. Em fase definitiva, a prépria
estrutura das lajes das caves sera responsavel pela estabilidade da parede de
contengao, sendo os travamentos provisorios desativados. A parede de contengao foi
executada com 0,30m de espessura ao longo de todo o perimetro de escavagao.



As microestacas com fungdo de apoio vertical dos painéis de contencio dispuseram-
se com um afastamento em planta médio de cerca de 3m, localizando-se, em regra,
em cada extremidade dos painéis primarios. O seu comprimento total é variavel em
funcdo da geometria dos algados, tendo sido considerado um comprimento minimo do
bolbo de selagem de 4m, 6m e 8m, consoante o al¢cado e fungcdo das microestacas. A
selagem foi realizada através do sistema IRS (Bustamente e Doix, 1985), recorrendo a
obturador duplo e a valvulas anti-retorno, no substrato Miocénico. Os elementos
utilizados para apoio vertical dos painéis da contencdo foram materializados através
de perfis tubulares N-80 (API5A) com seccao variavel entre @139,7x10mm e
B177,8x9mm e unides exteriores entre ligagdes, conforme referido estas microestacas
igualmente fungbes de recalgamento dos elementos verticais existentes a preservar.
Face a impossibilidade dos equipamentos em executar as microestacas por baixo das
paredes a preservar, e consequentemente no interior da parede de contengao
periférica foi necessario garantir a transmissao dos esforgcos verticais dos painéis as
microestacas através de cachorros metalicos UNP 240.

O travamento horizontal da contencgao na fase proviséria, como referido, foi garantido
através da execugdo de ancoragens provisorias constituidas por cordées 5 de 67, com
inclinagbes variaveis com a horizontal de 30° 25° e 15° seladas recorrendo a
obturador duplo e a valvulas anti-retorno no substrato Miocénico em furos de 150mm.
Nos cantos do perimetro de contengdo garantiu-se o travamento horizontal através de
perfis metalicos provisorios, materializados através de perfis HEB 180 e 200. Na
Figura 4 apresentam-se imagens dos trabalhos de escavacdo com identificacdo de
alguns dos elementos mais relevantes da solu¢ao de contengao.
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Figura 4 — Fotds c;apturadas no decorreos trabalhos em obra, com identificagdo de alguns
dos elementos mais relevantes

3.3. Recalgamento de empenas e muros meeiros

A solucdo de recalgcamento consistiu na execucdo de vigas em betdo armado com
secgao 0,70x1,2m para a zona das empenas e vigas com sec¢éo 0,70x0,80m para as
zonas dos muros meeiros, aferrolhadas lateralmente aos elementos a recalgar através
de ferrolhos ©@16//0,30m e 0,50m para cada zona respetivamente. De forma a
encaminhar as cargas verticais definiu-se a fundacao indireta das vigas através de
microestacas colocadas ao longo da sua extensao, estas, conforme ja referido sao as
mesmas ja indicadas acima para o apoio dos painéis da contencao periférica. Para
garantir a transmissao dos esforcos de torcdo, gerados pela excentricidade entre a
viga e os elementos a recalgar, definiu-se a execugdo de macicos de encabegamento
de 2 microestacas, afastados entre si cerca de 3m, colocados ao longo de toda a
extensdo das vigas, estes macigos permitem a dissipacdo das cargas de tor¢do em
binario de tracdo e compressdo nas microestacas. Para materializacdo das



microestacas exteriores dos macicos, adicionais relativamente as mencionadas
anteriormente, definiu-se perfis tubulares N-80 (API5A) com secgdo @114,3x9mm e
unides exteriores entre ligacdes, travados lateralmente a encurvadura através de perfis
UNP 240. Na Figura 5 apresentam-se imagens dos trabalhos de escavagdo com
identificagdo de alguns dos elementos mais relevantes da solugéo de recalgamento.

Figura 5 — Fotos capturadas no decorrer dos trabalhos em obra, com identificacdo de alguns
dos elementos mais relevantes

4. DIMENSIONAMENTO
4.1. Contencao periférica

O comportamento das estruturas de contencgéo periférica, em termos de esforcos e de
deformacdes, foi analisado, para todas as fases construtivas, através do programa de
elementos finitos Plaxis 2D, vocacionado para o efeito. Para a concretizagdo desta
analise foi realizada uma parametrizacdo dos materiais ocorrentes no local, a qual foi
baseada nas informagbes recolhidas na campanha de prospeg¢do geoldgica e
geotécnica, previamente executada. Para efeitos da modelagdao dos solos, foram
utilizados os parametros apresentados no Quadro 1. Na Figura 6 apresenta-se um
exemplo da modelacdo adotada para a contengéo periférica efetuada no software
referido assim como os deslocamentos horizontais obtidos para a ultima fase de
escavagao.

Figura 6 - Modelo da contencao periférica efetuado em Plaxis 2D (a esquerda) e
deslocamentos horizontais obtidos para a ultima fase de escavagéao (a direita)



A analise realizada consistiu no estudo do comportamento da contengao periférica,
para as principais fases de escavacao, com base na modelagdo de secdes tipo, mais
representativas das condi¢cdes de vizinhanca e geoldgicas e geotécnicas da contengao
periférica. Com base nesta analise, foi possivel avaliar os principais parametros de
dimensionamento, nomeadamente, os esforcos nas estruturas de contencéo,
deformacdes, estados de tensao e a estabilidade dos solos contidos, bem como ainda
estimar os incrementos de deformacdo em estruturas e infraestruturas vizinhas ao
recinto de escavacgao.

4.2. Recalgamento de empenas e muros meeiros

Para a analise do comportamento dos elementos pertencentes a estrutura de
recalcamento, no que se refere a esforcos e deformagdes, foram utilizados modelos
simplificados, recorrendo para tal aos conceitos associados a teoria das pecas
lineares, bem como aos modelos de escoras e tirantes para a analise dos macigos de
betdo armado. As resisténcias dos elementos foram calculadas com base em férmulas
de célculo de acordo com os cédigos em vigor. O dimensionamento dos bolbos de
selagem foi calculado através do método de Bustamante (Bustamente e Doix, 1985).
Na figura 7 apresenta-se a solugdo de recalcamento assim como o encaminhamento
das cargas na solugdo e dimensionamento executado.
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Figura 7 — Solucao de recalgcamento executada e encaminhamento de cargas da solugcéo

5. PLANO DE INSTRUMENTAGAO E OBSERVAGAO

Tendo por base o enquadramento da obra, e conforme pratica corrente neste tipo de
intervengdes, foi definido um Plano de Instrumentacdo e Observagao (PIO), com o
objetivo de gestdo do risco associado a realizacdo dos trabalhos de escavacgao e
contencéo periférica. No enquadramento descrito, foram instalados os seguintes
aparelhos, definindo, sempre que possivel, secbes de instrumentacéao:
e 20 alvos topograficos, distribuidos pelos varios algados da contengéo
periférica;
e 69 alvos topograficos, distribuidos pelos elementos existentes a preservar,
incluindo fachadas existentes vizinhas, empenas e muros meeiros;
e 1 inclindmetro junto a fachada a preservar na Travessa do Abarracamento de
Peniche.
Com base na modelagao realizada através do programa de elementos finitos citado,
foram definidos os critérios de alerta e de alarme para todos os aparelhos e para todas
as estruturas e infraestruturas monitorizadas. Foram igualmente definidas medidas de
reforco, caso os referidos critérios viessem a ser ultrapassados. Apresenta-se na



Figura 8 a localizagdo dos alvos topograficos colocados nas estruturas vizinhas e
meeiras. Apresenta-se também em seguida, na Figura 9 as leituras dos varios alvos
ao longo da obra e inclindmetros assim como os critérios de alerta e alarme adotados.
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Figura 8 - Localizagédo dos alvos topograficos colocados nas estruturas existentes
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Figura 9 — Registos das leituras efetuadas ao longo da obra dos Alvos Topogréficos e
Inclinémetros

Os resultados obtidos permitram comprovar a adequacdo das solugdes
implementadas e dos parametros geomecénicos considerados na modelacdo das
solugdes, pois, no geral, existiu uma boa concordancia entre os resultados analiticos e
0s observados em obra.



6. CONSIDERAGCOES FINAIS

Na sequéncia de trabalhos semelhantes, o complexo enquadramento da obra descrita
determinou a necessidade de desenvolver solugcées devidamente compativeis com os
varios condicionamentos existentes, sem comprometer a seguranga da obra e das
construcoes e infraestruturas vizinhas.

Neste ambito, destaca-se a solugdo de travamento com recurso a ancoragens e
escoras metalicas, que permitiu, dentro do possivel, garantir uma area adequada a
solucdo de escavacgao dentro das condigdes existentes, assim como a solugdo de
recalcamento de fachada que retirou partido das microestacas previamente definidas
para apoio da parede de contencido, o que permitiu otimizar a solugdo do ponto de
vista econdmico e de espaco. Destaca-se igualmente, a importancia do tratamento dos
terrenos arenosos com recurso a colunas de calda de cimento, solugdo que permitiu
executar os trabalhos de escavagcdo com maior seguranga e melhor controlo de
deformacdes, aspetos fundamentais em obras de escavagao em meio urbano.

Por dultimo, volta-se a sublinhar a importancia do Plano de Instrumentagcdo e
Observacao na gestido do comportamento da contencdo periférica e das estruturas e
infraestruturas vizinhas, confirmando-se como uma ferramenta indispensavel numa
obra em meio urbano, com as caracteristicas da presente.
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RESUMO

O presente artigo diz respeito ao Projeto de Fundagdes para os Armazéns 1 e 2 da
Plataforma Logistica, em construgdo nas proximidades de Vila Nova da Rainha, na
Azambuja (Portugal). O calculo da estrutura e fundagdes foi realizado em regime de
interagcdo solo-estrutura, tendo, para tal, sido consideradas constantes elasticas,
molas, nas bases dos elementos estruturais, cujos valores foram calibrados com base
em resultados de ensaios de carga a escala real, realizados no local. A solugédo de
fundacgdes foi concebida numa combinacao de estacas cravadas pré-fabricadas, para
fundacao indireta dos elementos estruturais, e de uma plataforma de transferéncia de
carga sobre colunas de brita compactadas, para fundagéo dos pavimentos. As colunas
de brita desempenham a funcdo de elementos de melhoramento e de reforgco dos
solos brandos existentes no local. No ambito do controlo de execugdo da obra,
incluindo das deformacdes das solugbes de fundagdes e de melhoramento e reforgo
de solos adotadas, destaca-se a realizagdo de diversos ensaios “in-situ”, antes e
durante a execugao da obra.

ABSTRACT

The present paper presents the foundation design for two warehouses belonging to the
Logistics Platform, constructed near Vila Nova da Rainha, in Azambuja (Portugal). The
calculations were performed considering the soil-structure interaction with elastic
springs, in the bottom of the structural elements (columns), and their values were
calibrated based on the results from in situ load tests.

A combination of two foundation solutions were studied where the vertical structural
elements were founded on precast piles, and the pavement in a load transfer platform
installed on top of compacted gravel columns. These gravel columns improve and
reinforce the soft soils on site. With the intent of controlling the execution quality as well
as expected long-term deformations of the solutions at hand, several "in-situ" tests
were carried out before and during the construction phase.



1. INTRODUGAO

No presente artigo sdo descritas as solugdes geotécnicas propostas para as
fundacdes, melhoramento e reforgo de solos de dois armazéns de logistica, com area
maxima de implantagdo de aproximadamente 50.434m2, em constru¢do na zona da
Azambuja, em Portugal, junto a margem direita do rio Tejo, a cerca de 40km a norte de
Lisboa.

A estrutura dos armazéns é composta por pilares e por vigas em estrutura de betdo
armado, em geral pré fabricados, e em estrutura metalica.

Tendo por base a informacdo geoldgica e geotécnica do local, foram propostas as
seguintes solugbes para as fundagdes da estrutura e dos pavimentos interiores dos
armazém:

e Fundagdes indiretas para os pilares da superestrutura com recurso a estacas
pré-fabricadas em betdo armado, do tipo TERRA. Os macicos de
encabecamento das estacas foram, por sua vez, travados por vigas de
fundacdo, dimensionadas para acomodar, além dos esforgcos horizontais e
momentos fletores transmitidos pelos pilares, uma excentricidade acidental de
até 10cm correspondente a tolerancia de execugao / implantagao das estacas;

o Pavimentos interiores do armazém sobre terrenos brandos: laje de fundacao
em betdo armado com fibras, sobre plataforma de transferéncia de carga com
altura compativel com a distancia entre colunas de brita compactadas e
reforcada com geotéxteis de alta resisténcia na respetiva base. As colunas de
brita foram executadas a através do sistema IMPACT da GEOPIER®,
funcionando como elemento de tratamento e reforgo dos solos brandos.

2. PRINCIPAIS CONDICIONAMENTOS

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

2.1. Condicionamentos geolégicos e geotécnicos

Efetuou-se uma campanha de prospecao constituida por varios furos de sondagem,
com a realizacdo de ensaio SPT, bem como ensaios de penetracdo estatica, com
medicao das pressoes intersticiais (CPTu). Apresenta-se na Figura 1(a) a localizagao
das sondagens realizadas.

Complementarmente e dada a dimensao da estrutura projetada, foram realizados
ensaios de penetragao dinAmica DPSH, com a localizag&o indicada igualmente na
Figura 1, com o objetivo de melhorar a caracterizacdo geoldgica e geotécnica do
terreno, em particular a espessura dos solos brandos, e, em consequéncia, de tentar
otimizar a solugao de fundacoes.



/ . b)
Figura 1 — a) Localizacdo das sondagens e ensaios;
b) Perfil geolégico entre as sondagens S1 e S2

O dispositivo geoldgico identificado no local de intervengao assinala a ocorréncia de
substrato de facies sedimentar atribuido ao Miocénico, representado pelas unidades
lito-estratigrafica denominadas de Camadas de Vila Nova da Rainha e Complexos
Detriticos de Ota Camarnal (M) e pelos Depdsitos de Terrago-Quaternario, do Plio-
Plistocénico (Q). A superficie existem, com geometria irregular, depdsitos aluvionares
(a) e de aterro (At) de génese contemporanea, de espessura variavel e sem aptidao
para as funcdes de fundacao (Figura 1(b)).

Os horizontes geolégicos e geotécnicos detetados para cada um dos armazéns
obrigaram a que as inclusdes no solo, estacas e colunas de brita, atingissem o
substrato datado do Miocénico. No caso do Armazém 1 (localizado a Norte),
identificou-se o substrato datado do Miocénico a profundidades variaveis entre 2 a
10m, enquanto no Armazém 2 o mesmo substrato foi observado a profundidades
variaveis entre 10 a 20m. Esta situacéo podera ser explicada pela interse¢do de linhas
de agua de orientacdo sensivelmente perpendicular a bacia do rio Tejo, localizada a
Sul — Nascente da obra.

2.2. Outros condicionamentos

Um dos principais condicionamentos das solugbes adotadas relacionava-se com a
necessidade de colocar em exploracdo, com a maior celeridade possivel, ambos os
armazéns de logistica.

As solugdes adotadas de estacas cravadas e de tratamento e reforgco com colunas de
brita compactadas permitiam a otimizacao do tempo de execugéo e, em consequencia,
0 prazo da obra.

3. SOLUGOES DE REFORGO DOS SOLOS DE FUNDAGAO DE PAVIMENTOS

Tendo por base a informagao geotécnica, bem como os requisitos de valores limite de
assentamentos estabelecidos para a exploragcdo dos armazéns, concluiu-se que a
melhor solugao técnica e econdmica para o melhoramento dos terrenos sob a laje do
pavimento seria o recurso a colunas de brita compactadas.



Foi assim estudada e adotada uma solugéo de colunas de brita dispostas numa malha
quadrada de 2,8x2,8m2 e 3,1x3,1m2 em toda a area de fundagdo do pavimento
interior, desde que se encontrasse localizada sobre os materiais aluvionares brandos,
considerando uma sobrecarga de utilizagcao de 50kN/m2.

As colunas de brita compactadas séo constituidas através da aplicacao de energia de
impacto vertical direto permitindo compactar eficazmente camadas sucessivas de
brita. A acdo de impacto vertical também incrementa a tensao radial, permitindo o
melhoramento do terreno que confina lateralmente as colunas. Quando necessario, as
colunas poderao ser injetadas com calda de cimento. A Figura 2 mostra o processo de
execucao das colunas de brita compactadas utilizando o sistema IMPACT® da
Geopier. Este método de cravagdo cumpre com o0s requisitos da norma
EN14731:2005, aplicavel ao planeamento, execug¢do, ensaios e monitorizagdo do
tratamento do solo através da vibro compactacao.

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

e Geologia: Como o terreno dispunha de grande variabilidade geoldgica, em
particular a espessura muito variavel dos materiais aluvionares, a selecédo de
uma solucdo de reforco e de melhoramento do terreno era uma condigédo
fundamental para a uniformizagéo da rigidez do terreno de fundagéo e, em
consequencia, para um eficaz controlo dos assentamentos diferenciais das
diferentes zonas dos armazéns. Para contornar este desafio, do ponto de vista
concetual, foram tomadas as seguintes medidas:

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

o Tendo por referéncia o descrito no ponto anterior, execugao das
colunas até atingir o critério de nega, correspondente a situagdo em que
a aplicacdo da forca de “pull down” do equipamento e do vibrador,
determine que o avango nao ultrapasse os 2,5 cm por 10 segundos.

e Controlo dos assentamentos: o tratamento e reforgco do terreno através das
colunas de brita compactadas permitiu um incremento da rigidez do terreno e,
em consequencia, um eficaz controlo dos assentamentos, ajustando-se aos
requisitos de exploracao dos armazéns: 30mm de assentamento maximo.

Destaca-se o facto das colunas de brita compactadas poderem ser mais eficientes do
ponto de vista do incremento da rigidez, em relagdo as colunas de brita tradicionais,
pois permitem a obtengdo de mddulos de deformabilidade da ordem de 1,3 a 2,5
superiores. Esta diferenga é justificada pela metodologia de execugao utilizada,




compactacao por camadas, e pelo mecanismo de interagcdo com o terreno confinante,
conforme esquematizado na Figura 3.
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Figura 3 — Representacao grafica do processo de pré-dimensionamento das colunas de brita

compactadas

Em relacdo ao tratamento e reforco do terreno com recurso a colunas de brita
compactadas, podem ainda ser destacados os seguintes pontos:

Bom comportamento na distribuicdo e acomodacdo das tensdes sob a
plataforma de transferéncia de carga: por serem elementos de brita
compactada, semi-rigidos, permitem a uniformizacdo da rigidez do terreno de
fundacao e instalacdo a superficie de pavimentos de betdo de 15 a 17 cm de
espessura, armados com fibras.

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

Controlo dos assentamentos diferenciais e compatibilidade com a solucéo de
fundacao indireta dos elementos estruturais: o tratamento do terreno por meio
de colunas de brita compactada induz um aumento no médulo de
deformabilidade composto do solo tratado. Isso implica indiretamente um
melhor confinamento horizontal e, em consequencia, um melhor
comportamento das estacas pré-fabricadas cravadas executadas para as
fundacbes dos elementos estruturais dos armazéns, permitindo a otimizacao
das secdes das estacas e das respetivas armaduras, incluindo no que diz
respeito as acdes e a deformabilidade horizontal das solugbes.

Desempenho: a técnica de colunas de brita compactadas permite a execugao
de 200 a 260 mi/dia por equipa e turno, permitindo cumprir as elevadas
exigéncias estabelecidas em termos de prazo para a execug¢ao da empreitada.

3.1. Concecgao e dimensionamento

Inicialmente foi realizado um dimensionamento do tratamento e refor¢co do terreno por
meio de um modelo elastico, seguindo a metodologia do mdédulo composto, indicada
na Figura 4 (1), e baseado nos ensaios DPSH e SPT, realizados no dmbito estudo
geolodgico e geotécnico inicial.

Durante a execug&o das colunas em obra e, sobretudo quando ndo era atingida a
profundidade estimada em fase de projeto, foi necessario rever o modelo inicial de



estimativa de assentamentos e desenvolver outro modelo, baseado na teoria da pré-
consolidacao, utilizando os resultados dos ensaios CPTu e dos ensaios edométricos.

Durante a elaboracdo do modelo de assentamentos de acordo com a teoria da pré-
consolidacdo e contrastando os valores de Cec e Cer (coeficientes relacionados com
os ciclos de carga e recarga) obtidos através dos ensaios edométricos e dos ensaios
CPTu, concluiu-se que os ensaios de CPTu forneciam parametros bastante mais
realistas, em comparacdo com os obtidos através dos ensaios edométricos. Esta
situacao podera ser explicada, fundamentalmente, pela maior representatividade dos
ensaios CPTu, em comparacdo os ensaios edométricos, muito condicionados pela
qualidade da respetiva amostragem.

Em complemento, refere-se que os paradmetros obtidos através dos ensaios CPTu,
foram ainda calibrados com base nos resultados dos ensaios de carga realizados em
obra, permitido, assim, respeitar o critério de assentamento maximo dos pavimentos
interiores, em fase de exploracéo, nao superiores a 30 mm.

3.2. Controlo de qualidade e de execugao

No &dmbito do controle de qualidade e de execucéo das colunas de brita compactadas,
incluindo a confirmacado dos valores dos parametros estimados em fase de projeto,
podem ser destacados dois tipos de ensaios:

e Ensaios de carga estatica vertical: foram realizados um total de 30 ensaios de
carga estatica vertical na cabega das colunas, com carga maxima até 150% da
carga de servico, a fim de validar a e deformabilidade das colunas de brita
compactada, modulo de rigidez e de modulo de deformacdo, conforme
ilustrado na Figura 4.

Figura 4 — Vista de um dos ensaios de carga estatica vertical
Obtiveram-se valores médios de 114.74MN/m3 e 315.81MPa para o Mddulo de
Rigidez e de Deformagéao, respetivamente. Estes valores sdo muito superiores aos
estimados em fase de projeto (cerca de 150%) de 76MN/m3 e 250MPa
,respetivamente, para os mesmos modulos, o que confirma a qualidade da solugéo de
reforgo e tratamento implementada. O incremento face aos valores de projeto, advém,
entre outros, da melhoria dos solos onde esta a ser aplicado o reforgo, através do
incremento de tensao radial produzido pela compactagao das colunas.

e Ensaios carga de longa duracéo: foram realizados dois ensaios através de
aterros experimentais, a escala real, com duragdo de aproximadamente 3
meses, até 200% da carga de servigo, a fim de avaliar o desempenho da
solugcéo a médio e longo prazo, conforme ilustrado na Figura 5.
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Figura 5 — Grafico dos ensaios realizados, em escala linear, onde pode ser observada a
evolugao dos assentamentos ao longo do ensaio

Os resultados obtidos nos dois ensaios de longa duracéo, indicados na Figura 5, foram
muito semelhantes. O assentamento total maximo apés a estabilizagdo do ultimo
patamar de carga foi de cerca de 13 mm, valor muito inferior ao estimado em fase de
projeto, permitindo antecipar um bom comportamento da solugdo a meédio a longo
prazo, incluindo a auséncia de eventuais fenémenos de fluéncia.

4. SOLUGOES DE FUNDAGOES DAS ESTRUTURAS DOS EDIFiCIOS

Tendo por base o dispositivo geologico e geotécnico e o valor e amplitude das cargas
a transmitir pelos elementos estruturais, pilares e paredes, as respetivas fundacgdes, foi
estudada e executada uma solucado de fundacgoes indiretas por estacas pré-fabricadas
em betao armado para as fundacdes dos dois armazéns.

As estacas pré-fabricadas foram dimensionadas e executadas para acomodar
esforcos de compressdo verticais no seu topo que determinam tensdes de
compressao no betdo de até cerca de 15MPa, equivalente a 30% do valor
caracteristico, situacdo compativel com o bom desempenho nas fases de cravacao e
de exploragao.

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

Neste enquadramento foi estudada e adotada uma solugdo com recurso a estacas
pré-fabricadas tipo TERRA®, executadas sob os pilares e paredes, correspondente a
secoes T-235 e T-270, cujas valores maximos das cargas axiais, em condigdes de
servigo, rondam os 850kN e 1120kN, respetivamente. Como ja referido, esta solugéo
apresentou ainda uma boa compatibilidade com a solugao de tratamento e reforgo do
terreno de fundacdo dos pavimentos interiores, permitindo, em consequéncia,
minimizar a mobilizagdo de assentamentos diferenciais.



4.1. Concecgédo e dimensionamento

As estacas cravadas foram pré-fabricadas, correspondendo a Classe 1, conforme
normas europeias em vigor (5), dispondo de se¢des quadradas 235 x 235 mm (T-235)
e 270x270 (T-270), com areas efetivas de 567,6cm? e 746,6cm?, respetivamente.
Estas foram fabricadas de acordo com o Sistema de Qualidade EN ISO 9001:2008. No
caso em que se recorre a juntas, utilizou-se uma junta tipo ABB (junta metalica
incorporada nas estacas pré-fabricadas), patenteada e experimentada, que garante a
continuidade das caracteristicas de resisténcia da estaca e que possui a classificagao
maxima de acordo com a norma NP EN 12794 (Classe A).

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

As estacas foram pré-fabricadas com betdo com resisténcia caracteristica aos 28 dias
ndo inferior a 50MPa, com teor minimo de cimento superior a 350 kg/m?3, relagdo
agua/cimento inferior a 0,45 e uma penetragdo de agua sob pressdo maxima inferior a
30 mm e média inferior a 20 mm.

Todas as estacas foram armadas em todo o seu comprimento com varbes de aco
nervurado do tipo A500NR SD, com limite elastico de 500MPa, considerando
4@16mm, dispostos nos cantos de cada estaca. Foram igualmente consideradas
armaduras de cintagem J8mm de didmetro com afastamento maximo de 11cm e
9,8cm para as estacas T-235 e T270, respetivamente, com exce¢do das zonas de
extremidade, em que o afastamento entre cintas foi mais apertado. O recobrimento
nominal minimo das armaduras foi de 30 mm.

Determinaram-se as cargas estruturais maximas de compressao em servico tomando
como referéncia o definido no Cédigo Técnico de Construgdo no Documento Basico de
Seguranga Estrutural de Fundagdes (Tabela 5.1), no Guia de Fundagées em Obras
Rodoviarias (Tabela 5.5) e no ROM 0,5-05 (Tabela 3.5.6), dado por:

Qrore=Qmix =0 A

em que:

QTOPE é a carga maxima no coroamento da estaca;

O é a tensdo de calculo no betdo (30% da resisténcia caracteristica, fck);
A é a area da seccéo transversal.

Analisou-se a capacidade das estacas para acomodar esforcos combinados axiais e
momentos fletores, através do programa Fagus 5, o qual permite implementar com
todo o rigor os requisitos do Eurocédigo 2 — EC2 (3) para a obtengéo das curvas de
interacdo. Para cada valor de carga axial de calculo, foi fixado o momento fletor ultimo
a que a secao correspondente deveria resistir.

O dimensionamento das estacas efetuou-se com a seg¢do quadrada orientada em
diferentes dire¢bes para contemplar qualquer excentricidade que pudesse induzir
esforgcos de flexdo (flexdo composta desviada) e as curvas de dimensionamento
tiveram em consideragao a situagao mais desfavoravel.

Considerando a quantidade minima de armadura transversal, o passo da hélice ou a
separagao entre cintas maior ou ligeiramente menor do que 0,75d, a resisténcia ultima



ao esforgo transverso foi estimada, considerando as estacas destas sec¢des (T-235 e
T-270) como pecas sem armadura de corte em zonas fissuradas por flexdo, conforme
estipulado no EC2 (3).

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

Dada a natureza agressiva do processo de cravagao, ocorreram problemas pontuais
na cravagado de algumas estacas que obrigaram a revisdo da solugdo sendo que,
nessas estacas, nao foi possivel verificar o critério de nega, pelo que as mesmas
foram devidamente substituidas por novas estacas implantadas devidamente
afastadas das restantes (inclusive da estaca problematica). As solugbes adotadas,
nestes casos, incluem aumentos de armadura dos macicos e aumentos de armaduras
das vigas de fundacgao adjacentes para acomodar as novas excentricidades derivadas
da cravagao de novas estacas.

4.2. Controlo de qualidade e de execugao

Como ferramenta de controlo de qualidade e de execucdo, destaca-se a realizacio de
ensaios dindmicos de carga do tipo P.D.A. numa amostra representativa das estacas
de fundacao, com o objetivo de validacao das cargas a acomodar pelas estacas e da
respetiva integridade estrutural.

As normas CTE, GCOC e ROM permitem aplicar aos resultados destes ensaios,
coeficientes de seguranca iguais ou inferiores a 2, respeitando indiretamente o espirito
do Eurocddigo n°7 - EC7 (4), no que se refere a possibilidade de redugdo dos
coeficientes parciais de seguranga como contrapartida a execugdo de ensaios de
carga nas estacas.

A andlise dindmica realizada com o P.D.A. foi fundamental para validar e
complementar a informagao geoldgica e geotécnica inicialmente disponivel, permitindo
validar, em tempo Uutil, todos os pressupostos considerados na fase de calculo
associados a real capacidade de carga das estacas (2).

Como consequéncia dos ensaios realizados, foi possivel quantificar os parametros de
resisténcia unitaria por fuste e por ponta nas diferentes camadas de terreno
atravessadas pelas estacas. Os ensaios realizaram-se em estacas de secgbes T-235
e T-270, cravadas a profundidades variaveis de 8.20 e 20.20 metros.

Com base nas informagdes obtidas com o “Pile Driving Analyzer’ (P.D.A.), onde se
identificou uma zona de resisténcias médias a uma profundidade entre 4.30 e 14.00 m,
com valores de resisténcia unitaria no fuste inferiores a 9 T/m2. Numa zona inferior,
foram observadas caracteristicas resistentes superiores, junto a cota da base das
estacas. Os valores unitarios de resisténcia por fuste nessa zona podem variar entre
13.80 e 31.90 T / m2. No que respeita a resisténcia unitaria por ponta registaram-se
valores entre 398.40 e 1684.40 T/m? Tendo em conta estes valores unitarios, obteve-
se uma resisténcia total mobilizada pelas estacas que se situa entre 95 e 209
toneladas, para as estacas de secgdo T-235, e entre 248 e 264 toneladas para as
estacas de secgao T-270, com a contribuicdo das parcelas de atrito e de ponta. Estas
estimativas deverdo ter em conta que em alguns casos, devido a natureza nao



destrutiva dos ensaios, os valores de resisténcia mobilizados nos ensaios poderao ser
conservativos, inferiores aos reais.

No que respeita a integridade das estacas, ressalva-se que nenhum dos registos
medidos apresentaram reflexdes anémalas ao longo do fuste, pelo que podemos
considerar que as estacas ficaram estruturalmente integras.

5. CONSIDERAGOES FINAIS

As solucdes de fundacdes e de tratamento e reforco de solos adotadas permitiram,
com base nos resultados dos ensaios realizados no &mbito do controlo de qualidade e
de execugao em obra, antecipar um bom desempenho das fundacbes em fase de
exploragao, em particular no que se refere ao controlo de assentamentos totais e
diferenciais. As solucbes adotadas, além da compatibilizacdo e da potenciacdo de
sinergias técnicas entre si, permitiram ainda respeitar os prazos e o orgcamento da
obra.

Por ultimo, sublinha-se a importancia dos ensaios realizados no ambito controlo de
qualidade de execucao deste tipo de obras, ferramentas fundamentais para a gestao
do risco geotécnico e econémico das mesmas obras.
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RESUMO

No presente artigo sdo apresentadas as solu¢des implementadas para os trabalhos de
escavacao e contengdo periférica, necessarias a execucdo dos pisos enterrados do
Edificio Phoenix, que terd o propdsito de acomodar espacos de escritérios. O edificio
sera constituido por cobertura, 7 pisos elevados, piso térreo e 3 a 5 pisos enterrados
(na zona mais profunda). A escavagdo, com cerca de 19m de altura maxima, foi
executada em aterros heterogéneos recentes, Areolas da Estefania e Argilas dos
Prazeres, recobrindo os materiais do Oligocénico (Formacdo de Benfica). A obra
localiza-se num lote da Avenida Alvaro Pais, em Lisboa, confinado por diversas
infraestruturas, em particular as enterradas, que na sua maioria sdo coletores de
esgotos e condutas de agua, acesso ao Tunel do Rego e linhas férreas da IP, com
importantes restricbes de deformagfes, aspeto considerado na concegdo e
dimensionamento da solu¢do de contencéo periférica. Com o objetivo de minimizar as
descompressbes dos terrenos envolventes e de minimizar as consequentes
deformacdes, bem como de respeitar todos os condicionamentos existentes, optou-se
por uma solucao de contencao periférica constituida por uma parede moldada, em betédo
armado, com 50cm de espessura, travada provisoriamente através de ancoragens e de
escoras de canto metalicas. Por fim, destaca-se ainda que a instrumentacdo e
observacdo da estrutura de contengdo periférica e respetiva envolvente, durante os
trabalhos de escavacdo, foi realizada com recurso a um sistema de leituras
automatizado, permitindo a realizacéo de leituras em tempo real de todos os aparelhos.

ABSTRACT

In this paper are presented the solutions implemented for the excavation and retaining
wall, necessary for execution of the underground floors of the Phoenix Building that will
accommodate several office spaces. The building will consist of 7 floors above the
ground level, ground level and 3 to 5 underground floors (in the deepest zone). The
excavation, with 19m maximum height, was executed in recent heterogeneous landfills,
"Areolas da Estefania" and "Argilas dos Prazeres", covering Oligocene materials
("Formacdo de Benfica"). The construction is located in an Alvaro Pais Avenue plot, in
Lisbon, surrounded by several infrastructures, particularly buried ones, which are mostly
sewage collectors and water pipes, access to the Rego Tunnel and IP railway lines, with
important deformation constraints, an aspect considered in the design of the retaining
wall solution. To minimize the ground disturbance and to minimize the consequent
deformations, as well as to correspond to the architectural requirements, the solution
adopted was a diaphragm wall with 50cm thick, braced by provisory ground anchors and
corner steel struts. Finally, it should be noted that the instrumentation and observation
of the retaining wall and the evolving structures during the excavation works was carried
out using an automated reading system, allowing an online reading in real time of all
devices.
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1. INTRODUGAO

No presente artigo séo apresentadas as solugdes de escavagao e contengao periférica
necessarias a execugao dos pisos enterrados do edificio designado Phoenix, localizado
na Avenida Alvaro Pais, em Lisboa, e que acomodara diversos espacos de escritério. O
edificio a construir & composto por cobertura, 7 pisos elevados, piso térreo e 3 pisos
enterrados. O piso térreo desdobra-se em 3 niveis, por forma a efetuar a ligacdo com
os diversos arruamentos, o que conduz a que, com o desenrolar do edificio para Poente,
0s 2 niveis mais baixos do piso 0, representem subcaves.

O limite da Unidade de Intervencgé&o (a azul na Figura 1) compreende, além do edificio
gue sera delimitado pelo lote da Parcela C (a vermelho na Figura 1), uma area
consideravel da zona envolvente a qual contard com diversos trabalhos urbanisticos de
arranjos exteriores. Na vista aérea apresentada na Figura 1, é possivel identificar a
implantacdo, bem como algumas das mais relevantes confrontacdes e
condicionamentos do lote em estudo.
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Flgura 1- Vlsta aérea do Iotemtevenuonado (Google Earth)

Aquando do inicio dos trabalhos a topografia do lote era ligeiramente acidentada,
composta por taludes de diversas inclinacbes. Assim, em primeira fase foram
desenvolvidos trabalhos de remodelacéo de terrenos, cujo objetivo foi o de remover o
volume de terreno substancialmente acima da cota dos arruamentos vizinhos.
Posteriormente, definiram-se taludes provisorios com maior impacto a Poente e a Sul
do lote, os quais tiveram como objetivo minimizar escavacdes posteriores e definir uma
plataforma de trabalho para execucéo da parede de contencdo. Na Figura 2 apresenta-
se a topografia do local da intervencao nas diversas fases referidas.
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Figura 2 — Existente (esquerda), Remodelacéo terrenos (centro) e Taludes provisorios (direita)



2. PRINCIPAIS CONDICIONAMENTOS
2.1. Condicionamentos Geolégicos-Geotécnicos e Hidrogeoldgicos

Tendo em vista a caracterizagdo do comportamento geotécnico associado aos terrenos
ocorrentes no local, foi executada uma campanha de prospecao geotécnica, envolvendo
a execucgao de 10 sondagens mecanicas a rotacao, acompanhadas da realizagao de
ensaios de caracterizagdo in situ, SPT, tendo em duas delas sido instalados um
piezémetro de tubo aberto. Complementarmente, foram executados ensaios de
permeabilidade (Lefranc e Slug Test), bem como ensaios laboratoriais para
caracterizacao dos terrenos prospetados e analises quimicas a agua subterranea.

De acordo com a Carta Geoldgica de Lisboa, o ambiente geoldgico € caracterizado,
essencialmente, por formagdes do Cenozéico, o que foi confirmado pela prospecao
realizada que caracterizado, superficialmente, a ocorréncia de depdsitos de aterro (Af)
e, subjacente a estes substratos miocénicos (Mpr € Mes) em particular as Argilas dos
Prazeres, compostas por argilas e margas de lagunas litorais e as Areolas da Estefania,
compostas por areias finas, areias argilosas, argiltos e alguns bancos de
biocalcarenitos. Inferiormente, e com grande expressao, foi identificado um nivel
caracterizado por substratos do Oligogénico, materializados pela Formacgao de Benfica
(ebsr), composta por conglomerados e arenitos siliciclasticos.

A andlise do dispositivo geoldgico-geotécnico resultante da campanha de prospegéo
permitiu individualizar 6 horizontes geotécnicos, os quais se apresentam no Quadro 1
juntamente com os parametros geomecanicos estimados:

Quadro 1 - Par@metros geomecéanicos

Horizonte x Y ¢ c E
geotécnico Formagao (Nz)eo / Neo (KN/m?3) © (kPa) [MPa]
G1 Aterra 8-25 18-19 | 32-35 - 30-80
Aterro heterogéneo
G2A Miocenico 8-25 18-19 | 32-35 - 30-80
Solos arenosos médios
G2B Miacenico 25.42 19-20 | 35-38 - 80-140
Solos arenosos CompaCtOS
Miocénico
G2C Solos arenosos muito 42-60 20-21 40-42 <25 140-200
CompaCtOS
G3A _Oligacenico 80-180 21-22 | 40-45 | 25-50 | 300-500
Macico arenitico friavel
G3B Oligocenico >180 2223 | 40-45 | 50-100 | 500-800
Macigo arenitico

O modelo hidrogeoldgico é representado por horizontes que convergem para a
existéncia de aquiferos livres assentes sobre a Formagdo de Benfica. Os niveis
freéticos, em geral tendem a encontrar-se entre os 6 e os 9m de profundidade, pelo que
parte significativa da escavagédo sera realizada abaixo do mesmo.

2.2. Condicionamentos relativos as Condi¢des de Vizinhanca

O recinto da escavagao insere-se numa zona urbanizada da cidade de Lisboa,
encontrando-se na sua vizinhanga diversas edificagdes, arruamentos e infraestruturas.
Assim sendo, foi necessario desenvolver solu¢gdes compativeis com a preservagao da
integridade das referidas estruturas e infraestruturas, assegurando, ainda, todas as



condicbes de boa funcionalidade das mesmas. Enunciam-se de seguida as principais
confrontagdes:

e Avenida Alvaro Pais, e respetivas infraestruturas, a Norte.

o Estagdo Ferroviaria de Entrecampos, a Nascente

e Linha Ferroviaria do IP, a Sul

o Rua Sousa Lopes, e respetivas infraestruturas, e Tunel do Rego, a Poente

2.3. Condicionamentos Arquiteténicos

No que ao edificio diz respeito, com o0 objetivo de definir a ligacdo aos diversos
arruamentos circundantes ao nivel do piso 0O, tornou-se necessario que este se
desdobrasse em 3 niveis distintos, por forma a efetuar a ligacdo as diversas cotas
associadas, pelo que, com o desenrolar do edificio para Poente, 0s 2 niveis mais baixos
do piso 0 se tornam subcaves. Assim, a definicdo do topo da parede de contencéo foi
efetuada por forma a que acompanhasse, sempre que possivel, o desenvolvimento
variavel dos pisos térreos. Outro condicionamento associado a escavagao do edificio foi
a dimenséao da parede de contencao que, privilegiando o espaco de utilizacao futura das
caves, se definiu como maximo ser 50cm.
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X
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Figura 3 — Planta de Arquitetura de pisos enterrados (a esquerda) e corte transversal (a direita)

No ambito da intervengéo a realizar na zona envolvente ao edificio, destaca-se a
definicdo de uma rampa de acesso rodoviario aos pisos enterrados do edificio. Para a
construcdo desta definiu-se uma solug¢éo de contencéo periférica complementar.

Figura 4 — Intervencgdo de Arranjos Exteriores na zona envolvente ao edificio



3. SOLUGOES PROPOSTAS E ADOTADAS

Na concecdo das solugdes de contencdo periférica procurou-se, para além da
necessaria contencdo vertical dos terrenos a escavar, respeitar 0os seguintes
pressupostos de base:
e Controlar as deformagbdes nos terrenos, construcbes e infraestruturas
envolventes a escavagao;
o Definir solugbes com o menor prazo de execugdo e o menor custo associado
possivel, integrando para tal e sempre que viavel, os elementos necessarios
para a fase provisoria da obra de contengao periférica na solucéo de estrutura e
de contencéo definitiva dos pisos enterrados;
¢ Minimizar as interferéncias com o regime hidrogeolégico do local.

Apresentam-se de seguida as solugdes propostas e adotadas para os trabalhos de
escavacao e contencao periférica.

3.1. TALUDES DE ESCAVACAO PROVISORIOS

Uma vez que o limite da contengdo periférica a construir se encontrava a alguma
distancia do limite de intervencao foi possivel definir taludes de escavacédo provisorios,
0s quais permitiriam otimizar a solugdo, uma vez que se reduziu a altura de contengéo
proviséria necessaria, bem como compatibilizar logo desde desta fase as cotas com o
pretendido pelo projeto de arranjos exteriores. Como se verd adiante, estes taludes
permitiram ainda agilizar a escavagdo necessaria para a constru¢cdo da rampa de
acesso ao estacionamento.

Assim, os taludes provisorios previstos para as zonas circundantes foram definidos, de
forma geral, com inclina¢des 2(H):1(V), sendo estas compativeis com as caracteristicas
geomecanicas dos materiais interessados e com as infraestruturas vizinhas,
materializando-se desta forma a plataforma de trabalho para execuc¢éo dos trabalhos de
construcdo da parede moldada.

Na Figura 5 apresentam-se uma planta da zona a intervir na qual se ilustram os taludes
provisorios, e duas perspetivas 3D do terreno antes e apés a execucao dos mesmos.

Figura 5 - Planta da zona a intervir: Taludes provisorios (a verde) e Arruamentos (cinza)



3.2. Solucao do tipo “Paredes Moldadas” travadas por Ancoragens

Atendendo aos principais condicionamentos, executou-se uma solucédo de contengéo
periférica do tipo “Paredes Moldadas” para execucdo das caves do edificio, constituida
por painéis em betdo armado com espessura Gtil de 50cm. A execugdo da escavacao
ao abrigo de painéis de parede moldada visou cumprir 0s requisitos impostos pela
Arquitetura no que a espessura e ao acabamento final da soluc¢éo dizia respeito, bem
como optar pela solucéo técnica mais otimizada em termos de custo, tendo ainda o seu
encastramento abaixo do fundo de escavacdo sido definido por forma a
controlar/minimizar a afluéncia de agua ao interior do recinto de escavacao e a garantir
a seguranca da mesma em termos de estabilidade hidraulica e de estabilidade global.

A escavacéo da parede moldada foi em geral realizada com recurso a “grab” hidraulico
sendo que, durante estes trabalhos, o volume de terreno retirado € ocupado por fluido
de estabilizacao no interior da vala. Contudo, devido as formacdes geoldgicas que se
previam intersetar anteviu-se a eventual dificuldade de escavagdo unicamente com o
“grab”, pelo que se definiu a execugéo prévia de furos verticais realizados com recurso
a trado curto e vara Kelly.

Na fase final dos trabalhos foi possivel apurar que esta solu¢éo, conjuntamente com a
permeabilidade dos terrenos, permitia a dispensa de uma laje de fundacdo em betdo
armado concebida para impermeabilizar o recinto de escavagéao em fase definitiva.

Figura 6 — Modelo BIM: Vista Nascente (a esquerda) e Vista Poente (& direita) da solu¢céo de
paredes moldadas

No que respeita ao travamento horizontal da parede de contengdo durante a fase
provisoria, definiu-se a execucdo de ancoragens, pré-esforcadas, e a colocagdo de
escoras metdlicas de canto. As ancoragens foram dispostas em 2, 3 e 4 niveis sendo
constituidas, na sua generalidade, por 5, 6 e 7 cordées de 0,60” e seladas através do
sistema IRS [1] em formacdes competentes e geologicamente estaveis em relagédo a
geometria total da escavagdo com comprimento de selagem varidveis entre 6m e 8m,
materializado por via de furagéo com diametros nao inferiores a 200mm (8”).

Figura 7 — Estrutura de contenc¢éo do tipo parede moldada: Seccdes Tipo



3.3. Solucéao do tipo “Berlim Provisoério” travado por Ancoragens

Com o objetivo de executar a rampa de acesso ao estacionamento, e considerando
todos os condicionamentos relevantes, nomeadamente o geoldgico-geotécnico e
hidrogeoldgico atrds descrito, propde-se que a escavagao seja realizada ao abrigo de
uma contencdo, provisoriamente ancorada, executada segundo a metodologia
tradicionalmente designada “Berlim Provisério”, a qual consiste na instalacdo prévia de
perfis metélicos verticais, selados no terreno, seguida da colocac¢do de pranchas de
madeira e vigas metalicas de distribuigdo horizontais, onde apoiardo as ancoragens preé-
esforgadas previstas.

Neste caso definiram-se perfis verticais HEB 140, previamente colocados em furos de
250mm de didmetro, instalados com um afastamento médio de 1,20m, e com um
comprimento minimo de selagem de 3m, materializada através de sistema de injecédo
tipo IGU [1]. O equilibrio da estrutura de contencéo, face aos impulsos provocados pelo
terreno e pelas sobrecargas rodovidrias, foi garantido pela instalacdo de ancoragens
provisorias, apoiadas em vigas de distribuigdo constituidas por 2 perfis UPN 300.

Na Figura 8 apresenta-se a solucao de estrutura de contencgéo periférica atras descrita.

Figura 8 — Modelo BIM: Solucao de Berlim provisorio compatibilizada com paredes moldadas (a
esquerda) e com a estrutura definitiva (a direita)

As ancoragens foram dispostas em 2 niveis sendo constituidas por 3 e 5 corddes de
0,60”, seladas através do sistema IRS [1] em formag6es competentes e geologicamente
estaveis em relacdo & geometria da escavacdo com comprimento de selagem entre 4 e
5m, materializado por via de furagcdo com didmetros néo inferiores a 200mm.

Figura 9 — Estrutura Berlim provisério: Perspetiva 3D (a esquerda) e Secc¢bes Tipo (a direita)



4. DIMENSIONAMENTO

O comportamento das estruturas de contencéo foi analisado em termos de esforgos e
de deformacdes, para todas as fases construtivas, através do programa PLAXIS 2D. Na
Figura 10 e Figura 11 apresentam-se os modelos elaborados para andlise a estrutura
de contencao periférica e dos taludes provisorios, respetivamente.

A analise consistiu no estudo das secg¢fes mais representativas para o comportamento
da contengdo, com o intuito de avaliar as deformacdes, estados de tenséo e a
estabilidade do macico a conter, bem como estimar os incrementos de deformagéo em
estruturas vizinhas a escavacao. Na fase provisoria os travamentos sdo materializados
pelas ancoragens e, na fase definitiva, pelas lajes da estrutura.

Figura 10 — Modelos de elementos finitos elaborados no PLAXIS 2D

Com base nesta analise, avaliaram-se os principais parametros de dimensionamento da
estrutura de contencdo, nomeadamente esforgos e deformacgoes, estados de tensao e
a estabilidade do macico a conter, bem como ainda estimar os incrementos de
deformacao em estruturas e infraestruturas vizinhas.

Por forma a avaliar a seguranga em termos de estabilidade global dos taludes
provisorios, foi igualmente elaborado um modelo PLAXIS 2D, através do qual foi
possivel obter as superficies criticas e o coeficiente de segurancga global.

Figura 11 — Modelos de elementos finitos elaborados no PLAXIS 2D

No caso da estrutura de contencgao periférica materializada por paredes moldadas, foi
ainda realizada uma avaliagao do caudal afluente ao fundo da escavagao.

Figura 12 — Modelos de elementos finitos elaborados no PLAXIS 2D



5. PLANO DE INSTRUMENTAGAO E OBSERVAGAO

Tendo por base o enquadramento da obra, e conforme pratica corrente neste tipo de
intervencgdes, foi definido um Plano de Instrumentacdo e Observacao (PIO), com o
objetivo de gestdo do risco associado a realizagdo dos trabalhos de escavagao e
contengao periférica.

No enquadramento descrito, e procurando definir se¢des de instrumentagao, recorreu-
se a 30 tiltmeters e 16 células de carga, distribuidos pelos varios algados da contencao
periférica, a 4 piezometros e 4 inclindmetros, um por cada algado, e ainda a 12 marcas
topograficas para instrumentacéo dos arruamentos e linhas ferroviarias do IP. Com base
na modelagdo realizada através do programa de elementos finitos citado, foram
definidos os critérios de alerta e alarme para todos os aparelhos. Foram igualmente
definidas medidas de reforgo, caso os referidos critérios viessem a ser ultrapassados.

Devido a dimensao da obra, quantidade de dispositivos instalados e ao periodo de
leituras estimado, definiu-se um sistema de instrumentacdo automatizado que
permitisse a leitura e comunicacdo de resultados em tempo real por via de uma
plataforma online.
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Figura 13 — Instrumentagdo: -Perspetiva da obra, instrumentos instalados e respetivo estado a
data (em cima) e resultados dos inclinémetros instalados nos 4 algados (em baixo)
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Neste enquadramento, refere-se que o fundo de escavacéo foi atingido em Maio de
2022, nao tendo os trabalhos de construcdo da estrutura definitiva progredido até a
presente data, o que resultou numa menor presenca em obra do empreiteiro e
fiscalizag&o. Durante esta paragem, com recurso aos inclinémetros, tiltmeters e células
de carga, verificou-se uma tendéncia de deformacao no algcado DA, incompativel com a
dos restantes e com os resultados previstos (inclindmetro mais a esquerda da Figura
13). Verificou-se ainda que a origem deste comportamento era o funcionamento



deficiente das cunhas de ancoragens que ndo estariam a travar adequadamente 0s
cordbes tensionados. A situacdo foi corrigida verificando-se a consequente
estabilizacdo do comportamento da contencdo. Com excecdo deste caso, na sua
generalidade, os resultados comprovam a adequacgdo das solugbes implementadas e
dos parédmetros considerados na respetiva modelacgao.

6. CONSIDERAGOES FINAIS

O enquadramento da obra descrita determinou a necessidade de desenvolver solugdes
seguras e economicas, devidamente compatibilizadas com os varios condicionamentos
existentes, em particular os de natureza geoldgico-geotécnica e hidrogeoldgica,
arquiteténicos e de preservacao de estruturas e infraestruturas vizinhas.

A solucao de paredes moldadas com execucéao de pré-furos adequou-se as exigéncias
locais, possibilitando a sua utilizagdo como elemento de contencdo de caracter
definitivo. Associada as permeabilidades dos terrenos envolvidos, a solugdo permitiu
ainda a dispensa de uma laje de fundo com fung¢éo de estanquidade das caves.

:;
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Figura 14 — Vista da obra em fase final dos trabalhos de escavacédo

Sublinhou-se ainda a importancia do Plano de Instrumentagao e Observacao na gestao
do comportamento da estrutura de contengado periférica e infraestruturas vizinhas,
confirmando-se ser uma ferramenta indispensavel numa obra em meio urbano com
caracteristicas da presente. Em complemento, destacou-se a relevancia de utilizar um
sistema de instrumentagao automatizado, o qual permitiu, durante um periodo em que
a obra esteve mais ausente das entidades executantes e fiscalizadoras, detetar um
comportamento ndo conforme com o previsto, bem como no seu acompanhamento.
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RESUMO

O primeiro projeto de edlico maritimo foi executado na Dinamarca em 1991. Inicialmente
envolta em ceticismo, esta tecnologia rapidamente se tornou popular devido a maior
eficiéncia de producdo em meio maritimo em comparagdo com a mesma tecnologia
instalada em meio terrestre. Este tipo de projetos expandiu-se no Mar do Norte, que
pelas caracteristicas de baixa profundidade e perfis de vento favoraveis, se tornou huma
regido de eleicdo para esta tecnologia. Atualmente, existem projetos em outras areas
geografica da Europa, Asia e América, encontrando-se em franca expansédo a nivel
global. A constru¢do de um parque edlico maritimo € fortemente condicionada pelas
caracteristicas geologico-geotécnicas, relevantes na fase de concepgéo e construcgéo,
e gue séo destacadas no presente artigo.

ABSTRACT

The first offshore wind project was built in Denmark in 1991. Initially shrouded in
skepticism, this technology quickly became popular due to the greater efficiency of
offshore production compared to onshore. This type of technology has expanded in the
North Sea, which, due to its shallow depth and favorable wind profiles, has become a
predominant region for this technology. Currently, these projects are growing globally
and spreading into other geographic areas in Europe, Asia, and America. The
construction of an offshore wind farm is strongly influenced by the geological-
geotechnical restraints, that are relevant in the design and construction phases, and
which are highlighted in this paper.

1. INTRODUGAO
1.1. Desenvolvimento da Tecnologia de Eélico Maritimo

A construcdo de parques eodlicos maritimos teve uma evolucao significativa nos anos
recentes (Figura 1). Durante o periodo de 1991 a 2001 surgiram 0s primeiros projetos.
Estes nasceram da necessidade de desenvolver maior independéncia energética de
paises terceiros. A dimenséo dos projetos rondava os 20MW. A produgdo da construcao
era cerca de 1 turbina a cada 28 dias. Nao existiam cadeias de fabrico e distribui¢ao.

De 2002 a 2011 esta tecnologia continuou a desenvolver-se. Este desenvolvimento foi
incentivado pelos objetivos europeus de reducdo de emissbes de gases de efeito de
estufa e pela necessidade de aumento da preponderancia da producéo renovavel na
estrutura energética. Neste periodo, decorreu um aumento dos projetos em
desenvolvimento e a consequente evolucdo da cadeia de distribuicdo associada a esta



industria. A eficiéncia das tecnologias de constru¢éo foi aumentando, sendo a producao
de 1 turbina a cada 2 dias. O custo da energia situava-se entre os valores EUR 90-167
por MWh (Orsted, 2019).

Nos anos mais recentes, o desenvolvimento dos parques eolicos maritimos foi marcado
pela reducéo dos custos de fabrico e de construgdo. Os projetos apresentaram menos
atrasos e derrapagens or¢camentais. Novos fornecedores de turbinas e empreiteiros
entraram no mercado com solucdes inovadoras, favorecendo a competitividade. Novas
solugBes estruturais e métodos de instalagdo foram desenvolvidos. As dimensfes e
capacidade das turbinas aumentaram. Em 2017 foi atribuido o primeiro projeto mundial
de edlico maritimo sem energia subsidiada. O racio de instala¢éo de turbinas aumentou
para 1.5 a cada dia e o custo de energia reduziu para EUR 167-65 por MWh.
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Figura 1 — Capacidade instalada de energia e6lica maritima mundial (Fonte: GWEC)

De 2017 até aos dias de hoje verifica-se a globalizacdo da tecnologia edlica maritima,
estando ja presente nos mercados asiatico e americano. Novas tecnologias continuaram
a ser desenvolvidas. Uma destas tecnologias é o edlico flutuante, que promete quebrar
barreiras em termos de profundidade de instalacdo e otimizacdo de custos com
economias de escala. O continuo desenvolvimento permitiu a instalagdo de mais de 2
turbinas por dia e custos de energia abaixo de EUR 61 por MWh.

1.2. Caraterizacdo da Tecnologia

Um parque eodlico maritimo é constituido por turbinas, rede elétrica e uma subestacao
maritima, quando necessaria. A estrutura edlica é constituida pela turbina, pela estrutura
de suporte e pela fundagéo. Cada turbina é composta pela torre, rotor e pas. Por seu
turno, a fundacgéo pode assumir varios formatos (Figura 2), dependendo das condi¢bes
geoldgicas e geotécnicas do terreno maritimo e das acbes. A estrutura de suporte
funciona como componente de transi¢cdo entre a fundacgao e a turbina.



Na Figura 2 estdo representados os tipos de estrutura de turbina de fundacao fixa. A
profundidade onde estas solucdes sdo normalmente aplicadas reduz-se da direita para
a esquerda, de acordo com eficiéncia que estas apresentam. Para profundidades mais
reduzidas e condi¢cdes maritimas favoraveis, as fundacdes baseadas em gravidade
(normalmente estruturas em betdo) apresentam-se como uma solucdo competitiva,
apesar de pouco utilizadas atualmente.

Gravidade Monopilar Tripé Trelicada
Figura 2 - Tipos de estrutura edlica maritima de fundagéo fixa. (Fonte: de Souza & Ribeiro,
2017)

As fundagfes em mono estaca (ou monopilar) representam cerca de 80% das solugbes
existentes (BVG associates, 2019). Estas, apesar de utilizarem maior quantidade de ago
do que as fundacgdes em trelica, apresentam custos de fabrico mais reduzidos e maior
facilidade de instalagdo. Esta solucdo é utilizada normalmente até aos 35m,
profundidade a partir do qual deixa de ser competitiva devido a perda de rigidez e
insuficiente resisténcia a fadiga.

De 35 a 60m as fundacgdes reticuladas apresentam-se como as solu¢des mais utilizadas.
Podem ainda ser utilizados baldes de suc¢ao nestas solugfes que apresentam algumas
vantagens em relacdo aos métodos de cravacao. Esta solugdo utiliza o principio da
succdao, través da renovagdo da agua no interior do balde. Assim, diferenca de presséo
gerada no interior do balde e a sua envolvente promove uma instalacdo sem recurso a
meios mecanicos.

Para profundidades superiores a 60m, € esperado o recurso a solu¢des de eolico
flutuante. Em Portugal, devido ao perfil da plataforma continental com profundidade
elevada (ver Figura 3), existe um maior potencial para a instalacdo da tecnologia
flutuante, que se estima de 40GW. Existe também algum potencial de instalacdo de
eolico com fundagéo fixa de cerca de 3.5GW (Costa et al., 2010).

A situacdo da fundacgédo fixa em mono estaca sera aqui retratada, devido a sua maior
utilizacdo global e a preponderancia dos condicionamentos geoldgicos e geotécnicos na
sua concepcao e instalacao.
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Figura 3 — Batimetria da plataforma continental europeia (Fonte: GEBCO)
1.3. Processo de Construgcdo de um Projeto Eblico Maritimo

A concepcao, construcdo e manutencdo de parques edlicos maritimos requer
conhecimentos de varias areas da ciéncia, sendo projetos tradicionalmente
multidisciplinares. Algumas das disciplinas envolvem o setor politico, econémico, legal,
ambiental, construgdo civil, engenharia naval e oceénica, engenharia geotécnica,
geoldgica, geofisica e engenharia mecéanica. As principais fases de um projeto fundagéo
em mono estaca sao as seguintes:

Estudos de viabilidade;
Concepcao preliminar;
Concepcao definitiva;
Aquisicao;

Fabrico de componentes;
Transporte;

Instalacao;

Operagado e manutencao;
Desconstrucéo.

Os estudos de viabilidade estao relacionados com a capacidade de geracéo edlica e
séo realizados apos a obtencao de informagéo do solo maritimo através de sondagem
(descrito mais a frente). A partir destes estudos é definida a localizagédo de cada turbina
e realizada a concepcdo das fundagbes. Com as fundagbes concebidas, esta

informacéo € utilizada para concurso e aquisicdo da fabricacdo e trabalhos de
instalacéo.

O método mais comum para o transporte e instalacdo da fundacédo é através de uma
plataforma elevatoéria autopropulsionada (Figura 4). Esta plataforma é equipada com
uma grua que executa as fungdes de carregamento no porto e icamento para instalacédo
em meio maritimo. Sendo esta plataforma fundada no leito do mar em posicdo de
instalacdo, esta requer também uma analise geoldgica e geotécnica especifica.

Uma vez a plataforma elevatéria em posicao de instalacao, a grua faz o levantamento e
posicionamento do mono estaca através de um equipamento definido para o efeito. A
estaca é entdo cravada sendo o método mais comum através de martelo hidraulico. A



vibro-cravacdo tem vindo a ser tornar-se popular recentemente devido a algumas
vantagens técnicas e operacionais que apresenta. A cravagdo do mono estaca é outro
dos ambitos do projeto que envolve um estudo geoldgico e geotécnico detalhado, que
sera descrito mais a frente.

Figura 4 — Plataforma elevatéria autopropulsionada (Fonte: NOV)
2. Componente geoldgica e geotécnica em projetos de edlico maritimo

Os projetos de parques edlicos em meio maritimo apresentam, desde as suas fases
preliminares de desenvolvimento, desafios de engenharia consideraveis aos
responsaveis pela componente geoldgica e geotécnica. Isto deve-se a complexidade
dos riscos geotécnicos inerentes, associado aos seus custos e escala temporal de
desenvolvimento dos projetos (Muir & Brinckerhoff, 2013).

Numa fase inicial sdo realizadas sondagens ao terreno maritimo. Estas sondagens
incluem uma andlise batimétrica, investigacao de objetos e residuos de armamento com
potencial explosivo (UXO — unexploded ordnances), assim como sondagens geolégicas
e geotécnicas. Estes dados sao depois utilizados para apoiar a concepcao das mono
estacas e os estudos para a fase de instalacdo com a plataforma elevatéria.

Relativamente a fase de instalacdo, o processo de cravacdo de estacas implica um
estudo detalhado e especifico a cada local de instalagdo da mono estaca. Por seu turno,
a transicdo da plataforma elevatoria para o modo elevado requer também uma analise
de modo a garantir a estabilidade em todas as situa¢gfes de carregamento durante a
instalacéo.

2.1. Dado obtidos através de caracterizagdo geoldgica e geotécnica

De forma a caraterizar as diversas cargas e condi¢des de fundacao, é necessaria uma
avaliacdo das caracteristicas da envolvente do local e do subsolo marinho. As condi¢des
do subsolo sdo usadas para prever a resposta aos carregamentos no dimensionamento
estrutural. Nesse sentido, a previsdo desta informacdo tem uma relevancia crucial para
garantir a seguranca e a eficiéncia na concep¢édo das mono estacas. Os dados obtidos
através de prospecdo em fase preliminar podem dividir-se entre caracterizagédo
geoldgica, geofisica e geotécnica.

2.1.1. Prospecédo Geoldgica

A prospecéo geoldgica serve de apoio a definicdo da extensao e selecdo dos métodos
de prospecdo geotécnica. Este baseia-se no historial geologico da area em estudo,



combinado com o tipo e o tamanho da turbina a ser instalada, bem como na
uniformidade dos terrenos existentes. Existem normalmente cartas e perfis geol6gicos
gue fornecem informagé&o geral inicial.

2.1.2. Prospecao Geofisica

A prospecdo geofisica inclui a batimetria do leito oceéanico, topografia, estratigrafia e a
identificacdo de objetos perigosos. A estratigrafia superior e a batimetria sdo utilizadas
para identificar potenciais problemas durante o posicionamento da plataforma de
instalacdo. Para o0 levantamento batimétrico € utilizado um equipamento
eco batimetro. Para 0 mapeamento da topografia e identificacdo de objetos € utilizado
um equipamento sonar e um magnetometro. O equipamento sonar é capaz de identificar
o tipo e distribuicdo de sedimentos, assim como caracteristicas do terreno, tais como
bancos de areia. O magnetémetro identifica objetos com composicdo metalica, como
cabos, navios ou muni¢cbes que, a serem identificados, deverdo ser removidos ou
considerados no planeamento das operagoes.

2.1.3. Prospecéo Geotécnica

A prospecao geotécnica é realizada apos a obtencao dos dados geofisicos. Deste modo,
a recolha de dados in-situ é planeada de acordo com caracteristicas especificas do leito
do mar para obtencao de informacao adicional sobre estratos especificos. Inclui também
a recolha de amostras para posterior analise e ensaios em laboratério. Estas
investigacdes tém como objetivo caraterizar os solos nas suas propriedades micro e
macroscopicas, quimicas, mecanicas e de saturacdo. Este estudo comega normalmente
com a realizacdo de ensaios CPT () de forma a definir a estratigrafia e a partir dai
identificar as necessidades de sondagem adicionais. Apos a realizagéo das sondagens,
0s dados sao compilados num modelo geotécnico e a partir dai sdo retirados os
parametros necessarios a concepcao da fundacéo e andlises para a fase de instalacao.

Figura 5 — Equipameto para execugao de ensaio CPT no solo maritimo

A extensao das sondagens geotécnicas deve corresponder a dimenséao do parque eolico
e a complexidade do subsolo maritimo. A profundidade das sondagens deve ser
suficiente para garantir que sao identificadas formagbes com fraca capacidade
resistente e potencial de afetar a seguranca da fundacéo ou performance da turbina. De
acordo com a norma vigente para a concepcao de estruturas de fundacéo, pelo menos
metade do didmetro de uma mono estaca abaixo da profundidade méaxima deve ser
atingido. De acordo com a mesma norma (DNV-0S-J101), é aconselhavel a realizacéo
de pelo menos um ensaio CPT no elemento de fundacdo de cada turbina (Norske
Veritas, 2013).



2.2. Concepcdo de mono estacas

A mono estaca consiste numa estrutura tubular que é cravada no subsolo oceanico.
Com o desenvolvimento da techologia edlica em meio maritimo, as dimensdes das
turbinas e da sua fundacéo, tem vindo a aumentar. Atualmente, as mono estacas podem
variar de didmetro entre 4-12m, com um comprimento total até 120m e espessura de
tubo até 150mm. O seu peso pode ir até as 2400 toneladas.

Algumas das vantagens deste tipo de fundacéo incluem a simplicidade e baixo custo de
fabrico, facilidade no transporte e processo de instalacdo, menores exigéncias do ponto
de vista geoldgico e geotécnico e de movimentos do leito mar. As desvantagens estao
relacionadas com maior deformabilidade e vibragdo, em comparacdo com outras
solucoes.

2.2.1. Principais Conceitos

Os pargues edlicos em meio maritimo séo geralmente dimensionados para um tempo
de vida util de 20 anos. Em termos de agfes permanentes estas séo relativas ao peso
proprio da estrutura, peso de equipamento e pressao hidrostatica interna e externa. Nas
acoes variaveis inclui-se (ndo exaustivamente) o pessoal, carregamentos operacionais
durante o levantamento, impactos de embarcagdes de acesso e cargas ciclicas. Em
termos de acdes ambientais, podem ser destacadas as seguintes:

Acdao do vento;
Agitacdo maritima;
Acéo sismica;
Correntes;

Acgédo das marés;
Neve e gelo.

A metodologia do estados limites € a mais utilizada para o dimensionamento de
fundagbes. Sdo analisados quatro estados limite, de fadiga (FLS), acidental (ALS), de
servico (SLS) e ultimo (ULS). Uma turbina edlica maritima esta sujeita a maltiplos
carregamentos dindmicos ciclicos. No dimensionamento, a frequéncia natural deve ser
evitada de forma a minimizar a probabilidade de efeitos de ressonancia. Em conjugacao,
a transferéncia de cargas para o solo maritimo induz uma resposta dindmica de
interacao solo-estrutura. Para esta andlise deve ser tido em conta o comportamento néo
linear axial. A modelacdo da resposta lateral deve considerar o comportamento nao
linear do terreno. O modelo de Winkler é normalmente utilizado (Figura 6).
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Figura 6 — Modelo néo linear de Winkler. (Fonte: Jalbi et al., 2019)



A prética corrente de dimensionamento encontra-se descrita na norma comumente
utilizada na industria, a DNVGL-ST-0126. Esta traduz-se na utilizagcdo da curva p-y que
representa a resisténcia lateral do solo em funcéo da deformacéao lateral da estaca. Esta
norma refere que a curva p-y deve ser validada através de um modelo numérico de
elementos finitos. Este mesmo modelo numérico devera considerar a acumulacéo de
deformag0es pléasticas derivadas do carregamento ciclico inerente ao funcionamento da
turbina e a¢cdes ambientais do vento e ondulacéo.

Para mono estacas, verificagdes da segurancga ao estado limite Ultimo de cargas axiais
pode ser realizado com recurso a equacéao geral apresentada abaixo:

B =[(£.CMz+ f,4,-W, (1]

Sendo Py a capacidade, fs a resisténcia por atrito lateral no contacto ao longo do fuste
da estaca, C o didmetro da estaca, L o comprimento da ficha da estaca, zo o
comprimento abaixo do solo maritimo onde ndo é espectavel a mobilizagéo do atrito

lateral, f, a resisténcia Ultima da base da estaca, A, a area bruta da base do estaca e
W, o peso do estaca (Norske Veritas, 2013).

2.2.2. Protecao Contra Erosao (scour protection)

A erosao é o fendmeno de arrastamento de sedimentos por efeito da acdo de correntes
e ondas. O fenémeno pode ocorrer devido as caracteristicas do solo e velocidade da
corrente que gera um vortice na base da estaca, retirando assim sedimentos em seu
redor (Westgate & Dejong, 2015). A velocidade de fluxo mais reduzida no lado posterior
do estaca pode levar a acumulagdo de sedimentos neste local. O efeito € a perda de
resisténcia por atrito lateral no caso da fundagdo em mono estaca (ver Figura 7).
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Figura 7 — Efeito de lavagem na base do mono estaca. (Fonte: adaptado de Westgate &
Dejong, 2015)

A estimativa dos efeitos da erosdo pode ser obtida através de uma anélise comparativa
em projetos com caracteristicas semelhantes, através de modelos de teste ou calculos
baseados em testes com proto6tipos. Na auséncia de dados, pode ser considerado 1 a
2.5 vezes o didmetro do estaca como profundidade de eros&o. Existem 2 hipGteses para
fazer face a este efeito de erosdo, uma é dimensionar a fundacédo considerando a
profundidade de erosdo maxima, outra passa pela colocacdo de material de
enrocamento de didmetro de cerca de ~0.5m em redor da base da mono estaca, que
deve ser aplicado logo apoés a instalagéo desta.



2.3. Fase de instalacéo
2.3.1. Cravacéo de Mono Estacas

Para a fase de instalacdo das mono estacas é necessario realizar uma analise do
processo de cravacdo (Figura 8). Esta analise tem em conta as caracteristicas do
equipamento de cravagéo e calcula a energia necesséria assim como a frequéncia de
cravagdo, para cada zona geotécnica. E também analisada a possibilidade de
ocorréncia de puncoamento da mono estaca (pile run) efeito que ocorre devido a
presenca de um estrato com menor resisténcia a uma profundidade mais elevada do
gue o anterior. A ocorréncia de pungoamento deve ser evitada por motivos de seguranga
e de forma a prevenir potenciais carregamentos dindmicos na grua na fundacao da
plataforma para a qual esta ndo esteja dimensionada.
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Figura 8 — Exemplo de analise de cravagdo
2.3.2. Analise de Penetragdo da Fundacao da Plataforma Elevatoria

Durante o processo de elevacdo da plataforma de instalagéo, h4 um procedimento de
pré-carga do solo através da elevagéao alternada dos pilares de fundacgéo da plataforma.
A profundidade de penetracdo da spudcan (apoio da fundacdo da plataforma), é
determinada através de uma andlise especifica a cada posi¢cao de instalacdo. Aqui é
estimado também o tempo necessario até o solo sob as spudcans atingir a compactacao
suficiente para as diferentes situagfes de carga da embarcacdo. Estas situacdes de
carga sdo avaliadas consoante o lastro da embarcacéo, peso dos componentes a bordo,
e casos de carga operacionais durante icamentos com a grua.

v Spudcan (apoio da fundagao)

Camadas do solo ocednico

¢
Figura 9 — Analise de penetragéo de base da fundagdo em modelo de elementos finitos. (Fonte:
Kellezi, 2015)




A Analise de Penetracdo da Fundacéo (LPA — Leg Penetration Analysis) e a Andlise
Especifica de Local (SSA — Site Specific Assessment) sdo duas analises fundamentais
para garantir a seguranga da plataforma elevatéria. Situacdes de perda subita de
capacidade resistente sob a base da fundacéo, podem causar perda da estabilidade da
plataforma com elevados riscos humanos e econémicos.

As diretrizes atuais da industria para estas analises sdo baseadas na capacidade de
suporte tedrica a cargas Vverticais. Esta abordagem pode ser pouco precisa
considerando o desenvolvimento geométrico da base da fundacdo e o zonamento
geotécnico. O método de elementos finitos (Figura 9) permite uma estimativa mais
rigorosa dos possiveis mecanismos de colapso.

3. CONSIDERAGOES FINAIS

O mercado edlico maritimo encontra-se em larga expansao internacionalmente. Este é
um sector altamente multidisciplinar e que envolve a participacdo de diversos sectores
da sociedade. Em Portugal é também esperado para breve o primeiro concurso publico
para a concessao de zonas dedicadas ao desenvolvimento desta tecnologia.

Uma larga componente na concepgdo e construgdo destas estruturas esta associado
aos condicionamentos geoldgico-geotécnicos, inerentes a zona de implantagéo de cada
projeto. Para a obtencdo de pardmetros necessarios ao dimensionamento das
fundacbes é necessario realizar sondagens em meio maritimo e uma caracterizacdo
detalhada das condicGes da envolvente. Obtendo estes parametros, os mesmos sao
utilizados na concepcdo das fundagbes bem como na fase de construcdo. Estes
condicionamentos desempenham assim um papel fundamental um adequado
desempenho da estrutura e respetivas fundac¢des, bem como para para uma execugéo
segura, dentro dos prazo e orgamento previstos.
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RESUMO

O presente artigo descreve as solugdes de fundacdes adotadas para a ponte ciclo-
pedonal sobre o Rio Trancdao. A ponte sobre o Rio Trancdo & formada por um
passadico de acesso do lado de Lisboa, uma ponte dispondo de um tabuleiro principal
com 121m de comprimento, e um passadico de acesso do lado de Loures.

Em consequéncia das fracas caracteristicas de resisténcia e de deformabilidade das
formacbes superficiais, verificou-se a necessidade de transmitir as cargas
provenientes da superestrutura a estratos competentes, com caracteristicas
adequadas e que assegurassem a boa funcionalidade de toda a estrutura. Tendo por
base o dispositivo geoldgico do local, bem como o tipo e amplitude das cargas a
transmitir as fundacoes, foi concebida e executada uma solucdo de fundacdes através
de microestacas, de tubo oco metdlico, executadas através da metodologia
autoperfurantes, associada a execugao de mini colunas de jet grouting de 500mm de
didmetro, em todo o seu comprimento.

Neste artigo apresentam-se as condicionantes e as caracteristicas da solugdo de
fundacdo adotada, bem como os resultados dos ensaios de carga a escala real e
alguns aspetos considerados relevantes no acompanhamento da obra.

ABSTRACT

This article describes the main solutions adopted for the cycle-pedestrian bridge build
over the Trancdo River. This structure has an access walkway on the Lisbon side, a
121m long main deck, and an access walkway at the Loures side.

Considering the low resistance and high deformability of the superficial geological
layers, it was necessary to define a deep foundation solution, to transfer the loads from
the superstructure to the bedrock. Based on the local geological scenario, as well as
the type and magnitude of the loads, the foundation solution consists of micropiles
executed using the self-drilling methodology, associated with the execution of 500mm
diameter mini jet grouting columns along their entire length.

This article presents the main constraints and characteristics of the foundation solution
adopted, as well as the results of the full scall load tension tests and some aspects
considered relevant during the execution process.
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1. INTRODUGAO

A passagem superior sobre o Rio Trancao, junto a foz do mesmo rio, é formada por
um passadico de acesso com desenvolvimento de aproximadamente 70m de
comprimento (lado do municipio de Lisboa), um tabuleiro principal com 121m de
comprimento, e um passadico de acesso com um desenvolvimento de
aproximadamente 82m (lado do municipio de Loures) o qual, por sua vez, interseta um
passadico ciclo pedonal em madeira, do lado de Loures. A opg¢ao estrutural passou por
uma ponte em elementos de madeira lamelada colada e atirantada. O tabuleiro é
dividido em 3 tramos e é suportado pelos tirantes, pelos pilares metalicos e pelos
macicos de betdo. Na Figura 1, é possivel identificar a implantacéo da obra, bem como
algumas das mais relevantes confrontagdes e condicionamentos.
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Figura 1- Localizagéo da obra — Envolvnté (Imé.gem retirada do Google Earth)

Tendo em conta as condigdes de vizinhanga e o dispositivo geoldgico local, composto
por estratos superficiais com fracas caracteristicas de resisténcia e deformabilidade,
desadequadas a execugdo de fundagdes diretas, verificou-se a necessidade de
transmitir as cargas provenientes da superestrutura a estratos competentes que
assegurem o correto comportamento de toda a estrutura.

Para tal, foi concebida e executada uma solugdo de fundacbes através de
microestacas, de tubo oco metdlico, executadas através da metodologia
autoperfurantes, associadas a execugao de mini colunas de jet grouting, de 500mm de
didmetro, em todo o seu comprimento.

2. CONDICIONAMENTOS GEOLOGICOS E GEOTECNICOS

De acordo com a Carta Geolégica de Portugal, Folha de Loures — 34B, a escala
original.1:50.000, o local em estudo enquadra-se no enchimento aluvionar (a) de idade
«recente» (geol.) que caracteriza a bordadura do rio Trancdo, assente sobre um
substrato miocénico atribuido & Sequéncia Deposicional T (MT). A superficie
estabelecem-se, de forma irregular, depodsitos de aterro (At) de génese
contemporéanea (Figura 2).
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Figura 2 - Carta Geolégica de Portugal - Folha de Loures — 34B, a escala original.1:50 000
(s/escala)

Para a caracterizacdo dos terrenos ocorrentes no local, foi realizada uma campanha
de prospegao geotécnica, que envolveu a execugao de 4 sondagens, acompanhadas
de ensaios SPT a cada 1,5m de profundidade e ensaios laboratoriais sobre amostras
de solo remexidas.

A campanha de prospecido geotécnica permitiu reconhecer a presenga de horizonte
superficial de depdsitos de aterro, com espessura maxima de 2,50m, de caracter
arenoso e NSPT=3. Sobre os aterros, foram intersectados os estratos aluvionares,
com espessuras entre os 14m e os 21,5 metros, depositados sob a forma de lodos,
silto-argilosos, muito moles com O0s<NSPT<2. Sob os depdésitos aluvionares foi
reconhecido e investigado ambiente miocénico, nomeadamente a sequéncia
deposicional T, onde se inserem as formacoes Areolas de Cabo Ruivo e os Calcarios
de Marvila, com zonas mais descomprimidas (12sNSPT<47) e outras mais
competentes (NSPT>60).

O dispositivo aluvionar investigado mostrou-se produtivo do ponto de vista
hidrogeoldgico tendo-se referenciado o nivel freatico a cerca de 3,0 metros de
profundidade.

3. SOLUGAO DE FUNDAGAO

Atendendo a profundidade da camada Miocénica competente e a existéncia de uma
zona descomprimida de consideravel espessura (Nspt médio<20), e espessura
superior a 14m, considerou-se uma solucao de fundacbes através de microestacas
autoperfurantes, associadas a execugao de mini colunas de jet grouting. A solugao
garante a adequada transmissao dos esforgos da superestrutura, quer de compressao
(evitando a mobilizagdo de fendmenos de instabilidade por encurvadura), quer de
tracdo, através da acgdo conjunta do elemento misto: vardo oco metalico e colunas de
mini jet grouting, executadas numa unica operag&o durante o movimento descendente.

Como ja referido, as mini colunas de jet grouting dispdem de um didmetro minimo de
500 mm e de um comprimento de entrega na camada Miocénica descomprimida
(Nspr>20 pancadas) variavel e compativel com as cargas a transmitir aos terrenos de
fundacao. As microestacas sao do tipo autoperfurantes, com didmetros variaveis em



conformidade com a respetiva solicitagdo, sendo as colunas de jet grouting formadas
em todo o comprimento das microestacas.

Com o objetivo de assegurar o adequado encaminhamento das cargas da estrutura,
as microestacas foram encabegadas por elementos macigos em betdo armado. Nas
zonas de encontro do tabuleiro foram concebidas pecas em betdo armado que tém
como funcgéo apoiar o tabuleiro e transmitir as cargas para os macicos de fundacéo e,
consequentemente, as fundacdes indiretas. As fundacgbes indiretas verticais tém
comprimentos totais até 30m e as inclinadas até 32m. Na Figura 3 apresenta-se a
planta da solugcéao de fundagao e um corte longitudinal ao longo da ponte.
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Figura 3 — Planta e cortes longitudinais da solugéo de fundagdo com representacao do perfil
geoldgico e geotécnico local

Considerou-se que a transmissao de cargas para o terreno é realizada por atrito lateral e
que devera verificar-se no estrato correspondente a camada Miocénica descomprimida,
caracterizada por Nspr>20 pancadas. O comprimento das microestacas foi, assim,
definido considerando as resisténcias mobilizadas ao longo do Fuste, estimadas com
base no método de Bustamante e das metodologias de célculo do EC7.



4. PROCEDIMENTO CONSTRUTIVO

Nos procedimentos construtivos em que se utilizam microestacas autoperfurantes, a
furacdo do terreno é realizada através da armadura da propria microestaca, que serve
como coluna de furagdo, munida de uma ponteira perdida de corte e injecdo na
extremidade (bit).

Neste caso, a colocagao da armadura da microestaca, constituida por um varao oco, e
a execugao da mini coluna de jet grouting é realizadas numa fase unica, sem extracao
de terreno, nem necessidade de entubamento. A coluna de jet grouting é formada de
cima para baixo, com a injecao a executar-se através do vardo oco de microestaca e
com recurso a uma trialeta de corte de jet-grouting, especificamente concebida para o
efeito. A conjugacdo do avango de furacao e rotacdo, permitiu ao sistema atingir as
profundidades de projeto.

As microestacas dispdem de unides e de ponteiras injetoras, compativeis com
pressoes a utilizadas na formacao da mini coluna de jet grouting, da ordem de 20MPa
(200 bar). Os tubos adotados foram do tipo ANP (H1600-76, H0950-51 e H0550-38) e
as colunas de jet grouting dispdem de um didmetro médio de 500 mm e de um
comprimento medio variavel, de acordo com as cargas a transmitir.

Os parametros de execucgdo foram previamente ajustados com base nas colunas de
teste, bem como nos ensaios prévios de tracéo, a escala real, realizados para o efeito,
um em cada margem. O processo construtivo associado a estes elementos seguiu o
definido na EN-12716.

Atendendo ao ambiente maritimo em que a solucdo de fundacgbes foi executada, a
injecao foi realizada com uma calda de cimento pozolanico de alta resisténcia quimica,
do tipo CEM IV / A(V) 32,5 R, com uma relagdo A/C= 1:1.

5. ENSAIOS DE CARGA E COLUNAS-TESTE
5.1. Ensaios de carga de tragcao das microestacas

Tendo em conta as caracteristicas dos terrenos ocorrentes, associada ao tipo e
condicionantes da obra a executar, foram executados dois ensaios de carga de tragéo
a escala real, cujos resultados pretendiam analisar o comportamento dos elementos
de fundacao da ponte quando submetidos as acdes associada ao estado limite ultimo
de capacidade de carga do terreno, contribuindo para a validagdo antecipada dos
pressupostos admitidos em projeto.

Para o efeito, foram realizados 2 ensaios de carga prévios, os quais consistiram na
aplicagdo de um carregamento vertical de tracdo de um tubo de microestaca
autoperfurante tipo ANP simulando a carga de rotura. Foram ainda avaliados os
parametros de execug¢ao, permitindo confirmar os comprimentos de selagem das
microestacas definidos em projeto e proceder aos devidos ajustes, onde necessario.
Na fase final do ensaio, a imposi¢cdo de cargas superiores as previstas em projeto
permitiu estabelecer qual o comportamento da solugdo proposta em condi¢des de
estado limite ultimo.



Para reproduzir da melhor forma as condi¢des de fundacao reais, as microestacas de
ensaio foram realizadas junto aos pilares principais da ponte, com didmetros de tubo e
coluna idéntica a de projeto. Desta forma, cada microestaca de ensaio foi executada e
ensaiada em cada margem do rio Trancdo, margem Sul e margem Norte. As
microestacas de ensaio eram compostas por colunas de mini-jetgrouting com 30
metros de profundidade e didmetro médio de 500mm, armadas com perfis tubulares
autoperfurantes do tipo ANP de seccao H1600-76. No interior do perfil tubular foi ainda
colocado um vardo de agco @35mm, do tipo GEWI Plus S670/800, que permitiu o
tracionamento das mesmas com recurso a um macaco hidraulico. Tendo por base o
principio da uniformizacdo de deformacgotes, admitiu-se que o alongamento dos varées
e dos tubos exteriores seriam idénticos.

A estrutura de reacdo foi materializada através de um maci¢o de betdo armado, com
cerca de 2mx2m e 1m de altura, devidamente fundado em 4 microestacas de reacao
autoperfurantes (Figura 4). Estes elementos, também executados mediante a mesma
técnica de microestacas autoperfurantes envolvidas em colunas de mini-jetgrouting, de
didmetro 500mm, foram materializados em posi¢cées divergentes com uma inclinagao
de 15° e comprimentos totais de 20 metros, conforme apresentado na Figura 4, sendo
responsaveis por absorver os esforcos de compressao provenientes da reacdo do
esforco de tracdo exercido na microestaca de ensaio.
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Figura 4 - Estrutura de reagdo para ensaios de carga a tragéo (a esquerda, planta do macico
de reacao e respetivas microestacas de ensaios e de reacgao; a direita, corte transversal de
projeto)

A carga foi transferida para o terreno por atrito lateral entre o comprimento da coluna
de jet grouting e o solo envolvente. A fim de garantir a transmissao de carga apenas
nos materiais competentes, e para os quais se calculou a capacidade de carga das
mini colunas de jet grouting, o varao central através do qual a carga foi aplicada foi
revestido em topo o comprimento da camada aluvionar com uma manga termo
retractil.

Na Figura 5 encontram-se fotografias das estruturas dos ensaios de carga prévios
executados nas duas margens do Rio Trancao.



Figura 5 Fotografias dos ensaios prévios realizados (a esquerda, ensaio prévio na margem
Sul, 19/05/2022; a direita, ensaio prévio na margem Norte do rio Trancdo, 21/07/2022)

O procedimento de ensaio adotado e realizado em ambas as margens do rio Trancao
consistiu em 6 ciclos de carga e descarga, onde o periodo maximo de permanéncia de
carga era de 30 minutos. No 6° patamar alcangava-se a carga maxima de ensaio,
correspondente a 500kN.

Nas Figuras 6 e 7, apresenta-se os resultados dos dois ensaios realizados nas
margens Sul e Norte do rio Trancdo, respetivamente.

Diagrama Carga-Descarga

Forgas (kN)

3,00 2,00 5,00 00 7,00 8,0 10,00

Deslocamentos na cabeca da microestaca (mm)

—— 0] [RISTEY S—LICI0S =S 0 =S OIS  —— LTI

Figura 6 - Curva de carga-deslocamento do ensaio de tragao da microestaca (margem Sul)



Relativamente ao ensaio realizado na margem Sul do rio Trancéao, verificou-se um
deslocamento maximo da microestaca de 9,44mm e um coeficiente maximo de
fluéncia maximo de 0,62mm.
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Figura 7 - Curva de carga-deslocamento do ensaio de tragdo da microestaca (margem Norte)

No que respeita ao ensaio realizado na margem Norte do rio Trancao, foi registado um
deslocamento maximo da microestaca de cerca de 17,37mm e um coeficiente de
fluéncia maximo de 0,82mm.

Por analise dos resultados, verificou-se que a microestaca da margem Norte do rio
Trancéo apresenta um deslocamento maximo de cerca do dobro relativamente ao da
microestaca de ensaio da margem Sul, possivelmente provocado pelas diferencas
geotécnicas observadas nas sondagens S2 e SC3 e pela experiéncia vivida em obra
durante as perfuragbes nas duas margens do rio. Contudo, considera-se que ambos
os deslocamentos sdo pouco significativos e validaram os pressupostos de projeto.

Constata-se também que em ambos os ensaios, o coeficiente de fluéncia mantém-se
abaixo de 1mm, o que verifica e reforga a seguranca e a adequabilidade da solugéo
adotada, bem como a eficiente execugao dos trabalhos em obra.

5.2. Colunas de teste (jetgrouting)

De acordo com a pratica corrente em obras em que a tecnologia de jet grouting é
adotada, as premissas consideradas no projeto foram algo de confirmagao prévia
através da realizacdo de colunas teste, com o objetivo de verificar os didmetros
obtidos, visualizar o aspeto das colunas e ainda proceder a recolha de amostras para
ensaios laboratoriais. Estas ultimas permitirem a confirmacdo da integridade das
colunas e a determinacgéo laboratorial dos respetivos parametros resistentes.



As colunas de teste correspondem assim a fase inicial da obra, onde se realizam os
trabalhos preparatérios que permitirdo alcancar os pressupostos definidos para o
jetgrouting estabelecido em projeto.

Nesta obra, durante os ensaios de injectabilidade e definicdo dos parametros de
injecdo que garantiam a resisténcia das colunas de jetgrouting preconizada em
projeto, realizou-se um trabalho preparatério para a aplicagao dos vardes ocos da ANP
Sytems a solugdo preconizada em projeto de microestacas autoperfurantes,
nomeadamente a alteracdo das cabegas de aducido por forma a permitirem a
utilizagdo das pressodes estipuladas e simultaneamente a utilizagcao da perfuragao com
martelo de superficie.

Realizadas as colunas de ensaio e determinados os conjuntos de parametros que
garantiam o didmetro das colunas estipulado em projeto, foram recolhidos provetes
das referidas colunas para a execucdo dos ensaios de compressido simples. Em
projeto estabelecia-se um critério de resisténcia a compressao simples de 2,8MPa ao
fim de 7 dias, contudo, devido aos terrenos onde se materializavam as colunas e a
presenca de agua agravada pelas variacbes da maré do rio Trancao, este valor foi
apenas alcancado, satisfatoriamente, ao fim de 28 dias.

Durante todo processo de execucao das colunas, o qual respeitou o faseamento e o
Plano de Instrumentacido e Observacdo atempadamente definidos, foi efetuado o
controlo permanente de todos os paradmetros de execucgao.

6. ACOMPANHAMENTO E ASSISTENCIA TECNICA

Durante a fase de obra, tendo em conta as variagdes de facies horizontais e verticais
das varias formagdes ocorrentes, foi efetuada uma analise caso a caso, de cada uma
das microestacas envolvidas. Para cada um destes elementos de fundagao, durante a
sua furagao, foi registado o tipo de material intercetado e respetiva espessura, para os
quais foi confirmado e/ou ajustado o comprimento de estaca inicialmente preconizado.
Tratou-se desta forma, de um processo iterativo, em que a solugao final apenas foi
estabelecida apés conclusao dos trabalhos de furagao das estacas.

Deste processo iterativo fez parte ndo s6 o ajuste dos parametros de injegdo para a
execugcdo das colunas de jetgrouting estabelecidas em projeto como também a
alteracdo das tubeiras que muniam os bits de perfuragdo das microestacas. As
cabecas de aducao foram preparadas para suportar as altas pressdes de estipuladas
para o jet-gouting, bem como a utilizagcdo do martelo de superficie, que se revelou
necessaria, para a perfuracdo dos terrenos atravessados pelas microestacas, e
representou uma das medidas que levou ao sucesso da materializacdo destas
microestacas nesta obra, dada a dureza dos terrenos intersectados em profundidade.

Com base na informagéo geoldgica obtida durante a furacdo das estacas e nos
parametros aferidos apos a execugao do ensaio, foram revistos os comprimentos das
microestacas, tendo este conduzido a uma redugdo dos valores inicialmente
preconizados.



7. CONCLUSOES

O presente artigo teve como objetivo apresentar a solugdo de fundagéo adotada para
a ponte e passadigos pedonais sobre o Rio Trancao, cujo processo de concegao foi
influenciado pelos condicionamentos mais relevantes e que teriam um impacto
significativo na execucdo dos trabalhos, destacando-se as condicbes geoldgicas
existentes, descritas anteriormente, e a proximidade ao leito do rio, condicionamento
importante para a exequibilidade dos distintos trabalhos e dimensdes dos
equipamentos e acessos.

Neste enquadramento foi proposto o recurso a solugcdes de fundagdes indiretas
versateis, de facil adaptagao as condicdes existentes e que pudessem ser executadas
com recurso a equipamentos de pequena a média dimensio, minimizando-se, assim,
o impacto dos constrangimentos nos trabalhos a executar.

A possivel contaminacdo dos terrenos de fundacido foi tida em conta durante o
processo de concecdo, procurando-se solugdes que minimizassem a extragcdo e
tratamento dos terrenos escavados. Assim adotaram-se as solugdes de microestacas
seladas em mini colunas de jet grouting, realizadas com recurso a cimento pozolanico,
permitindo a execug¢ao de fundagdes profundas sem extracdo de terreno, evitando-se
movimentos de terras e tratamentos de materiais. Considera-se assim que as solugbes
adotadas apresentam vantagens significativas em termos executivos e ambientais.

Para confirmacao e ajuste dos parametros de execugao das colunas de jet-grouting e
validacao da solucao foram previamente realizados 2 ensaios de carga a escala real,
um em cada margem. Os resultados obtidos permitiram validar antecipadamente os
pressupostos de projeto, garantindo a adequacéo da solugéo ao contexto geoldgico-
geotécnico local.

A confirmagao do bom comportamento da solugao foi assim um processo iterativo, que
teve por base a informagao geotécnica disponivel, a metodologia de calculo utilizada,
os resultados dos ensaios de carga estaticos realizados e ainda a informagao obtida
em obra, nomeadamente através do registo permanente de todos os pardmetros de
execucao. Desta forma, foi possivel obter uma solugdo compativel com o recurso a
equipamentos versateis e de médio porte, que conduziu a otimizacdo do comprimento
das fundacbes indiretas e, consequentemente, reduziu o seu custo.
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RESUMO

No presente artigo séo apresentadas as solugfes implementadas para os trabalhos de
escavacao e contencdo periférica, necessarias a execucao dos pisos enterrados do
edificio designado Camillo 25, destinado a habitacéo, localizado na Rua Camilo Castelo
Branco, n°® 25, em Lisboa, no interior de uma malha fortemente urbanizada e complexa.
O edificio sera constituido por seis pisos elevados, piso térreo e trés pisos enterrados.

A escavacdo, com cerca de 11m de altura maxima, foi executada integralmente em
aterros heterogéneos recentes, depositados sobre formacdes do Miocénico e do
Complexo Vulcanico de Lisboa. A preservacdo da fachada principal, determinou a
necessidade de recalcamento e de contencdo da mesma, solugbes que foram
devidamente articuladas com a de contengé&o periférica. Com o objetivo de minimizar as
descompressbes dos terrenos envolventes e de minimizar as consequentes
deformacdes, respeitando todos os condicionamentos, em particular os geoldgicos e
geotécnicos, a preservacdo da fachada principal, bem como os de acessibilidade e de
vizinhanga, optou-se por uma solucéo de parede de contengéo periférica, executada ao
abrigo da tecnologia do tipo “Berlim Definitivo”, com 30cm de espessura,
complementada com a realizacdo de colunas de calda de cimento, para tratamento
prévio dos materiais de aterro, no tardoz da mesma. A parede de contencao periférica
foi travada horizontalmente com recurso a bandas de laje com 15m no maior vao, a
serem integradas na estrutura dos pisos enterrados edificio.

ABSTRACT

In this paper are presented the solutions implemented for the excavation and retaining
wall, necessary for the execution of the underground floors of the building named Camillo
25, intended for residential purposes. The building will consist of 6 floors above the
ground floor and 3 underground floors. The excavation, with 11m maximum height, was
carried out entirely in heterogeneous landfill, deposited over Miocene formations. The
intervention site is located at Camilo Castelo Branco Street 25, in Lisbon, within a highly
complex urban area. The geological and geotechnical scenario, in particular the thick
layer of landfills, extended throughout all excavation depth, as well as the constraints
resulting from Lisbon's dense urban area, were the main factors taken into consideration
to the retaining wall design solution. To minimize the ground disturbance and to minimize
the consequent deformations, respecting the neighbouring constraints, the solution
adopted was a retaining wall solution type "Berlin Definitive" 30cm thick, complemented
with cement grout columns in the back of it. The wall was horizontally braced using slab's
strips with 15m in the largest span, to be integrated in the definitive structure. In the
scope of the intervention, was also developed a solution for the containment and
underpinning the main fagade, which was designed to be compatible with excavation
and retaining wall, ensuring maximum harmony between both structures.
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1. INTRODUCAO

No presente artigo sdo apresentadas as solugdes de escavagéo e contencao periférica
e de recalgamento de fachada necessarias a execugao dos pisos enterrados do edificio
designado Camillo 25, localizado na Rua Camilo Castelo Branco, n°® 25, em Lisboa. O
lote de intervencdo localiza-se no interior de uma malha fortemente urbanizada e
complexa, estando confinado a Norte, Sul e Poente por edificios existentes e, por sua
vez, a Nascente pela Rua Camilo Castelo Branco. Na vista aérea apresentada na Figura
1, é possivel identificar a implantacao da obra, bem como algumas das mais relevantes
confrontagdes e condicionamentos do lote em estudo.

No interior do lote existia um edificio datado do século XIX com uma area em planta de,
aproximadamente, 190 m?, composto por um piso parcialmente enterrado, piso térreo,
um piso elevado e cobertura. As suas fundagbes eram materializadas por arcos de
alvenaria de tijolo burro sobre presumiveis pegdes profundos. A Norte, o lote encontra-
se confinado por um edificio de habitacdo, também datado do século XIX, contudo com
algum grau de intervencao posterior, composto por piso térreo, 5 pisos elevados e
cobertura. As suas fundagdes eram igualmente materializadas por arcos de alvenaria
de tijolo burro sobre presumiveis pegdes profundos. Por sua vez, a Poente, o lote
encontra-se confinado por um hotel de construgdo recente e com estrutura de betao
armado, composto uma cave, piso térreo, 5 pisos elevados e cobertura. Por ultimo, a
Sul, o lote encontra-se confinado por um edificio de habitacdo de construcao recente e
com estrutura de betdo armado, composto piso térreo, 5 pisos elevados e cobertura. As
suas fundagbes eram materializadas por estacas moldadas de betdo armado.

Refere-se ainda que do lado oposto da Rua Camilo Castelo Branco existiam
construgdes do antigo Convento de Santa Joana, datado do século XVII, das quais se
destaca um muro de alvenaria de pedra argamassada, com uma altura maxima de
aproximadamente 15m, que materializava a diferenga de cotas entre o lote e o
arruamento. Este facto tornou-se um dos maiores desafios, uma vez que o arruamento
em questao foi executado por via de aterro no tardoz do muro referido, o que se traduziu
em uma altura de escavacéo, de cerca de 11m, toda ela executada em aterros.



2. PRINCIPAIS CONDICIONAMENTOS
2.1. Condicionamentos Geolégicos-Geotécnicos e Hidrogeoldgicos

Tendo em vista a caracterizagdo do comportamento geotécnico associado aos terrenos
ocorrentes no local, foi executada uma campanha de prospecao geotécnica, envolvendo
a execucao de 2 sondagens mecanicas a rotagdo, acompanhadas da realizacdo de
ensaios de caracterizacao in situ, SPT, tendo em uma delas sido instalado um
piezometro de tubo aberto. Complementarmente, foram executados 4 pocos de
inspecao com o objetivo de melhor caracterizar o tipo e profundidade das fundagdes do
edifico a intervencionar, bem como das dos edificios vizinhos.

Como indicado no Relatério do Estudo Geoldgico-Geotécnico, e de acordo com Carta
Geoldgica de Lisboa, o ambiente geoldgico é caracterizado pela ocorréncia de substrato
sedimentar Miocénico atribuido pela literatura da especialidade a formacéao das Argilas
dos Prazeres (Mg;), localmente recoberta por aterros (Af) de génese recente.

A prospecao realizada confirmou que o cenario geoldgico-geotécnico € caracterizado,
superficialmente, por depésitos de aterro (Af), com espessura média de 15m. Estes
materiais apresentavam caracteristicas heterogéneas, sendo formados por areias muito
finas silto-argilosas com restos liticos e ceramicos dispersos, até profundidades
aproximadas de 4,50m e inferiormente por argilas silto-arenosas com pequenos niveis
de areia com seixos dispersos, apresentado em geral comportamento geotécnico pouco
resistente e muito deformavel, com valores de Nspr compreendidos entre 12 e 28.
Subjacente ao depdsito de aterros surge o substrato miocénico (Mp) com
comportamento de macicgo terroso, representado por um horizonte superior de margas
calcarias areno-argilosas com niveis de cascao greso-carbonatado, muito consolidadas
com valores de Nspr de 60 pangadas. Por fim, refere-se que numa das sondagens foi
ainda evidenciado um nivel inferior pertencente ao Complexo Vulcanico de Lisboa,
materializado na ocorréncia de tufos basalticos argilosos com comportamento
geotécnico tipico de solos coerentes rijos, e com valores de Nspr de 60 pancadas.

No Quadro 1 apresentam-se os parametros geomecanicos adotados na modelagéo do
comportamento das diferentes zonas geotécnicas consideradas.

Quadro 1 - Parametros geomecanicos

. L x Y ¢ c Es
Horizonte geotécnico Formacao Nspt «Nm3) | ©) | Pa) | [MPa]

Aterro

ZG3 Areias muito finas silto- 12-17 18 25 0 10

argilosas e Argilas siltosas
Miocénico

G2 Marga calcaria areno- 60 20 32-34 | 0-10 60

argilosa
Neocretacio

ZG1 Tufos Basalticos areno- 60 21 34-36 50 60

siltosos

O dispositivo hidrogeoldgico caracteriza-se por um nivel de agua instalado a
profundidade de 15m, localizado entre a camada de argila silto arenosa e as margas
calcarias, ndo sendo expectavel a sua intersecao durante os trabalhos de escavacgao,
dada a profundidade maxima de 11m.

Por sua vez, os pogos de prospegao permitiram aferir que as fundagdes do edificio eram
materializadas por arcos em alvenaria de tijolo sobre presumiveis pegdes profundos.



2.2. Condicionamentos relativos as Condi¢8es de Vizinhanca

O recinto da escavacao insere-se numa zona fortemente urbanizada da cidade de
Lisboa, encontrando-se na sua vizinhanga imediata diversas edificacbes, algumas
centenadrias, e respetivos logradouros, arruamentos e infraestruturas. Assim sendo, foi
necessario desenvolver solugdes compativeis com a preservagéo da integridade das
referidas estruturas e infraestruturas, assegurando, ainda, todas as condi¢des de boa
funcionalidade das mesmas. Enunciam-se de seguida as principais confrontagoes:

o Edificio de habitagdo datado do século XIX com 5 pisos elevados sem caves, a
Norte: Fundagao indireta composta por arcos de alvenaria de tijolo burro sobre
presumiveis pegoes profundos

o Edificio de habitagdo de betdo armado com 5 pisos elevados e 1 cave, a Sul:
Fundacéo indireta composta por estacas moldadas de betdo armado.

o Edificio de servigos de betdo armado com 6 pisos elevados e sem caves, a
Poente: Fundacéo indireta composta por estacas moldadas de betdo armado.

¢ Rua Camilo Castelo Branco e Muro pertencente ao antigo Convento de Santa
Joana, a Nascente.

2.3. Condicionamentos Patrimoniais

Dada a relevancia historica da fachada principal do edificio, a Camara Municipal de
Lisboa exigiu como requisito a manuteng@o da mesma e a sua integragdo no edificio a
construir, o que levou a necessidade de definir uma estrutura de contencdo provisoria
da mesma, e uma vez que o recinto de escavacao envolve todo o lote, a necessidade
comutativa do seu recalgcamento.

3. SOLUGOES PROPOSTAS E ADOTADAS

Na concecdo das solugcbes de contencdo periférica procurou-se, para além da
necessaria contengcdo vertical dos terrenos a escavar, respeitar 0s seguintes
pressupostos de base:

e Controlar as deformacdes nos terrenos, construgdes e infraestruturas
envolventes a escavagao, permitindo ainda a adaptagao da solugéo a possiveis
singularidades de natureza geoldgica e geotécnica;

¢ Garantir a menor interferéncia com as estruturas e infraestruturas adjacentes;

o Definir solu¢gdes com o menor prazo de execugao e custo associado, integrando
para tal e sempre que viavel, os elementos necessarios para a fase provisoria
da obra de contencéo periférica na solugao para a fase definitiva da mesma.

Apresentam-se de seguida as solugcbes propostas e adotadas para a contengédo e
recalcamento de fachada e para os trabalhos de escavacao e contencéo periférica.

3.1. Solucéo de Contencéo de Fachada

Atendendo aos principais condicionamentos existentes, em particular os de natureza
patrimoniais, propds-se a instalacdo de uma estrutura metélica de contencédo e de
estabilizacdo da fachada principal a preservar. Esta € materializada por dois niveis de
vigas de distribuicdo metalicas constituidas por 2 perfis UPN260, um cada lado da
fachada a preservar. Os perfis das vigas de distribuicdo foram ligados as paredes a
conter e entre si através de ferrolhos metalicos @20mm espacados de 0,5m, sendo a
sua fungéo a de transmissdo de cargas aos escoramentos horizontais, compostos por



perfis metélicos HEB160 e HEB120, que reagem contra as empenas dos edificios
vizinhos ao nivel das cotas das lajes dos mesmos (Figura 2).

Figura 2 - Solugdo de Contencao de Fachada - Algado Principal (a esquerda) e Vista do Interior
do Lote de Intervencao (a direita)

Refere-se ainda que o projeto de arquitetura previa a execucdo de uma abertura para
acesso ao parqueamento, tendo sido concebido um pértico provisorio de suporte para
este efeito, composto duas travessas UNP350, devidamente aferrolhados com varfes
roscados @20mm espacados de 0,4m, que por sua vez apoiam em montantes HEB140.

3.2. Solugéo de Recalgamento de Fachada

Como referido, o recinto de escavacgéo envolve todo o limite do lote incluindo a zona da
fachada principal a preservar. Desta forma, tendo em vista realizar a escavacao, foi
preconizou-se o recalcamento materializado pela realizacdo de duas vigas de betéo,
continuamente apoiadas em microestacas, a serem executadas em ambos os lados da
fachada, e ligadas entre si através de mecanismos de costura, constituidos por barras
pré-esforgadas do tipo “Gewi”, ou equivalente (Figura 3). A poente a fachada a preservar
encontra-se no limite da escavacao, pelo que as microestacas interiores ao edificio
tiveram a dupla funcdo de, além do recalgcamento servirem de apoio provisério da
estrutura de contengéo e/ou bandas de laje.
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3.3. Solucéao do tipo Berlim Definitivo travado por Bandas de Laje

Tendo por base os condicionamentos descritos, em particular geoldgico-geotécnicos,
patrimoniais e de ocupac¢do da vizinhanca e do proprio lote, preconizou-se os trabalhos
de contencéo periférica a adocdo de uma solucéo do tipo Berlim Definitivo. A solucéo
referida apresenta como grande vantagem a versatilidade, podendo a solucdo ser
adaptada em obra, nomeadamente no que toca a geometria dos painéis, que podera
ser ajustada em funcéo da real implantacdo de estruturas e fundagdes existentes, bem
como quanto ao namero, ao tipo e a disposi¢cdo de travamentos, cujo reajuste podera
ser efetuado em funcdo das reais caracteristicas dos terrenos escavados, e do
comportamento da parede, recorrendo para tal ao Plano de Instrumentacdo e
Observacdo proposto. A tecnologia de Berlim Definitivo consiste, basicamente, na
execucdo faseada, de cima para baixo, de painéis de betdo armado apoiados em
microestacas, sendo estas executadas antes do inicio dos trabalhos de escavacéo, e
cuja funcéo é suportar as cargas verticais a que a contencéo esta sujeita.

Neste caso definiu-se uma parede de betdo armado com 0.30m de espessura, sendo
esta constante em todos al¢cados da escavagédo. Os painéis da parede de contencao
apoiaram provisoriamente em microestacas, materializadas no geral por tubos em aco
N80 (API 5A) de perfil @139,7x12,5mm, as quais foram ligadas aos painéis recorrendo
a cachorros metalicos. Devido as reduzidas capacidades resistentes dos terrenos
intersetados em toda a altura de escavacéo, definiu-se o tratamento prévio do terreno
tardoz da contencdo com recurso a execucdo de colunas de calda de cimento que
permitirdo um melhor controlo do comportamento dos aterros na fase referida, o que
evitara indesejaveis descompressdes nos terrenos circundantes, e por sua vez
movimentos das infraestruturas vizinhas, e ainda sobre consumaos de betdo aquando da
execuc¢do dos painéis. As colunas de calda de cimento foram realizadas com diferentes
inclinacdes a partir do piso 0, por forma a cobrirem toda a altura de escavacao,
apresentando diametros de 250mm espacados entre si de 250mm.

A estabilidade da parede face aos impulsos do terreno, durante as operacdes de
escavacao, foi garantida pela execucdo de bandas de laje, complementadas
pontualmente por escoras metdlicas inclinadas. A adocdo de uma solugdo de
travamento do tipo top-down parcial visou, para além de atender aos condicionamentos
circundantes, suportar uma solugdo mais econdmica na medida em que os elementos
de travamento provisorio, nomeadamente as bandas de laje, sdo incorporados na
estrutura definitiva. O apoio temporario vertical das bandas foi assegurado por perfis
#101,6x10mm e @88,9x7,5mm, devidamente selados em terreno competente através
de sistema IRS [1], com recurso a valvulas anti-retorno e a obturador duplo.

3.3.1. Banda de laje do Piso 0

O piso 0 da estrutura definitiva do edificio conta com diversas cotas o que representa
uma dificuldade na definicdo de bandas e seu funcionamento. Em complemento, o piso
térreo do edificio vizinho poente era marcadamente mais alto que o dos restantes. Por
estes motivos, a banda de laje do piso 0 apenas foi definida na zona poente do lote
(Figura 4). Destaca-se ainda que, devido as limitages de estaleiro, a banda em questédo
foi concebida para suportar provisoriamente dois contentores de obra.

3.3.2. Bandas de laje do Piso -1 e Piso -2

O edificio vizinho sul, apresentava uma cave cuja cota era aproximadamente a da banda
de laje do piso -1, contudo o edificio vizinho norte, apresentava o0 seu piso térreo a uma



cota entre o piso 0 e o piso -1 a construir, pelo que houve a necessidade de, na zona
norte, complementar a banda de laje do piso -1 com umas escoras metalicas inclinadas
gue permitissem garantir o travamento mais eficaz ao nivel do piso térreo vizinho.
Destaca-se ainda que, devido a necessidade de dispor de elevador para carros entre 0s
pisos enterrados, as bandas de laje do piso -1 e -2 foram concebidas para incorporarem
uma trelica metalica na zona do negativo para a estrutura referida, garantindo assim o
fecho do esquadro da banda, sem necessidade de proceder a demoligbes posteriores
por forma a materializar o negativo para o elevador (Figura 4).
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Figura 4 — Planta da solucéo das Bandas de Laje do Piso 0 (a esquerda), do Piso -1 (ao centro)
e do Piso -2 (a direita)

Este tipo de solucdo tem sido frequentemente utilizado nas escavacdes urbanas em
Lisboa, sendo que neste caso, dada a geometria da escavacdo, foi necessario
desenvolver uma solugéo que vencesse um vdo maximo de cerca de 15m.

Por dltimo, refere-se que em fase definitiva, a generalidade das microestacas serdo
utilizadas como fundacéo indireta da super-estrutura. Desta forma, houve desde a fase
de concecdo um consideravel trabalho de coordenacdo para que as microestacas
utilizadas na solucdo de escavacdo e de recalcamento da fachada pudessem ser
compativeis com as fundag6es do edificio (Figura 5).

A

Fiura 5 - Solucédo de Trelica Metalica instalada nas bandas de laje do Piso -1 e -2



4. DIMENSIONAMENTO

O comportamento da estrutura de contencgédo foi analisado em termos de esforgos e de
deformacg®es, para todas as fases construtivas, através do programa PLAXIS 2D (Figura
7). Contudo, foi necesséario em primeira fase, apurar a rigidez do sistema de travamento
composto pela banda de laje e trelica metalica, realizado com recurso a um modelo
elaborado no programa SAP2000 (Figura 6), no qual se aplicou uma forga distribuida
unitaria na periferia da banda de laje, tendo-se apurado os deslocamentos resultantes.
Ap0s este procedimento determinou-se a rigidez pela seguinte expressao:
F

k=5 [1]

Para as andlises e verificagcdes de seguranca, determinou-se a rigidez em dois locais
distintos da estrutura de contencéo. Para obtencédo dos esforgos de dimensionamento
a rigidez foi determinada tendo por base a zona mais rigida (banda de laje), ja para o
controlo de deformagdes considerou-se a zona mais flexivel (trelica metalica). Ambos
0s cenarios sdo casos limites, pelo que € expectavel que o comportamento global da
estrutura reflita um cenario intermédio.

Figura 6 - Modelo de SAP2000 para determinacgéo da rigidez do sistema de travamento

A analise consistiu no estudo das seccfes mais representativas para o comportamento
da contencdo, com o intuito de avaliar as deformacdes, estados de tensédo e a
estabilidade do macico a conter, bem como estimar os incrementos de deformagéo em
estruturas vizinhas a escavacao. Na fase provisoria os travamentos sdo materializados
pelas bandas de laje e/ou trelicas metalicas, e na fase definitiva pelas lajes da estrutura.
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Figura 7 — Modelos de elementos finitos elaborados no PLAXIS 2D — Fase proviséria (a
esquerda) e Fase definitiva (a direita)

Com base nesta analise, avaliaram-se os principais parametros de dimensionamento da
estrutura de contengcdo, nomeadamente esforgos e deformacgoes, estados de tensao e
a estabilidade do macigco a conter, bem como ainda estimar os incrementos de
deformacdo em estruturas e infraestruturas vizinhas.



5. PLANO DE INSTRUMENTAGAO E OBSERVAGAO

Tendo por base o enquadramento da obra, e conforme pratica corrente neste tipo de
intervencgdes, foi definido um Plano de Instrumentacdo e Observacao (PIO), com o
objetivo de gestdo do risco associado a realizagdo dos trabalhos de contencéo e
recalcamento de fachada e de escavacéo e contencao periférica. No enquadramento
descrito, e procurando definir se¢des de instrumentacao, recorreu-se a 25 alvos
topograficos, distribuidos pelos varios algcados da contengao periférica, empenas
vizinhas e fachada a preservar, complementados com 3 fissurometros para afericao da
tendéncia de abertura de uma fenda ja existente no edificio vizinho a Norte a data de
inicio dos trabalhos; Com base na modelacdo realizada através do programa de
elementos finitos citado, foram definidos os critérios de alerta e alarme para todos os
aparelhos e estruturas monitorizadas. Foram igualmente definidas medidas de reforgo,
caso os referidos critérios viessem a ser ultrapassados.
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Figura 8 — Alguns resultados dos alvos instalados na fachada preservada

Refere-se que a obra apresentou uma paragem posteriormente a demolicédo do edificio
existente e ja com algumas escavacdes no interior do lote realizadas para o lancamento
da primeira banda de laje. Foi durante este periodo que os instrumentos revelaram a
maior tendéncia de deformacdo, a qual estabilizou quando iniciados os trabalhos de
contencdo, em particular com a execucdo da banda de laje do piso -1. Apesar do
referido, na sua generalidade, os resultados comprovam a adequacdo das solugfes
implementadas e dos parametros considerados na respetiva modelacao (Figura 8).

6. CONSIDERAGOES FINAIS

Demonstrou-se as vantagens de recorrer a tecnologia de Berlim Definitivo para executar
a contencao periférica de escavacodes a realizar em meio urbano complexo e fortemente
urbanizado, sem comprometer a seguranga da obra e das construgdes e infraestruturas
vizinhas. O artigo em questao reforga as vantagens desta solugao, nomeadamente
quando se pretende efetuar escavagdes em lotes fortemente urbanizados com
estruturas a manter, sendo por vezes de dificil previsédo, em fase de projeto, as reais
condicbes de escavacao obtidas em fase de obra. A adaptabilidade e versatilidade deste
tipo de solugdo, permite alteragcbes em fase de obra, no que toca a geometria de
painelizagdo. No entanto, estas deverdao ser efetuadas paralelamente a um
acompanhamento da obra, e desenvolvidas por um engenheiro geotécnico,
preferencialmente da equipa de projeto.



Devido ao faseamento construtivo que lhe esta associado e, ndo obstante as vantagens
atras mencionadas, é relevante referir que a sua utilizagdo devera ser evitada no caso
de existéncia de niveis de agua.
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Figura 9 — Vista da obra apés trabalhos de esca{/agéo Alcado Nascente (a esquerda) e

Alcado Poente (a direita)

Destaca-se a solugcdo de travamento com recurso a bandas de laje, a qual foi
implementada para ultrapassar, em particular, o cenario geoldgico-geotécnico e, em
complemento, permitir maior agilidade no processo de construgdo. A viabilidade da
implementacao deste tipo de solugao requer a coordenacédo e compatibilizagdo prévia
com as diversas especialidades, em particular com a Arquitetura e com a Estabilidade,
aspeto esse que se considera ter sido bem conseguido, com os beneficios econémicos
que dai resultaram.

Sublinhou-se a importancia do Plano de Instrumentagdo e Observacao na gestao do
comportamento da contengao periférica e estruturas vizinhas, confirmando-se ser uma
ferramenta indispensavel numa obra em meio urbano com caracteristicas da presente.
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RESUMO

O presente artigo tem como objetivo apresentar os principais critérios de concecéao e
de execucgao das solucdes que permitiram a escavacgéo para a construgao dos 3 pisos
enterrados do empreendimento Distrikt, localizado no lote 3.22, na zona Sul do Parque
das Nacbes, em Lisboa. A escavacdo, com um maximo de 11 m de altura, foi
executada em aterros heterogéneos recentes, recobrindo formacgbes datadas do
Miocénico, Areolas do Cabo Ruivo e Areolas do Braco de Prata. O lote encontrava-se
confinado por diversas infraestruturas, em particular as enterradas, que na sua maioria
se encontram dentro de uma galeria técnica, proxima dos limites do lote. Destaca-se
ainda a proximidade a dois edificios com diversas caves, e a possibilidade de a
escavagao poder coexistir com a construcdo de um parque de estacionamento
subterraneo adjacente, sob a Rua Mario Botas. Com o objetivo de minimizar as
descompressdes dos terrenos envolventes e de minimizar as consequentes
deformacdes, bem como de respeitar todos os condicionamentos existentes, optou-se
por uma solugdo de contencao periférica constituida por uma cortina de estacas,
moldadas em betdo armado, de 600mm de diametro, com afastamento a eixos de
1200mm, travada, no geral, através de escoras e de ancoragens provisoérias. Nos
alcados onde a proximidade as infraestruturas vizinhas ndo permitiu a realizagdo de
ancoragens, foi previsto o travamento com recurso a bandas de laje, em betéo
armado, apoiadas em contrafortes provisoérios, igualmente constituidos por estacas, e
em microestacas HEB200. Para além dos critérios de concegdo e de
dimensionamento adotados, sdo também apresentados os principais resultados do
plano de instrumentacdo e observacdo implementado, incluindo a analise e
comparagao dos mesmos com os valores estimados em fase de projeto.

ABSTRACT

This paper describes the main design and execution criteria adopted for the peripheral
earth retaining solutions, required for the construction of three underground floors for
the Distrikt Residential Buildings, located in the south of Parque das Nagdes, in Lisbon.
The excavation, with 11 m of maximum depth, mainly intersected landfill layers and
Lisbon Miocene soils (Areolas do Cabo Ruivo e Areolas do Brago de Prata). The
excavation site is confined by several underground infrastructures, which are mostly
inside a technical gallery, close to the excavation pit boundaries. It is also noteworthy
the proximity to two buildings with several basements, as well as the possibility that the
excavation can coexist with the construction of an underground car park, under Rua
Mario Botas. To minimize the ground disturbance, as well as the deformations of the
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mentioned structures, a reinforced concrete bored pile wall with 600mm diameter was
defined, braced in general by steel props and temporary ground anchors. In the
elevations where the neighbourhood conditions didn’t allow the execution of ground
anchors, the retaining wall was braced by concrete slab’s strips, which were connected
to pile buttresses and supported by HEB200 micropiles. The main results of the
monitoring plan are drawn and presented, including the analyses and comparison with
the estimated values from the design phase.

1. INTRODUGAO

No presente artigo sado descritas as solu¢des adotadas para a escavagéo e contengao
dos terrenos, necessarias para a execugdo dos 3 pisos enterrados do
empreendimento Distrikt, localizado no lote 3.22, encaixado entre a Rua do Adeus
Portugués, a Av. Fernando Pessoa e Rua dos Argonautas, na zona Sul do Parque das
Nacoes.

O projeto do empreendimento prevé a construgéo de 4 torres com 13 pisos elevados,
e 3 pisos enterrados comuns, que ocupam a area total do lote e se destinam
essencialmente a estacionamento automével e a areas técnicas.

Na Figura 1 é apresentada uma vista aérea do local de intervencdo. O lote confronta
em todo o seu desenvolvimento com passeios e arruamentos, nomeadamente a
Avenida Fernando Pessoa a sudeste, a Rua Mario Botas, a noroeste, a Rua dos
Argonautas, a sudoeste, e a Rua do Adeus Portugués, a nordeste.

Figura 1 - Slmulagao do futuro ed|f|C|o e vista aérea do recmto da escavagao (Google Earth). -

Na sequéncia de trabalhos semelhantes desenvolvidos de escavagdes em meio
urbano (Carvalho e Pinto (2019), Tomasio e Pinto (2019) e Pinto et al. (2017), realca-
se a importancia de adotar solugbes de escavagao e contengao periférica devidamente
compatibilizadas com o enquadramento da obra e com os varios condicionamentos
existentes, sem comprometer a seguranga e a boa funcionalidade da obra e das
estruturas e infraestruturas vizinhas, como se ira apresentar nos capitulos seguintes.



2. PRINCIPAIS CONDICIONAMENTOS
2.1. Condicionamentos Geologicos e Geotécnicos

Com o objetivo de caracterizar o comportamento geotécnico, associado aos terrenos
ocorrentes no local, foi executada uma campanha de prospeg¢do, que englobou a
realizacdo de 16 sondagens mecanicas, acompanhados pela execucdo de ensaios
SPT e recolha de amostragem para classificacdo macroscépica. Foram ainda
instalados cinco piezémetros hidraulicos, de tubo aberto, em alguns furos de
sondagem. De acordo com os resultados obtidos, o dispositivo geolégico do local é
caracterizado pela ocorréncia de substratos do Miocénico, correspondente as Areolas
do Cabo Ruivo (Mcr) e Areolas do Brago de Prata (Mgp), por sua vez recobertos por
materiais modernos, de origem antropica, Depésitos de Aterros (A:;), com uma
espessura entre 1,5 m e 7,9 m. As formagbes miocénicas sado essencialmente
constituidas esse areias finas, siltosas, com ndédulos carbonatados ou restos de
fosseis. Nas unidades mais superficiais foram identificados niveis de calcarios
fossiliferos e odor a hidrocarbonetos. Esta unidade apresenta uma grande espessura,
alcancando o fim das sondagens, sendo, por vezes, constituida por variagcbes mais
finas, até siltes. Foram ainda identificados niveis de biocalcarenito (cascdo) com
espessuras variaveis entre 0,1 ma 2,0 m.

E de notar que, na recolha de amostragem, foi detetada a contaminagdo da camada
mais superficial de calcario fossilifero (cascado), identificando-se a presenca de
hidrocarbonetos em 6 das sondagens realizadas, todas localizadas a Norte do lote.

Em termos hidrogeoldgicos, as camadas miocénicas funcionam como sistema
multicamada, ao serem constituidas por alterndncia de camadas relativamente
permeaveis (areias, arenitos e alguns calcarios) com outras semipermeaveis, como os
argilitos e os siltitos. Desta forma, a permeabilidade das formagdes interessadas pela
escavacgao é controlada pela granulometria dos solos atravessados, ou seja, quanto
maior a percentagem de finos (silte e argila), menor sera a permeabilidade. Por outro
lado, as camadas de biocalcarenitos sdo por vezes muito permeaveis devido a grande
porosidade, podendo constituir-se como niveis ou camadas mais produtivas.

2.2. Condicionamentos relativos as Condi¢cdoes de Vizinhanga

O recinto de escavagao insere-se numa zona sem edificagbes vizinhas muito
préximas, sendo apenas delimitada por arruamentos, algumas infraestruturas e
diversas redes enterradas. Destaca-se, neste ambito, a proximidade da galeria
técnica, no interior da qual se desenvolvem diversas infraestruturas de servigos, cuja
integridade e operacionalidade tinha de ser mantida durante os trabalhos e, portanto,
condicionou a concecao das solugdes de contencéao periférica.

Em termos de confrontagbes, salienta-se ainda a possibilidade de, a data da obra, a
escavacgao poder vir a ocorrer em simultdneo com a construgdo dos pisos enterrados
do parque de estacionamento a desenvolver sob a Rua Mario Botas e imediatamente
adjacente ao lote. Neste enquadramento e para este algado, foram definidas solugdes
de travamento interiores, que nao implicaram a ocupagao dos terrenos vizinhos.



3. SOLUGCOES ADOTADAS

Na concecao das solugdes de contencao periférica adotadas procurou-se, para além
da necessaria contencao horizontal dos terrenos a escavar, respeitar os seguintes
pressupostos de base:

e Controlar as deformagcbes nos terrenos, estruturas e infraestruturas
envolventes a escavacao, permitindo ainda a adaptagao da solucao a possiveis
singularidades de natureza geoldgica e geotécnica;

e Garantir a menor interferéncia possivel com todas as estruturas e
infraestruturas adjacentes.

Tendo em conta os diversos condicionamentos existentes, preconizou-se para a
generalidade dos trabalhos de contencao periférica a ado¢ao de uma solugéo de
cortina de estacas moldadas, em betdo armado, @600 mm afastadas de 1,20 m, a
eixos. As estacas foram executadas com a tecnologia de vara telescépica Kelly, e
quando necessario, com recurso a entubamento provisoério apenas na parte superior
do terreno, para o atravessamento das camadas de aterro.

Durante a fase de escavagao, a generalidade do terreno exposto entre estacas foi
protegido com um revestimento de betdo projetado com 8cm de espessura minima,
reforgado com fibras metalicas, aplicado em duas camadas e devidamente drenado
através de geodrenos (independentemente da evidéncia da presenca de agua durante
os trabalhos de escavagdo). Estes dispositivos tinham como fungdo a recolha e
encaminhamento das aguas para o sistema de drenagem do edificio através de
geotubos verticais, instalados no tardoz da parede e no espacgo entre estacas. Para a
fase definitiva, apenas quando necessario por razbes associadas a uma eventual
maior permeabilidade pontual e/ou contaminagao dos terrenos a conter, preconizou-se
a execugao de uma parede de forro em betdo armado, com 25 cm de espessura,
devidamente solidarizada as estacas.

A cortina foi travada na fase proviséria por meio de varios niveis de ancoragens ou de
escoras, que tinham como principal fungdo garantir o equilibrio horizontal da
contengao. Por forma a garantir uma melhor distribuicdo dos esforgos na cortina e a
fim de evitar fendbmenos de concentracdo excessiva de cargas, as ancoragens e 0s
escoramentos foram ligados as vigas de distribuicdo e as vigas de coroamento. Na
fase definitiva, a propria estrutura das lajes dos pisos enterrados € responsavel pela
estabilidade da parede de contencao, sendo as ancoragens ou escoras provisorias
desativadas apos conclusao da referida estrutura.

Nos alcados onde a existéncia de infraestruturas ou estruturas vizinhas condicionava a
execucao de ancoragens, optou-se por definir um sistema de travamento constituido por
bandas de laje, que consistiu num conjunto de vigas horizontais (trogos de laje dos
futuros pisos enterrados) que resistiam aos impulsos atuantes na contengao periférica e
0s encaminhavam para os contrafortes, constituidos igualmente por estacas moldadas
secantes. Atendendo a altura da escavagéao, considerou-se a realizagdo de travamentos
ao nivel do piso -1 e do piso -2, sendo o trogo inicial da escavacao realizado ao abrigo
da cortina de estacas em consola. Para o dimensionamento destes elementos, foi
considerada n&o so a resisténcia e a rigidez necessarias para garantir as condigbes de
segurancga e de boa funcionalidade, bem como o processo construtivo associado, quer a
fase de escavacao, quer a fase de execugdo da estrutura dos pisos enterrados. Na



Figura 2 apresentam-se as plantas da estrutura de contengao periférica e os
respetivos travamentos ao nivel dos pisos enterrados.
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Figura 2 — Plantas de dlmenS|onamento da estrutura de contencao periférica e dos travamentos
ao nivel do piso -1 (a) e do piso -2 (b).

As ancoragens foram constituidas por 6 e 7 corddes de 0,6”, afastados de 3,60 m, de
modo a acomodarem um pré-esforgo util entre 600 kN e 800 kN, com comprimentos e
inclinagbes variaveis. As inclinagdes das ancoragens foram definidas tendo como
objetivo evitar a possibilidade de interse¢des destes elementos com infraestruturas e
estruturas existentes, assim como de permitir a realizacdo do bolbo de selagem em
terrenos competentes e geologicamente estaveis em relagdo a geometria da
escavacao (Figura 3). As selagens foram materializadas através do sistema IRS
(obturador duplo e valvulas anti-retorno), com um didmetro minimo de furagcdo de 200
mm.

CORTE 1-1

Ancoragens
provisorias
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30<NSPT<60 | ~
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Cortina de
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Figura 3 — Estrutura de contengao periférica travada com ancoragens provisorias.

A geometria dos trogos de laje foi definida tendo em conta a menor interferéncia
possivel com a execucdo dos pilares e de outros elementos da estrutura dos pisos
enterrados. As bandas apresentavam uma largura e espessura média de 6,50 m e 25
cm, respetivamente, sendo apoiadas, durante a fase de escavacgdo, na parede de
contencdo e em perfis HEB200, que se encontravam afastados entre si
aproximadamente 6,50 m (Figura 4 e Figura 5). Estes perfis ficaram selados num
comprimento de 2,0 m, no interior de trogos de estaca @600 mm, com profundidade de



4,0 m abaixo do fundo da escavacgao. As bandas de laje foram executadas durante a
fase de escavagao, através da betonagem das mesmas contra o terreno, sobre uma
camada de betao de regularizagao e filme plastico.
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| |gura_5 - Algado fotréfico da etrutura de ontengéo periférica junto ao canto B.

De forma a assegurar as indispensaveis condicdes de drenagem da cortina de
contencéo periférica, foram realizados drenos sub-horizontais entre as estacas da
mesma cortina, com 4 m de comprimento e 50 mm de didmetro, em PEAD, canelado e
crepinado, revestidos com geotéxtil de 150 g/m?. Estes drenos asseguram a drenagem
interna do macico, prevenindo a eventual geracdo de impulsos hidrostaticos
provocados pela infiltracdo de aguas pluviais. De forma a garantir o escoamento
gravitico das aguas captadas, estes elementos foram dispostos com uma inclinagéo
ascendente de 10° com a horizontal e com um afastamento horizontal de 3,60 m.

A agua captada nos geodrenos é recolhida na caleira periférica que se desenvolve
paralelamente a parede de contengado. Abaixo da cota de fundagéo, ndo se admite
interferéncia no regime hidrogeolégico, uma vez que as estacas, sendo elementos
pontuais e espagados, nao materializam uma barreira a passagem de agua.



4. DIMENSIONAMENTO

O comportamento das estruturas de contencgao periférica, em termos de esforgos e de
deformacodes, foi analisado, para todas as principais fases construtivas, através dos
programas de elementos finitos PLAXIS 2D e 3D, vocacionados para o efeito,
desenvolvendo um modelo constitutivo para o terreno do tipo “Hardening Soil”, o qual
considera uma relagdo constitutiva n&o linear e a variagdo da rigidez do solo com o
estado de tensdo aplicado. Para efeitos da modelacédo dos terrenos, foram utilizados
os parametros apresentados no Quadro 1.

Quadro 1 — Parametros geomecanicos adotados.

. o o Eso™/ ref m Ry
- o~ ref ur _ _
Descricéo / ZG Nspt kN/m®) | @) | (kPa) Z:_I\jlelga) (MPa) ) | )
Aterro areno-argiloso
muito solto a solto G | 10 18 27 ) 8 24 |05 09
Aterro arenoso-
argilosos 10-30| 19 |31 | - | 20 | 20 |05 09

medianamente
compacto Gz
Solos areno-siltosos
medianamente 10-30 19 32 - 40 120 1 0,9
compactos Goa
Solos areno-siltosos
compactos Gzs
Solos areno-siltosos
muito compactos Gac
Y - peso volimico; &’ — angulo de atrito; ¢’ — coesédo efetiva; Esorer - médulo de deformabilidade secante
correspondente a 50% da tensdo de rotura definido para a tensédo de referéncia (pre=100kPa); Ecedrer
Mbdulo de deformabilidade tangente de referéncia no ensaio edométrico; Eumef - modulo de

deformabilidade de referéncia para ciclos de descarga-recarga para a tenséo de referéncia; m - poténcia
que relaciona o nivel de tensdo e a deformabilidade do solo; Rr— pardmetro do modelo "Hardening Soil"

30-60 20 33 - 50 150 1 0,9

60 21 36 - 200 600 1 0,9

O estudo das secgbes da estrutura de contengdo travadas através de ancoragens e
escoras foi realizado através do desenvolvimento de um modelo de Plaxis 2D. Em
contrapartida, face ao afastamento dos contrafortes, e a interagdo complexa das
bandas de laje com estes elementos, o estudo desta solugéo foi realizado através de
um modelo de Plaxis 3D.

Na modelacdo desenvolvida, a cortina de estacas, bandas de laje e contrafortes foi
modelada através de elementos do tipo “plate”, com comportamento elastico,
enquanto as ancoragens foram modeladas através de elementos tipo tirante “node-to-
node anchor”, tendo os respetivos comprimentos de selagem sido modelados com
recurso a elementos do tipo “embedded beam row”.

O comportamento da estrutura de contengéo periférica foi analisado para as principais
fases de escavacgao, tendo-se avaliado os principais parametros de dimensionamento,
nomeadamente, os esforgos nas estruturas de contengéo, deformacgdes, estados de
tensdo e a estabilidade dos terrenos a conter.

Na Figura 6 e Figura 7 apresentam-se alguns resultados da modelagédo desenvolvida,
em termos de deslocamentos.



Maximo deslocamento
total = 18,40 mm

Maximo deslocamento
horizontal = 8,68 mm

Figura 6 - Deslocamentos totais (u), a esquerda, e horizontais (ux), a direita, expectaveis no
final da escavacgao para a cortina travada através de ancoragens provisorias.

Maximo deslocamento
total = 56,34 mm

Maximo deslocamento
horizontal = 55,54 mm

Figura 7 - Deslocamentos totais (u), a esquerda, e horizontais (ux), a direita, expectaveis no
final da escavagéo para a cortina travada através de bandas de laje e contrafortes.

5. PLANO DE INSTRUMENTAGAO E OBSERVAGAO

Tendo por base o complexo enquadramento da obra, foi definido um Plano de
Instrumentagéo e Observagéo (PlO), com o objetivo de assegurar a realizagéo dos
trabalhos em condi¢des de seguranca e de boa funcionalidade para a obra e para as
estruturas e infraestruturas vizinhas. No enquadramento descrito, foram instalados os
seguintes aparelhos, definindo, sempre que possivel, se¢des de instrumentagao:

e Alvos topogréficos, distribuidos pela contencao periférica e bordos das bandas

de lajes;

e 4 células de carga, para afericAo da carga instalada nas ancoragens

provisoérias;

e 2inclinémetros, a tardoz das estruturas de contencao periférica;

o 2 piezdémetros, para controlo da cota piezométrica;

e 1 sismoégrafo, para controlo de vibragdes durante o desmonte de terrenos com

maior resisténcia.




Com base na modelacao realizada, foram definidos os critérios de alerta e de alarme
para todos os aparelhos e para todas as estruturas monitorizadas. No geral, as leituras
estiveram sempre abaixo dos critérios de alerta e alarme definidos em projeto.

Na Figura 8 apresenta-se esquematicamente a localizacdo dos dispositivos de
instrumentacédo e alguns dos resultados obtidos mais notaveis. Conforme se pode
observar nos exemplos abaixo, verificou-se que os valores de deformacao estiveram
sempre abaixo dos critérios de alerta definidos em projeto (linha amarela no grafico).
Relativamente a monitorizagdo das células de carga, verificou-se um pequeno ajuste
da carga inicial imposta nos corddes das ancoragens, com o auxilio do macaco
hidraulico, sendo que posteriormente, os valores de tensdo se mantiveram
praticamente constantes durante o decorrer da obra, o que confiirma o bom
comportamento da obra. Estas conclusbes sao extensiveis aos restantes pontos

instrumentados.
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Figura 8 — Planta de mstrumentagao e resultados mais notaveis (em cima, alvos topograficos;
em baixo, células de carga).

Face ao exposto, a presente data em que os trabalhos de escavagdo se encontram
concluidos, os resultados obtidos pela instrumentacdo permitem comprovar a
adequagdo das solugdes implementadas e dos pardmetros geomecéanicos
considerados na modelacdo das mesmas solucgdes, ficando em aberto a possibilidade
de otimizagao futura deste tipo de solugdes em dispositivos geoldgicos e geotécnicos
semelhantes.



6. CONSIDERACOES FINAIS

No ambito do presente artigo foi possivel mostrar a eficiéncia, do ponto de vista
técnico, da aplicacdo de solugcbdes de contencdo periférica constituidas por cortina de
estacas moldadas, em betdo armado, travadas por diferentes elementos construtivos
como escoras, ancoragens provisérias e bandas de laje. A estrutura de contencéo
periférica apresentou deformacdes reais inferiores as estimadas em projeto e um
comportamento bastante estavel durante a execucao dos trabalhos de escavacéo.
Complementarmente, a utilizacdo de bandas de laje permitiu, ndo sé ultrapassar a
limitacdo encontrada nos algados confrontantes com a galeria técnica e com o futuro
parque de estacionamento subterrdneo, como também incorporar elementos da
estrutura definitiva, incrementando a eficiéncia econémica das solugoes.

Nao obstante, houve alguns desafios em obra que levaram ao ajuste das solugdes de
projeto inicialmente definidas. O principal desafio foi 0 aumento do caudal afluente ao
interior da escavacao, dada a época de chuvas intensas que se enfrentou durante o
periodo final dos trabalhos de escavacao, em dezembro de 2022. De forma a colmatar
este imprevisto e de garantir a integridade do revestimento em betdo projetado, face
ao aumento do caudal afluente ao recinto de escavacgao, incrementou-se o numero de
geodrenos e criaram-se zonas de recolha temporaria de agua. Na fase definitiva, a
agua recolhida pelos geodrenos sera encaminhada para o sistema geral de drenagem
do edificio.
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RESUMO

No presente artigo sdo apresentadas as solucdes geotécnicas adotadas para a
construcdo de uma plataforma logistica, localizada no concelho de Loures. Face a
elevada area de implantagdo pretendida, aliada ao declive inicial do terreno e a
envolvente viaria existente, mostrou-se necessaria a execugdo de um vasto conjunto
de estruturas de suporte de terras, homeadamente uma cortina de estacas multi-
ancorada, um muro de gabides de elevada altura e diversos muros de terra armada,
com paramento vertical em betdo armado pré-fabricado. Descrevem-se 0s principais
condicionamentos  existentes, nomeadamente: antropomorficos, geoldgicos,
hidrogeoldgicos, geotécnicos e de vizinhanga, os quais determinaram fortemente a
escolha das solucdes de suporte de terras. E ainda dado particular relevo & modelagéo
das solugbes e a sua comparagdo com os resultados da monitorizacdo realizada
durante as varias fases dos trabalhos.

ABSTRACT

This paper aims to describe the geotechnical and structural solutions adopted for the
construction of a logistics park located in the municipality of Loures. Due to the vast
site surface area, coupled with the initial ground topography of the land and the
presence of nearby infrastructures, an extensive array of earth support structures was
necessary, including a multi-anchored pile wall, gabion walls, and several mechanically
stabilized earth reinforced walls. The selection of these solutions was heavily
influenced by a variety of factors, such as anthropogenic, geological, hydrogeological,
geotechnical, and neighbourhood conditions. This paper provides a detailed account of
the design of these solutions and compare their performance considering the results of
the monitoring carried out during the construction phase.

1. INTRODUCAO

As solucdes de contencédo e suporte de terras desenvolvidas para a construgdo desta
plataforma logistica localizada no concelho de Loures (Figura 1) foram definidas de
forma a possibilitar a materializacdo de uma superficie plana de 107.000 m?, para a
construcdo de um edificio com cerca de 55.000 m? de area de implantacéo.



A utilizagdo deste local para a implantagdo de um edificio de grandes dimensdes e
com exigentes critérios de desempenho futuro, dado tratar-se de uma plataforma
logistica, mostrou-se extremamente desafiante, nomeadamente porque o terreno
original tinha anteriormente sido utilizado como uma pedreira de extracdo de rocha
calcéria e, posteriormente, como vazadouro de materiais diversos associados aos
trabalhos de construcdo da CREL, em particular do tunel de Montemor. Estas duas
situacdes determinaram, durante a escavagdo, a ocorréncia de transi¢cdes geoldgicas
muito bruscas e comportamentos geotécnicos totalmente distintos, em distancias
muito reduzidas.

Figura 1 - Identifiaq,éo do local da obra (imagem retirada do Google Earth).

Ap6s uma extensa caracteriza¢cdo geoldgico-geotécnica, consubstanciada por diversas
campanhas de prospecéao, foram adaptadas as melhores solugbes de contencéo e de
suporte de terras, tanto para as zonas em escavagao, COmMo para as zonas em aterro.

Para o algado Sul, adjacente a estrada nacional EN250, foi definida uma cortina de
estacas moldadas, com uma altura maxima de 20 m, ancorada definitivamente e
complementada com uma parede tipo Berlim Definitivo, nas zonas em que 0 macico
calcario, com baixo grau de alteracdo e fracturacdo, aflorava acima do fundo de
escavacao.

No algcado Poente, considerando as cotas existentes, o espaco disponivel e a
necessidade de garantir a maior capacidade possivel de armazenamento dos solos
excedentarios a plataforma de aterro, foi construido um muro de gabides com cerca de
16 m de altura.

Por fim, ao longo dos algados Norte e Nascente foram construidos muros de suporte,
com alturas variaveis entre 3 m e 18 m, em terra armada com paramento em painéis
de betdo armado pré-fabricado. De forma a garantir a capacidade de carga do terreno
de fundacdo dos muros e, simultaneamente, assegurar a verificacdo da seguranga a
estabilidade global dos mesmos, procedeu-se ao refor¢o do terreno de fundagédo com
varias camadas de tela geotéxtil de alta resisténcia.



2. PRINCIPAIS CONDICIONAMENTOS
2.1. Condicionamentos geoldgico-geotécnicos

Foram realizadas quatro campanhas de prospecdo na zona da plataforma logistica. A
campanha de prospecéao inicial, datada de junho de 2019, consistiu ha execucgédo de i)
vinte e sete sondagens a trado oco (S1 a S27), acompanhadas da realizacdo de
ensaios de penetracdo dindmica, do tipo SPT, a cada 1,5 m e atingindo profundidades
de 34 m; ii) vinte e quatro pogos de reconhecimento, com recurso a giratéria, tendo
atingido profundidades varidveis entre 0,70 e 4,90 m; iii) dez perfis de refracdo
sismica.

Numa segunda fase, em fevereiro de 2020, executaram-se nove sondagens
mecéanicas a rotacao (S28 a S36), com recolha de amostra e realizacdo de ensaios de
penetracdo dindmica SPT, a cada 1,50 m de furacdo do solo, apresentando-se na
Figura 2 um perfil geotécnico interpretativo relativo a esta fase. A analise do mesmo
permite confirmar a variabilidade dos terrenos intersetados, bem como as variagdes
geoldgicas bruscas. As sondagens desta segunda fase, pela sua localiza¢do, foram
identificadas como as mais representativas para o dimensionamento da cortina de
estacas adjacente a estrada nacional EN250.

e - elam

Figura 2 — Perfil geotécnico interpretativo ao longo do alinhamento da cortina de estacas.

Na terceira fase, realizada em agosto de 2021, executaram-se mais dezassete
sondagens (S1B, S3B a S8B, S10B, S12B, S14B, S15 a S20, S1C e S2C), para
melhor caracterizacdo da zona junto aos muros de gabides, muros de terra armada e
uma zona especifica do armazém onde as cargas eram mais elevadas.

Por fim, foi proposta uma ultima campanha complementar, realizada em setembro de
2021, com vista a refinar o zonamento no alinhamento da cortina de estacas e a
recolher amostras intactas para a realizagdo de ensaios laboratoriais de
caracterizacdo da resisténcia e da deformabilidade dos materiais presentes no local.
Esta campanha foi determinante para uma correta definicdo da solucdo de cortina de
estacas, uma vez que o alinhamento da mesma ficava quase sobre o perimetro
limitrofe da pedreira existente. Assim, nesta zona, numa distancia de poucos metros,
passava-se de um macico rochoso, perto da superficie, para um macico rochoso,
abaixo do fundo da escavacao (Figura 3).



% R D

Figura 3 — Vista das transicdes bruscas entre zonas de aterro e paramentos verticais do macico

calcario, resultantes da exploracéo anterior do local por pedreiras.

A analise do dispositivo geoldgico-geotécnico resultante das campanhas de prospecao
permitiu individualizar as 5 zonas geotécnicas que se identificam abaixo:

Zona Geotécnica ZG3:
Corresponde aos depdsitos de aterros (A) com solos com fraca aptiddo
geotécnica, encontram-se na sua maioria € com maior espessura no sector

ocidental, no topo das formagbBes carbonatas, correspondente a antiga
pedreira.

Zona Geotécnica ZG2C:
Solos com aptiddo geotécnica baixa, com Nspr < 50 pancadas. Correspondem
a brechas vulcéanicas e formacdes vulcano-sedimentares decompostas (3 W5).

Zona Geotécnica ZG2B:
Solos com aptiddo geotécnica medianamente alta, com Nspr > 50 pancadas.
Correspondem a brechas vulcanicas e formacgdes vulcano-sedimentares
decompostas (B W4-W5).

Zona Geotécnica ZG2A:

Macico com aptiddo geotécnica alta. Correspondem a basaltos, brechas
vulcénicas e formacdes vulcano-sedimentares decompostas, com Nspr > 60, ou
rocha muito alterada a medianamente alterada (g W3-W4).

Zona Geotécnica ZG1.:

Macico com aptiddo geotécnica muito alta. Corresponde a calcarios cristalinos
esbranquicados a calcarios margosos acinzentados e ligeiramente fossiliferos
pouco a medianamente alterados (C?%; W2-W3).

No Quadro 1 identificam-se, para cada uma das zonas geotécnicas referidas, os
valores de referéncia dos principais parametros geomecanicos.

Quadro 1 — Parametros geomecanicos utilizados no dimensionamento das estruturas de

contencéo.
Yy (KN/m3) C’ (kPa) P’ (°) E’ (MPa) v
ZG3 18 0 27 125 0.3
ZA2C 17 5 27 40 0.25
ZG2B 19 15 27 60 0.25
ZG2A 20 40 30 80 0.25
ZG1 25 50 50 300 0.22




2.2. CONDICIONAMENTOS RELATIVOS A PRE-EXISTENCIAS

A zona de intervencéo localiza-se, em parte, sobre antigas pedreiras de extracdo de
calcario que foram posteriormente utilizadas como vazadouro. Neste contexto, existia
uma elevada incerteza sobre a constituicdo dos materiais de aterro (antecipando-se a
possibilidade de existéncia de alguns blocos de elevadas dimensdes), mas também
sobre a configuracaol/inclinacdo dos cortes de desmonte, realizados aquando dos
trabalhos de extracdo na pedreira.

2.3. CONDICIONAMENTOS TOPOGRAFICOS

O terreno utilizado para a construgcdo do entreposto logistico encontrava-se com uma
pendente para Norte, sendo a zona adjacente a Estrada Nacional EN250 a mais
elevada e a zona adjacente a uma Linha de Agua, no alcado contréario, a de cotas mais
baixas. Para a materializagcdo da plataforma nivelada, conforme ja referido, verificou-se
a necessidade de construcao de uma estrutura de contencéo periférica em escavacao
ao longo do algado Norte e parte do algado Poente, mas também muros de suporte de
gabides e de terra armada, no algado Sul, em parte do algado Poente e em parte do
alcado Nascente (Figura 4).

MUROS DE TERRA

MURO DE GABIOES
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CORTINA DE ESTACAS E MURO DE

Figura 4 — Identificacdo das diversas estruturas de contengéo periférica e limite do lote
(a vermelho).

3. SOLUCOES PROPOSTAS

Atendendo as caracteristicas do terreno e por forma a reduzir o prazo de execucgédo da
obra, a solu¢des que foram implementadas em obra, desenvolvidas em parceria com o
Empreiteiro (NORTON EI) no ambito de um processo de concecdo e construcao,
surgem como alternativas ao projeto original.

3.1. CONSIDERACOES GERAIS SOBRE AS SOLUCOES PRECONIZADAS

Na concecdo das solucdes preconizadas procurou-se, para além da necessaria
contencao dos terrenos, respeitar 0s seguintes pressupostos de base:



o Controlar as deformacdes nos terrenos envolventes a escavacao, permitindo
ainda a facil adaptagdo da solugdo a eventuais singularidades de natureza
geoldgica e geotécnica;

e Garantir a menor interferéncia possivel com todas as estruturas e
infraestruturas adjacentes;

e Procurar garantir facilidade, rapidez e seguranca de execucao;

e Garantir a incorporacdo dos solos existentes em obra;

e Definir solu¢des que equilibrem da melhor forma o trinomio seguranca / prazo
de execucdo / custo.

Dada a dimensdo da obra, os trés ultimos pressupostos adquiriram especial
importancia, razdo pela qual estiveram na base das solu¢des preconizadas

3.2. CORTINA DE ESTACAS

Tendo por base o0s condicionamentos existentes, em particular topograficos,
geoldgico-geotécnicos, de ocupagdo da vizinhanca e de rapidez de execucdo,
preconizou-se a adocdo de uma cortina de estacas moldadas, em betdo armado,
@800 mm afastadas a eixo de 1,5 m (Figura 5), para permitir a escavagao e contengéo
definitiva de um desnivel de terras de cerca de 20 m de altura maxima, necessaria
para materializacdo da plataforma logistica. Estas estacas apresentaram
comprimentos varidveis, consoante a cota de coroamento e a cota de afloramento do
macigo calcario.

Figura 5 — Perspetiva tridimensional da cortina de estacas.

Atendendo as condi¢cdes geoldgicas do local e ao comprimento das estacas, as
mesmas foram integralmente realizadas com recurso a vara telescopica Kelly,
pontualmente com recurso a entubamento provisério da boca do furo. Aquando da
intersecdo de blocos de maior dimenséo, ou por forma a garantir um encastramento no
macico rochoso foi utilizado trépano, trado rocha e caroteiro. Conforme previsto no
estudo geolodgico-geotécnico, junto ao canto da cortina ocorreu uma interse¢do das
estacas com 0 maci¢co calcario pouco alterado, pelo que nesta zona a cortina de
estacas foi recalcada com recurso a microestacas. A restante escavacao foi realizada
com avancos ao abrigo de uma contencdo do tipo Berlim Definitivo travada com
pregagens.

De forma a garantir um maior rendimento nos trabalhos de escavac¢do, materializou-se
o travamento da cortina através de 2 a 5 niveis de ancoragens definitivas com
afastamentos em planta de 3,0 m, as quais terdo como principal funcdo a garantia do
equilibrio horizontal provisério e definitivo da contencéo face aos impulsos do terreno,
em situagdo estatica e em situagéo sismica.

Por forma a assegurar uma melhor distribuicdo dos esfor¢os na cortina e a fim de
evitar fenbmenos de concentracao excessiva de cargas, conferiu-se a materializacédo
de vigas de distribuicdo em betdo armado, devidamente aferrolhadas as estacas
(Figura 6).
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Figura 6 — Vista do andamento dos trabalhos de escavacao juto a cortina de estacas.

Foram definidas ancoragens definitivas constituidas por 7 cordées de 0,6”, de modo a
acomodarem uma tracdo maxima a longo prazo de 900 kN. Estes elementos foram
sempre selados através de um sistema de injecdo repetitiva (IR) definido
especialmente para este projeto. O sistema recorria a obturador simples, sem
possibilidade de injecdo seletiva das valvulas, mas dispunha de trés circuitos
independentes de tubos multi-valvulas distribuidos ao longo do comprimento de
selagem. Cada circuito contava com trés valvulas, afastadas de cerca de 0,90 m, ao
longo de 2,7 m e as valvulas de cada circuito eram dispostas de forma sequencial ao
longo do comprimento de selagem, de modo a garantir uma uniformidade dos pontos
de injecdo e uma maior garantia de injecdo integral de todo o bolbo de selagem. Este
sistema de selagem foi previamente validado com a realizacdo dos ensaios prévios
nas ancoragens (Figura 7).
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Figura 7 — Diagrama de carga (kN)/deslocamento (mm) dos varios ciclos de um ensaio prévio
de uma ancoragem.

As ancoragens foram realizadas com diferentes inclinacdes com a horizontal (entre
15° e 30° e com comprimentos livres variaveis (entre 9 m e 17 m), sendo o
comprimento de selagem minimo de 8 m.

Tendo em consideracdo o caracter definitivo das ancoragens, foram previstas as
disposi¢cbes constantes da NP EN 1537, no que respeita as caracteristicas dos
corrugados, das caldas de injecdo das cabecas de ancoragens e dos componentes de
protecdo anti corrosao.

O terreno exposto entre estacas foi protegido com um revestimento em betdo
projetado com 10 cm de espessura minima, aplicado em duas camadas e reforcado
com fibras metdlicas, devidamente drenado através de geodrenos e aferrolhado as
estacas através de ferrolhos @12 mm//0,50 m.

3.3. PAREDE DE CONTENCAO DO TIPO BERLIM DEFINITVO

Conforme referido no capitulo 3.2, tendo em conta os afloramentos rochosos
ocorrentes num troco da cortina de estacas, preconizou-se o recalcamento da mesma



e 0 avanco da escavacao ao abrigo de uma contencao periférica executada de acordo
com a tecnologia de “Berlim Definitivo”, adequada para este tipo de intervengdes, no
cenario geoldgico e geotécnico avaliado.

Neste tipo de solugdo, a parede de contencado € realizada por niveis, de cima para
baixo. Cada nivel € realizado através da execucdo de painéis de betdo armado
(primeiro os painéis primarios e depois os secundarios), sendo estes apoiados em
microestacas afastadas, em média, de 3 m, executadas antes do inicio dos trabalhos
de escavacao, e cuja funcdo € suportar as cargas verticais a que a parede de
contencao esta sujeita. Os painéis, com uma espessura tedrica minima de 30 cm, séo
betonados contra o paramento vertical aberto no macico calcario, e ligados no topo
através de uma viga de coroamento com ancoragens pré-esforcadas, que garante
simultaneamente o recalcamento da base da cortina de estacas e a transferéncia
parcial das cargas verticais para as microestacas.

No que se refere ao travamento horizontal desta parede, previu-se a execucdo de
pregagens em aco de alta resisténcia A500/550 com 32 mm de diametro,
galvanizadas, com 10 m de comprimento, furagdo de @150 mm e selagem através de
injecdo global unitéaria (IGU).

3.4. MUROS DE GABIOES

Num troco de algado Poente foi prevista a execu¢do de um muro de gabides, com
alturas variaveis entre 3 m e 16 m e larguras variaveis entre 2 m e 10,5 m (Figura 8).

Figura 8 — Perspetiva tridimensional do Muro de gabi6es.

Ao longo dos 150 m de extensdo do muro de gabibes, as condicbes de fundacgéo
variavam significativamente, entre zona com afloramento do maci¢co rochoso muito
acima da cota de fundacédo (em que foi possivel reduzir a largura da base do muro) e
zonas em que 0 macico calcario se encontrava abaixo do fundo da escavacao, onde

foi necessario proceder a remocdo do aterro e preenchimento prévio com betédo
ciclopico (Figura 9).

Figura 9 — Vista dos trabalhos de enchimento da base do muro de gabifes com betéo ciclopico.
3.5. MUROS DE TERRA ARMADA

Ao longo dos algado Sul e Nascente, foram executados 3 muros de suporte da
plataforma de aterro (MTAO1, MTAO2 e MTAO03), recorrendo a uma solucdo de terra



armada com reforcos poliméricos e paramento em painéis de betdo pré-fabricado
(Figura 10 e Figura 11).

Figura 10 — Perspetiva tridimensional dos muros de terra armada.

Foi adotado o sistema de muros de solos reforgados VSoL® EPV, da empresa VSL,
gue consiste num paramento vertical formado por painéis de betdo pré-fabricado,
material de aterro com solo granular selecionado e reforcos com bandas poliméricas.
Para as alturas dos muros foram definidos painéis de betéo pré-fabricado com duas a
trés ligacdes de bandas poliméricas e com uma largura das mesmas variavel entre 4
me 13 m.
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Figura 11 — Vista dos trabalhos de montagem dos muros de terra armada.
Este tipo de solugbes comportam-se como um macigo de gravidade (corpo rigido) que
contém o0s impulsos e resiste as cargas exteriores atuantes. O referido macico,
constituido essencialmente por solo reforcado, é estavel internamente devido a
presenca de uma armadura (bandas poliméricas) que Ihe confere resisténcia a tracao
(Tomasio et al., 2016).

No que respeita a estabilidade externa, nomeadamente na verificacdo da seguranca
da capacidade de carga da fundacdo e da estabilidade global, verificou-se a
necessidade de prever o refor¢co do solo de fundagdo com diversas camadas de tela
geotéxtil de alta resisténcia, com uma resisténcia a tragcdo minima de 400 kN/m
associado a uma extensdo de 10%, orientado no sentido transversal do muro. No caso
do muro MTAOL, por este ter uma maior altura maxima, foram instalados 4 niveis de
geotéxtil de reforgo, espacados de 0,90 m de altura e no caso do muro MTAO2 foram
instalados 3 niveis, com 0 mesmo espa¢camento (Figura 12). Por fim, por forma a evitar
a danificacdo do geotéxtil preconizou-se que o espalhamento e compactacéo do aterro
sobre o geotéxtil fosse realizado no sentido transversal da aplicagéo e desenrolamento
do mesmo.
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Figura 12 — Pormenor de refor¢o do solo de fundacéo do muro de terra armada MTAOL.



4. MODELOS DE CALCULO E DIMENSIONAMENTO

De forma a analisar comportamento das estruturas de contencdo, no que se refere a
esforcos e a deformacg@es, foram utilizados diversas metodologias. Desde modelos de
elementos finitos, recorrendo ao programa PLAXIS 2D, como foi o caso da cortina de
estacas, até modelos de equilibrio limite, recorrendo ao programa SLIDE e GEO5, no
caso dos taludes, muros de gabiGes e muros de terra armada.

As anadlises desenvolvidas consistiram, em geral, no estudo de diversas secoes,
consideradas como mais representativas das diversas geometrias existentes ao longo
das extens@es de aplicacdo de cada uma das solu¢des construtivas utilizadas.

4.1. CORTINA DE ESTACAS / PAREDE DE CONTENGCAO DO TIPO BERLIM
DEFINITIVO

O comportamento geomecéanico dos solos foi simulado através de modelos
constitutivos do tipo Hardening-Soil, enquanto que nos materiais de natureza mais
rochosa, o seu comportamento foi simulado com recurso a modelos constitutivos
elasto-plasticos do tipo Mohr-Coulomb e, portanto, sem endurecimento.

No que respeita aos elementos estruturais, nomeadamente a cortina de estacas, a
parede de contencéo do tipo Berlim definitivo e as ancoragens, foram modelados por
meio das suas propriedades elasticas (limitando-se a sua resisténcia maxima aos
estados limite Gltimos, de forma a poderem ser corridas fases de avaliacao do fator de
seguranca global méaximo).

As fronteiras dos modelos foram definidas de modo a abranger a totalidade da zona
onde se faz sentir a alteragdo do estado de tensdo e de deformagdo causada pela
abertura da escavagdo. Em cada fase de escavacado, foram retirados os elementos
correspondentes a escavacao e, subsequentemente instaladas as medidas de suporte
preconizadas (ancoragens pré-esforcadas ou pregagens), de modo a reproduzir o
faseamento construtivo previsto. Apos a Ultima fase de escavacdo, foi realizada uma
analise sismica pseudo-estatica a qual permitiu determinar os esforcos e o campo de
deslocamentos imposto a estrutura definitiva, aquando da ocorréncia desta acgao.

Apresenta-se na Figura 13, a titulo de exemplo, o modelo de célculo elaborado para a
seccdo de maior altura da cortina de estacas (5 niveis de ancoragens). Na figura
constata-se que para uma altura de cerca de 20 m o valor maximo de deformacédo
horizontal é de 41 mm.

Total displacements u (scaled up 100 times)

Maximum value = 0,000 m (Element 122 at Node 20435)
Minimum value = -0,04113 m (Element 2541 at Node 13766)
Figura 13 — Modelo de calculo de uma seccgéo tipo da cortina de estacas.



4.2. MUROS DE GABIOES

Os muros de gabides foram modelados nos programas GEO5 e GAWAC de modo a
assegurar a verificacdo da seguranca aos estados limite de resisténcia externa
(GEOS5) e aos estados limite de resisténcia interna, nomeadamente ao nivel das forcas
nas malhas de rede dos cestos dos gabides (GAWAC). Apresenta-se na Figura 14, a
titulo de exemplo, o modelo de calculo elaborado para a seccdo de maior altura e de
maior largura do muro de gabibes, 16 m e 10,5 m, respetivamente.
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Figura 14 — Modelo de célculo de uma seccao tipo do muro de gabifes (GAWAC).
4.3. MUROS DE TERRA ARMADA

Os muros de terra armada com elementos poliméricos foram verificados aos estados
limite de resisténcia interna através de folhas de calculo desenvolvidas pelo fornecedor
e aplicador (VSL). Contudo, no que se refere as verificagcbes de seguranca aos
estados limite de resisténcia externa, nomeadamente estabilidade global dos muros
fundados em materiais de aterro reforcados com tela geotéxtil de alta resisténcia,
considerou-se fundamental proceder a uma andlise de elementos finitos com recurso
ao programa PLAXIS 2D (Figura 15).
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Figura 15 — Modelo de céalculo de uma seccao tipo dos muros de terra armada.

5. PLANO DE INSTRUMENTACAO E OBSERVACAO

O plano de instrumentacéo e observacédo implementado teve como objetivo garantir a
realizagdo, em condigbes de segurangca e de economia, dos trabalhos relativos a
escavacao, contencdo periférica e muros de suporte, assim como a andlise do
comportamento da envolvente durante a execucdo desta fase de obra, pelo que foi
adaptado em fase de obra, em funcdo dos resultados obtidos.

Os dispositivos instalados permitiram medir, com uma frequéncia semanal, as
seguintes grandezas:



o Deslocamentos horizontais e verticais das estruturas de contencdo com
recurso a alvos topograficos;

e Deslocamentos horizontais do maci¢o a tardoz das estruturas de contencdo
com recurso a inclinémetros;

¢ Medicdo da tensdo/carga instalada nas ancoragens, com recurso a células de
carga,;

e Cota piezométrica no interior do macico a conter, com recurso a piezoémetros.

Com as leituras disponiveis até a presente data ndo se registaram desvios
significativos face as estimativas de projeto, registando-se movimentos maximos
horizontais nos alvos e nos inclinémetros de cerca de 15 mm (Figura 16), associados a
uma altura de escavacdo maxima de cerca de 15 m e incrementos de carga nas
ancoragens inferiores a 10%.

locamentos horizontais (acima) e verticais (abaixo) de alvos
topogréficos colocados num algcado da cortina de estacas.

6. CONSIDERACOES FINAIS

Tendo em consideracdo os resultados favoraveis do plano de instrumentacdo e
observacdo definido bem como os rendimentos obtidos no decurso dos trabalhos de
escavacao, considera-se que as solucdes alternativas desenvolvidas no ambito do
processo de concecdo e construgéo realizado em parceria entre o projetista, JETs; € 0
empreiteiro, NORTON EI, tém-se mostrado extremamente versateis e ajustadas aos
condicionamentos locais.
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RESUMO

O presente artigo diz respeito ao Projeto de Fundagdes para os Armazéns 1 e 2 da
Plataforma Logistica, em construgdo nas proximidades de Vila Nova da Rainha, na
Azambuja (Portugal). O calculo da estrutura e fundagdes foi realizado em regime de
interagcdo solo-estrutura, tendo, para tal, sido consideradas constantes elasticas,
molas, nas bases dos elementos estruturais, cujos valores foram calibrados com base
em resultados de ensaios de carga a escala real, realizados no local. A solugédo de
fundacgdes foi concebida numa combinacao de estacas cravadas pré-fabricadas, para
fundacao indireta dos elementos estruturais, e de uma plataforma de transferéncia de
carga sobre colunas de brita compactadas, para fundagéo dos pavimentos. As colunas
de brita desempenham a funcdo de elementos de melhoramento e de reforgco dos
solos brandos existentes no local. No ambito do controlo de execugdo da obra,
incluindo das deformacdes das solugbes de fundagdes e de melhoramento e reforgo
de solos adotadas, destaca-se a realizagdo de diversos ensaios “in-situ”, antes e
durante a execugao da obra.

ABSTRACT

The present paper presents the foundation design for two warehouses belonging to the
Logistics Platform, constructed near Vila Nova da Rainha, in Azambuja (Portugal). The
calculations were performed considering the soil-structure interaction with elastic
springs, in the bottom of the structural elements (columns), and their values were
calibrated based on the results from in situ load tests.

A combination of two foundation solutions were studied where the vertical structural
elements were founded on precast piles, and the pavement in a load transfer platform
installed on top of compacted gravel columns. These gravel columns improve and
reinforce the soft soils on site. With the intent of controlling the execution quality as well
as expected long-term deformations of the solutions at hand, several "in-situ" tests
were carried out before and during the construction phase.



1. INTRODUGAO

No presente artigo sdo descritas as solugdes geotécnicas propostas para as
fundacdes, melhoramento e reforgo de solos de dois armazéns de logistica, com area
maxima de implantagdo de aproximadamente 50.434m2, em constru¢do na zona da
Azambuja, em Portugal, junto a margem direita do rio Tejo, a cerca de 40km a norte de
Lisboa.

A estrutura dos armazéns é composta por pilares e por vigas em estrutura de betdo
armado, em geral pré fabricados, e em estrutura metalica.

Tendo por base a informacdo geoldgica e geotécnica do local, foram propostas as
seguintes solugbes para as fundagdes da estrutura e dos pavimentos interiores dos
armazém:

e Fundagdes indiretas para os pilares da superestrutura com recurso a estacas
pré-fabricadas em betdo armado, do tipo TERRA. Os macicos de
encabecamento das estacas foram, por sua vez, travados por vigas de
fundacdo, dimensionadas para acomodar, além dos esforgcos horizontais e
momentos fletores transmitidos pelos pilares, uma excentricidade acidental de
até 10cm correspondente a tolerancia de execugao / implantagao das estacas;

o Pavimentos interiores do armazém sobre terrenos brandos: laje de fundacao
em betdo armado com fibras, sobre plataforma de transferéncia de carga com
altura compativel com a distancia entre colunas de brita compactadas e
reforcada com geotéxteis de alta resisténcia na respetiva base. As colunas de
brita foram executadas a através do sistema IMPACT da GEOPIER®,
funcionando como elemento de tratamento e reforgo dos solos brandos.

2. PRINCIPAIS CONDICIONAMENTOS

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

2.1. Condicionamentos geolégicos e geotécnicos

Efetuou-se uma campanha de prospecao constituida por varios furos de sondagem,
com a realizacdo de ensaio SPT, bem como ensaios de penetracdo estatica, com
medicao das pressoes intersticiais (CPTu). Apresenta-se na Figura 1(a) a localizagao
das sondagens realizadas.

Complementarmente e dada a dimensao da estrutura projetada, foram realizados
ensaios de penetragao dinAmica DPSH, com a localizag&o indicada igualmente na
Figura 1, com o objetivo de melhorar a caracterizacdo geoldgica e geotécnica do
terreno, em particular a espessura dos solos brandos, e, em consequéncia, de tentar
otimizar a solugao de fundacoes.
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Figura 1 — a) Localizacdo das sondagens e ensaios;
b) Perfil geolégico entre as sondagens S1 e S2

O dispositivo geoldgico identificado no local de intervengao assinala a ocorréncia de
substrato de facies sedimentar atribuido ao Miocénico, representado pelas unidades
lito-estratigrafica denominadas de Camadas de Vila Nova da Rainha e Complexos
Detriticos de Ota Camarnal (M) e pelos Depdsitos de Terrago-Quaternario, do Plio-
Plistocénico (Q). A superficie existem, com geometria irregular, depdsitos aluvionares
(a) e de aterro (At) de génese contemporanea, de espessura variavel e sem aptidao
para as funcdes de fundacao (Figura 1(b)).

Os horizontes geolégicos e geotécnicos detetados para cada um dos armazéns
obrigaram a que as inclusdes no solo, estacas e colunas de brita, atingissem o
substrato datado do Miocénico. No caso do Armazém 1 (localizado a Norte),
identificou-se o substrato datado do Miocénico a profundidades variaveis entre 2 a
10m, enquanto no Armazém 2 o mesmo substrato foi observado a profundidades
variaveis entre 10 a 20m. Esta situacéo podera ser explicada pela interse¢do de linhas
de agua de orientacdo sensivelmente perpendicular a bacia do rio Tejo, localizada a
Sul — Nascente da obra.

2.2. Outros condicionamentos

Um dos principais condicionamentos das solugbes adotadas relacionava-se com a
necessidade de colocar em exploracdo, com a maior celeridade possivel, ambos os
armazéns de logistica.

As solugdes adotadas de estacas cravadas e de tratamento e reforgco com colunas de
brita compactadas permitiam a otimizacao do tempo de execugéo e, em consequencia,
0 prazo da obra.

3. SOLUGOES DE REFORGO DOS SOLOS DE FUNDAGAO DE PAVIMENTOS

Tendo por base a informagao geotécnica, bem como os requisitos de valores limite de
assentamentos estabelecidos para a exploragcdo dos armazéns, concluiu-se que a
melhor solugao técnica e econdmica para o melhoramento dos terrenos sob a laje do
pavimento seria o recurso a colunas de brita compactadas.



Foi assim estudada e adotada uma solugéo de colunas de brita dispostas numa malha
quadrada de 2,8x2,8m2 e 3,1x3,1m2 em toda a area de fundagdo do pavimento
interior, desde que se encontrasse localizada sobre os materiais aluvionares brandos,
considerando uma sobrecarga de utilizagcao de 50kN/m2.

As colunas de brita compactadas séo constituidas através da aplicacao de energia de
impacto vertical direto permitindo compactar eficazmente camadas sucessivas de
brita. A acdo de impacto vertical também incrementa a tensao radial, permitindo o
melhoramento do terreno que confina lateralmente as colunas. Quando necessario, as
colunas poderao ser injetadas com calda de cimento. A Figura 2 mostra o processo de
execucao das colunas de brita compactadas utilizando o sistema IMPACT® da
Geopier. Este método de cravagdo cumpre com o0s requisitos da norma
EN14731:2005, aplicavel ao planeamento, execug¢do, ensaios e monitorizagdo do
tratamento do solo através da vibro compactacao.

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

e Geologia: Como o terreno dispunha de grande variabilidade geoldgica, em
particular a espessura muito variavel dos materiais aluvionares, a selecédo de
uma solucdo de reforco e de melhoramento do terreno era uma condigédo
fundamental para a uniformizagéo da rigidez do terreno de fundagéo e, em
consequencia, para um eficaz controlo dos assentamentos diferenciais das
diferentes zonas dos armazéns. Para contornar este desafio, do ponto de vista
concetual, foram tomadas as seguintes medidas:

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

o Tendo por referéncia o descrito no ponto anterior, execugao das
colunas até atingir o critério de nega, correspondente a situagdo em que
a aplicacdo da forca de “pull down” do equipamento e do vibrador,
determine que o avango nao ultrapasse os 2,5 cm por 10 segundos.

e Controlo dos assentamentos: o tratamento e reforgco do terreno através das
colunas de brita compactadas permitiu um incremento da rigidez do terreno e,
em consequencia, um eficaz controlo dos assentamentos, ajustando-se aos
requisitos de exploracao dos armazéns: 30mm de assentamento maximo.

Destaca-se o facto das colunas de brita compactadas poderem ser mais eficientes do
ponto de vista do incremento da rigidez, em relagdo as colunas de brita tradicionais,
pois permitem a obtengdo de mddulos de deformabilidade da ordem de 1,3 a 2,5
superiores. Esta diferenga é justificada pela metodologia de execugao utilizada,




compactacao por camadas, e pelo mecanismo de interagcdo com o terreno confinante,
conforme esquematizado na Figura 3.
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Figura 3 — Representacao grafica do processo de pré-dimensionamento das colunas de brita

compactadas

Em relacdo ao tratamento e reforco do terreno com recurso a colunas de brita
compactadas, podem ainda ser destacados os seguintes pontos:

Bom comportamento na distribuicdo e acomodacdo das tensdes sob a
plataforma de transferéncia de carga: por serem elementos de brita
compactada, semi-rigidos, permitem a uniformizacdo da rigidez do terreno de
fundacao e instalacdo a superficie de pavimentos de betdo de 15 a 17 cm de
espessura, armados com fibras.

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

Controlo dos assentamentos diferenciais e compatibilidade com a solucéo de
fundacao indireta dos elementos estruturais: o tratamento do terreno por meio
de colunas de brita compactada induz um aumento no médulo de
deformabilidade composto do solo tratado. Isso implica indiretamente um
melhor confinamento horizontal e, em consequencia, um melhor
comportamento das estacas pré-fabricadas cravadas executadas para as
fundacbes dos elementos estruturais dos armazéns, permitindo a otimizacao
das secdes das estacas e das respetivas armaduras, incluindo no que diz
respeito as acdes e a deformabilidade horizontal das solugbes.

Desempenho: a técnica de colunas de brita compactadas permite a execugao
de 200 a 260 mi/dia por equipa e turno, permitindo cumprir as elevadas
exigéncias estabelecidas em termos de prazo para a execug¢ao da empreitada.

3.1. Concecgao e dimensionamento

Inicialmente foi realizado um dimensionamento do tratamento e refor¢co do terreno por
meio de um modelo elastico, seguindo a metodologia do mdédulo composto, indicada
na Figura 4 (1), e baseado nos ensaios DPSH e SPT, realizados no dmbito estudo
geolodgico e geotécnico inicial.

Durante a execug&o das colunas em obra e, sobretudo quando ndo era atingida a
profundidade estimada em fase de projeto, foi necessario rever o modelo inicial de



estimativa de assentamentos e desenvolver outro modelo, baseado na teoria da pré-
consolidacao, utilizando os resultados dos ensaios CPTu e dos ensaios edométricos.

Durante a elaboracdo do modelo de assentamentos de acordo com a teoria da pré-
consolidacdo e contrastando os valores de Cec e Cer (coeficientes relacionados com
os ciclos de carga e recarga) obtidos através dos ensaios edométricos e dos ensaios
CPTu, concluiu-se que os ensaios de CPTu forneciam parametros bastante mais
realistas, em comparacdo com os obtidos através dos ensaios edométricos. Esta
situacao podera ser explicada, fundamentalmente, pela maior representatividade dos
ensaios CPTu, em comparacdo os ensaios edométricos, muito condicionados pela
qualidade da respetiva amostragem.

Em complemento, refere-se que os paradmetros obtidos através dos ensaios CPTu,
foram ainda calibrados com base nos resultados dos ensaios de carga realizados em
obra, permitido, assim, respeitar o critério de assentamento maximo dos pavimentos
interiores, em fase de exploracéo, nao superiores a 30 mm.

3.2. Controlo de qualidade e de execugao

No &dmbito do controle de qualidade e de execucéo das colunas de brita compactadas,
incluindo a confirmacado dos valores dos parametros estimados em fase de projeto,
podem ser destacados dois tipos de ensaios:

e Ensaios de carga estatica vertical: foram realizados um total de 30 ensaios de
carga estatica vertical na cabega das colunas, com carga maxima até 150% da
carga de servico, a fim de validar a e deformabilidade das colunas de brita
compactada, modulo de rigidez e de modulo de deformacdo, conforme
ilustrado na Figura 4.

Figura 4 — Vista de um dos ensaios de carga estatica vertical
Obtiveram-se valores médios de 114.74MN/m3 e 315.81MPa para o Mddulo de
Rigidez e de Deformagéao, respetivamente. Estes valores sdo muito superiores aos
estimados em fase de projeto (cerca de 150%) de 76MN/m3 e 250MPa
,respetivamente, para os mesmos modulos, o que confirma a qualidade da solugéo de
reforgo e tratamento implementada. O incremento face aos valores de projeto, advém,
entre outros, da melhoria dos solos onde esta a ser aplicado o reforgo, através do
incremento de tensao radial produzido pela compactagao das colunas.

e Ensaios carga de longa duracéo: foram realizados dois ensaios através de
aterros experimentais, a escala real, com duragdo de aproximadamente 3
meses, até 200% da carga de servigo, a fim de avaliar o desempenho da
solugcéo a médio e longo prazo, conforme ilustrado na Figura 5.
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Figura 5 — Grafico dos ensaios realizados, em escala linear, onde pode ser observada a
evolugao dos assentamentos ao longo do ensaio

Os resultados obtidos nos dois ensaios de longa duracéo, indicados na Figura 5, foram
muito semelhantes. O assentamento total maximo apés a estabilizagdo do ultimo
patamar de carga foi de cerca de 13 mm, valor muito inferior ao estimado em fase de
projeto, permitindo antecipar um bom comportamento da solugdo a meédio a longo
prazo, incluindo a auséncia de eventuais fenémenos de fluéncia.

4. SOLUGOES DE FUNDAGOES DAS ESTRUTURAS DOS EDIFiCIOS

Tendo por base o dispositivo geologico e geotécnico e o valor e amplitude das cargas
a transmitir pelos elementos estruturais, pilares e paredes, as respetivas fundacgdes, foi
estudada e executada uma solucado de fundacgoes indiretas por estacas pré-fabricadas
em betao armado para as fundacdes dos dois armazéns.

As estacas pré-fabricadas foram dimensionadas e executadas para acomodar
esforcos de compressdo verticais no seu topo que determinam tensdes de
compressao no betdo de até cerca de 15MPa, equivalente a 30% do valor
caracteristico, situacdo compativel com o bom desempenho nas fases de cravacao e
de exploragao.

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

Neste enquadramento foi estudada e adotada uma solugdo com recurso a estacas
pré-fabricadas tipo TERRA®, executadas sob os pilares e paredes, correspondente a
secoes T-235 e T-270, cujas valores maximos das cargas axiais, em condigdes de
servigo, rondam os 850kN e 1120kN, respetivamente. Como ja referido, esta solugéo
apresentou ainda uma boa compatibilidade com a solugao de tratamento e reforgo do
terreno de fundacdo dos pavimentos interiores, permitindo, em consequéncia,
minimizar a mobilizagdo de assentamentos diferenciais.



4.1. Concecgédo e dimensionamento

As estacas cravadas foram pré-fabricadas, correspondendo a Classe 1, conforme
normas europeias em vigor (5), dispondo de se¢des quadradas 235 x 235 mm (T-235)
e 270x270 (T-270), com areas efetivas de 567,6cm? e 746,6cm?, respetivamente.
Estas foram fabricadas de acordo com o Sistema de Qualidade EN ISO 9001:2008. No
caso em que se recorre a juntas, utilizou-se uma junta tipo ABB (junta metalica
incorporada nas estacas pré-fabricadas), patenteada e experimentada, que garante a
continuidade das caracteristicas de resisténcia da estaca e que possui a classificagao
maxima de acordo com a norma NP EN 12794 (Classe A).

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

As estacas foram pré-fabricadas com betdo com resisténcia caracteristica aos 28 dias
ndo inferior a 50MPa, com teor minimo de cimento superior a 350 kg/m?3, relagdo
agua/cimento inferior a 0,45 e uma penetragdo de agua sob pressdo maxima inferior a
30 mm e média inferior a 20 mm.

Todas as estacas foram armadas em todo o seu comprimento com varbes de aco
nervurado do tipo A500NR SD, com limite elastico de 500MPa, considerando
4@16mm, dispostos nos cantos de cada estaca. Foram igualmente consideradas
armaduras de cintagem J8mm de didmetro com afastamento maximo de 11cm e
9,8cm para as estacas T-235 e T270, respetivamente, com exce¢do das zonas de
extremidade, em que o afastamento entre cintas foi mais apertado. O recobrimento
nominal minimo das armaduras foi de 30 mm.

Determinaram-se as cargas estruturais maximas de compressao em servico tomando
como referéncia o definido no Cédigo Técnico de Construgdo no Documento Basico de
Seguranga Estrutural de Fundagdes (Tabela 5.1), no Guia de Fundagées em Obras
Rodoviarias (Tabela 5.5) e no ROM 0,5-05 (Tabela 3.5.6), dado por:

Qrore=Qmix =0 A

em que:

QTOPE é a carga maxima no coroamento da estaca;

O é a tensdo de calculo no betdo (30% da resisténcia caracteristica, fck);
A é a area da seccéo transversal.

Analisou-se a capacidade das estacas para acomodar esforcos combinados axiais e
momentos fletores, através do programa Fagus 5, o qual permite implementar com
todo o rigor os requisitos do Eurocédigo 2 — EC2 (3) para a obtengéo das curvas de
interacdo. Para cada valor de carga axial de calculo, foi fixado o momento fletor ultimo
a que a secao correspondente deveria resistir.

O dimensionamento das estacas efetuou-se com a seg¢do quadrada orientada em
diferentes dire¢bes para contemplar qualquer excentricidade que pudesse induzir
esforgcos de flexdo (flexdo composta desviada) e as curvas de dimensionamento
tiveram em consideragao a situagao mais desfavoravel.

Considerando a quantidade minima de armadura transversal, o passo da hélice ou a
separagao entre cintas maior ou ligeiramente menor do que 0,75d, a resisténcia ultima



ao esforgo transverso foi estimada, considerando as estacas destas sec¢des (T-235 e
T-270) como pecas sem armadura de corte em zonas fissuradas por flexdo, conforme
estipulado no EC2 (3).

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

Dada a natureza agressiva do processo de cravagao, ocorreram problemas pontuais
na cravagado de algumas estacas que obrigaram a revisdo da solugdo sendo que,
nessas estacas, nao foi possivel verificar o critério de nega, pelo que as mesmas
foram devidamente substituidas por novas estacas implantadas devidamente
afastadas das restantes (inclusive da estaca problematica). As solugbes adotadas,
nestes casos, incluem aumentos de armadura dos macicos e aumentos de armaduras
das vigas de fundacgao adjacentes para acomodar as novas excentricidades derivadas
da cravagao de novas estacas.

4.2. Controlo de qualidade e de execugao

Como ferramenta de controlo de qualidade e de execucdo, destaca-se a realizacio de
ensaios dindmicos de carga do tipo P.D.A. numa amostra representativa das estacas
de fundacao, com o objetivo de validacao das cargas a acomodar pelas estacas e da
respetiva integridade estrutural.

As normas CTE, GCOC e ROM permitem aplicar aos resultados destes ensaios,
coeficientes de seguranca iguais ou inferiores a 2, respeitando indiretamente o espirito
do Eurocddigo n°7 - EC7 (4), no que se refere a possibilidade de redugdo dos
coeficientes parciais de seguranga como contrapartida a execugdo de ensaios de
carga nas estacas.

A andlise dindmica realizada com o P.D.A. foi fundamental para validar e
complementar a informagao geoldgica e geotécnica inicialmente disponivel, permitindo
validar, em tempo Uutil, todos os pressupostos considerados na fase de calculo
associados a real capacidade de carga das estacas (2).

Como consequéncia dos ensaios realizados, foi possivel quantificar os parametros de
resisténcia unitaria por fuste e por ponta nas diferentes camadas de terreno
atravessadas pelas estacas. Os ensaios realizaram-se em estacas de secgbes T-235
e T-270, cravadas a profundidades variaveis de 8.20 e 20.20 metros.

Com base nas informagdes obtidas com o “Pile Driving Analyzer’ (P.D.A.), onde se
identificou uma zona de resisténcias médias a uma profundidade entre 4.30 e 14.00 m,
com valores de resisténcia unitaria no fuste inferiores a 9 T/m2. Numa zona inferior,
foram observadas caracteristicas resistentes superiores, junto a cota da base das
estacas. Os valores unitarios de resisténcia por fuste nessa zona podem variar entre
13.80 e 31.90 T / m2. No que respeita a resisténcia unitaria por ponta registaram-se
valores entre 398.40 e 1684.40 T/m? Tendo em conta estes valores unitarios, obteve-
se uma resisténcia total mobilizada pelas estacas que se situa entre 95 e 209
toneladas, para as estacas de secgdo T-235, e entre 248 e 264 toneladas para as
estacas de secgao T-270, com a contribuicdo das parcelas de atrito e de ponta. Estas
estimativas deverdo ter em conta que em alguns casos, devido a natureza nao



destrutiva dos ensaios, os valores de resisténcia mobilizados nos ensaios poderao ser
conservativos, inferiores aos reais.

No que respeita a integridade das estacas, ressalva-se que nenhum dos registos
medidos apresentaram reflexdes anémalas ao longo do fuste, pelo que podemos
considerar que as estacas ficaram estruturalmente integras.

5. CONSIDERAGOES FINAIS

As solucdes de fundacdes e de tratamento e reforco de solos adotadas permitiram,
com base nos resultados dos ensaios realizados no &mbito do controlo de qualidade e
de execugao em obra, antecipar um bom desempenho das fundacbes em fase de
exploragao, em particular no que se refere ao controlo de assentamentos totais e
diferenciais. As solucbes adotadas, além da compatibilizacdo e da potenciacdo de
sinergias técnicas entre si, permitiram ainda respeitar os prazos e o orgcamento da
obra.

Por ultimo, sublinha-se a importancia dos ensaios realizados no ambito controlo de
qualidade de execucao deste tipo de obras, ferramentas fundamentais para a gestao
do risco geotécnico e econémico das mesmas obras.
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RESUMO

O presente artigo visa apresentar os principais critérios de concec¢do das solucfes de
refor¢co adotadas no muro cais da Doca Sul n.° 4 do Porto de Leixdes, em Matosinhos,
Portugal. Na sequéncia do registo de movimentos que indiciavam a potencial
instabilidade global do referido muro cais, constituido por blocos em betdo simples
sobrepostos, teve lugar o desenvolvimento e a execucdo de um projeto de reforco da
referida estrutura de suporte. A solugdo de estabilizacdo foi implementada numa
extensdo de cerca de 380m, havendo lugar a execucdo de elementos de suporte
ativos, do tipo ancoragens definitivas. A solucdo de ancoragens implementada incluiu
a utilizacdo de sistemas autoperfurantes, permitindo assim assegurar bons
rendimentos de execucdo e capacidade de furacdo, mitigando a perturbacdo do
terreno e, sobretudo, os movimentos em curso. Simultaneamente, a solucdo adotada
contribui para o incremento do fator de seguranca associado a estabilidade global da
estrutura de suporte do muro cais.

ABSTRACT

This paper addresses the main design criteria of the reinforcement solutions for a quay
wall adopted at Leixdes Harbour, Dock n.°4, at Matosinhos, Portugal. Following the
monitored movements that indicated a potential global instability of the retaining quay
wall, a reinforcement project was designed and executed. The stabilization solution
was applied over a length of about 380m with the execution of active support elements,
through self-drilling permanent ground anchors. The implemented solution used self-
drilling technologies leading to a higher productivity of the quay wall stabilization works,
mitigating both the ground disturbance, as well as structure movements, leading to an
increase of the safety factor associated with the retaining wall structure overall stability.

1. INTRODUCAO

No presente artigo sdo descritas as solugbes adotadas para o reforco de um troco de
muro cais localizado na doca sul n.°4 do Porto de Leixdes, em Matosinhos, Portugal
(ver Figura 1). O muro cais em gquestao, constituido por blocos sobrepostos de betéo
simples, apresentou, em certa fase da sua vida util, alguns movimentos que indiciavam



um possivel fendmeno de instabilidade global. Na sequéncia, e com o objetivo de
mitigar os referidos movimentos, foi equacionada uma solucdo de estabilizacdo que
minimizasse a perturbacdo do terreno e que fosse de facil implementacéo, reduzindo o
tempo da intervencdo e, em consequéncia, o impacto no normal funcionamento do
cais.

Figura 1 - Localizag&o da Doca Sul n.°4 do Porto de

2. PRINCIPAIS CONDICIONAMENTOS
2.1. Condicionamentos geolégicos e geotécnicos

De acordo com a Carta Geoldgica de Portugal, Folha 9-C (Porto), a escala 1:50 000,
dos servicos Geolégicos de Portugal, no local de intervencdo ocorrem os denominados
“Granitos do Porto”, de composicdo alcalina (ver Figura 2). A referida unidade
apresenta-se em duas manchas principais: uma na regido SW, constituindo o
prolongamento para norte, do “Granito do Porto”, outra na regido setentrional, entre o
granito monzonitico porfiroide e o silirico. Estes macicos sdo caracterizados por
apresentarem varios graus de meteorizacdo, existindo assim uma elevada
heterogeneidade, anisotropia e variabilidade lateral. Sobre estes materiais ocorrem
depositos aluvionares de cobertura, constituidos, tanto por materiais mais arenosos,
como por lodos argilosos.
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Figura 2 - Extrato da Carta geoldgica de Portugal, folha 9A [fonte: LNEG-GeoPortal]




O enquadramento geolégico local foi inicialmente avaliado por meio de consulta de
elementos bibliograficos de geologia regional e da informacdo geotécnica disponivel
do local, sendo posteriormente complementado com a execucdo de prospecdo no
local, incluindo a realizacdo de quatro sondagens geotécnicas, acompanhadas de
ensaios SPT visando, assim, a caracterizacdo litologica e geomecénica dos materiais
ocorrentes em profundidade, especialmente ao nivel do macico rochoso competente.
Do referido estudo concluiu-se que o cais se encontra fundado sobre uma ocorréncia
de depdsitos de aterro, constituidos e depositados estratigraficamente, de cima para
baixo, por areias de gréo fino a médio, material britado, com didmetro maximo de 8cm,
e pedras de enrocamento, com diametro maximo de 50cm. Sob os referidos depositos
de aterro recentes (areias, britas e pedras de enrocamento), foram identificados
depésitos aluvionares de cobertura que, por sua vez, estdo assentes nos granitos do
Porto, sob a forma de um solo residual decomposto.

2.2. Situacado de Referéncia

O troco de muro cais intervencionado, correspondente a 380m de comprimento
(m6dulos 37 a 52), é composto por colunas de blocos pré-fabricados em betéo
simples, fundadas sobre um prisma de enrocamento e encimadas por uma
superstrutura betonada in situ (ver Figura 3). Na restante extensdo do cais, ao longo
de cerca de 150m no sentido nascente, a estrutura de suporte encontra-se fundada
em estacas de betdo armado, ndo apresentando quaisquer patologias, nem evidéncias
de fendmenos de instabilidade.

Figura 3 -

Na zona intervencionada, o muro cais encontra-se fundado a cota -12m (ZHL) sobre
um prisma de enrocamento de altura variavel, em funcdo da geologia local e da
profundidade a que se encontra 0 macico granitico. A estrutura do cais € composta por
colunas de blocos, pré-fabricados em betdo simples, em forma de ‘I’ em planta, com
3,4m de largura, comprimentos entre 5m e 9,25m e alturas entre 1,65m e 2,9m. Os
espagos entre blocos sdo preenchidos por enrocamento e o conjunto € encabecado
por uma superstrutura em betdo armado com 3,75m de largura e 2,2m de altura, onde
se localiza a caleira para instalagcdo do carril da grua que opera no cais, localizando-se
0 pavimento do cais a cota +6 m (ZHL). No ano de 2005, e na sequéncia da
observacdo de algumas patologias, nomeadamente do deslizamento de blocos



justapostos, foi efetuada uma intervencdo no sentido de solidarizar os blocos de cada
coluna, formando um elemento monolitico, tendo sido conseguido através da
execucdo de furos verticais e posterior instalacéo e selagem de perfis metalicos.

Os trabalhos de inspecéo realizados no passado recente permitiram concluir que se
vinham a registar deslocamentos particularmente evidentes na zona de transicdo entre
as duas solugbes de fundacdo presentes (ver Figura 4). Com efeito, utilizando
testemunhos instalados ao nivel do topo do muro cais, as medictes efetuadas desde
2012 permitiram estimar um movimento cumulativo maximo de aproximadamente
29mm até 2018, com especial tendéncia crescente desde o ano de 2016. A analise
conjunta dessa informacdo com a inspecdo visual dos blocos constituintes do muro
cais, permitiu concluir que os movimentos registados podiam de facto ser motivados
por um movimento global da estrutura e ndo pelo deslocamento relativo entre blocos.
A inspecdo subaquética permitiu validar a existéncia de uma vala na frente do cais, e a
perda de area de contacto na base do muro-cais de blocos, resultando assim a
reducdo do confinamento do material da fundacdo e o aumento das tensfes atuantes
no solo, o que poderia induzir a ocorréncia de assentamentos ao nivel da fundacéo e,
por excentricidade de carregamento, motivar a rotacdo da estrutura no sentido do
interior da doca.

Neste enquadramento, propds-se a reposicdo da cota de fundo do cais de forma a
prevenir os efeitos decorrentes do mesmo tipo de processos erosivos, através do
preenchimento do vazio sob o bloco de fundacdo, com recurso a betédo e a colocacgéo
de um colchdo de betdo na é&rea onde se observava a depressdo no terreno,
prevenindo-se, desta forma, a erosdo futura ao nivel da fundacdo do muro cais.
Complementarmente, visando o incremento da estabilidade global da estrutura do
muro cais, e apesar de 0s movimentos ndo serem ainda excessivos, adotou-se como
medida preventiva a execucdo de elementos de suporte ativos.

3. SOLUCOES ADOTADAS

Por forma a promover o incremento da estabilidade global da estrutura, em
complemento & intervencdo na base do muro cais, foi definida a execucdo de um nivel
de ancoragens pré-esforcadas recorrendo ao sistema autoperfurante. Os referidos
elementos, de caracter ativo, dispostos com um afastamento de 4.0m, foram, assim,
instalados em profundidade, com inclinacdo tal que néo intersectassem o filtro de
tardoz e permitisse a sua selagem no macico rochoso. A sua ligagdo a estrutura do
muro cais foi realizada por meio de uma viga de betdo armado de encabecamento, ao



nivel do pavimento, por sua vez, ligada estruturalmente aos blocos subjacentes,
recorrendo a ferrolhos de aco selados com argamassa nao retratii. Dado o
posicionamento anterior das ancoragens de caracter ativo, também a componente
vertical das referidas ancoragens contribuiu para a estabilidade do muro cais
promovendo um momento estabilizante em relacdo a base do mesmo. O comprimento
livre foi ajustado para cada ancoragem em funcdo das condicGes geoldgicas locais,
nomeadamente da profundidade do macico rochoso, tendo-se instalado ancoragens
com comprimentos livres de, no maximo, 50m, sendo o comprimento de selagem
minimo no macico rochoso de 6,0m (ver Figura 5).

Aterro

Areia, areia lodosa e
cascalheira

Enrocamento _ .

Macico rochoso

Figura 5 - Solucao de Estabiliza¢&o - Corte transversal tipo

A execuc¢do das ancoragens utilizou o sistema ‘combi self-driling’ da ANP Systems, o
qual consiste na combinacdo de uma microestaca de barra oca, utilizada como
elemento de perfuracdo com ponteira perdida, permitindo assim uma instalacdo com
deslocamento controlado de solo e, portanto, sem extracdo do solo a boca do furo, e a
posterior instalacdo de cordBes de ancoragem no interior da barra oca seguida por
uma selagem com calda de cimento (ver Figura 6).

Elemento em betdo

Placa de apoio

Anel de borracha Barra auto perfurante
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Cunha de fixagio Corddo de PE e protecdo
anti-corrosiva

Figura 6 — Sistema ‘Self Driling Combi-anchor’

As ancoragens foram materializadas por 6 corddes 0,62" (fptk=1860 MPa) no interior
de barra oca autoperfurante ANP H2400 - 108mm (fy>680N/mmz2), com um bit perdido
de 200mm de didmetro e botbes balisticos de tungsténio. sendo pré-esforcada para
um valor de carga util de 700kN. Relativamente ao processo de injecdo de calda de
cimento, com pressado dindmica minima de 5 bar, utilizou-se uma calda com um racio
A/C de 0,7 durante a perfuracdo e com um racio A/C de 0,4 para a selagem definitiva
da ancoragem, sendo na materializacdo do bolbo utilizadas pressdes de até 10bar. A



instalacdo do sistema combinado incluiu ainda a utilizacdo de centralizadores de barra
e placa de cunhas com trompa metalica, selada contra a barra autoperfurante na zona
de ligacédo a viga de encabecamento (ver Figura 7).
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Figura'7 - a) Bit perdfdo com botdes balisticos de tungsténio; b) Preparaéo das unides entre
trogos de barra oca autoperfurante; ¢) trompa de ligagéo da barra autoperfurante a ancoragem
de corddes; d) Placa de apoio de cunhas da ancoragem de corddes

O elemento de barra ndo apresenta qualquer fungcédo estrutural, tendo apenas sido
usado para possibilitar a instalacdo da ancoragem, funcionando assim como
revestimento permanente. Adicionalmente, dada a geometria da rosca deste tipo de
barras, a qual potencia a geracdo de microfissuras ao longo de toda a barra, é
possivel assegurar uma fissuracdo da calda inferior a 0.2mm. Relativamente aos
cordbes de ancoragem, estes sao mono-enbainhados e injetados com cera no
comprimento livre considerando que este elemento se encontra totalmente
embainhado pela barra autoperfurante e selado com calda de cimento no interior da
mesma, materializa-se assim revestimento adequado ao caracter definitivo do
elemento.

A validacdo dos pressupostos de célculo, especialmente no que diz respeito as
tensbes resistentes mobilizadas ao nivel do maci¢o rochoso, foi efetuada por meio da
execucdo de uma ancoragem teste e de um ensaio de carga detalhado.

4. ANALISES NUMERICAS E DIMENSIONAMENTO

Por forma a quantificar o incremento de seguranca relativamente a estabilidade global
da estrutura do muro cais, tanto para as acdes estaticas, como para a a¢ao sismica,
foram realizadas analises numéricas com recurso ao software de elementos finitos
PLAXIS 2D. Para o efeito, as varias unidades geoldgicas interessadas foram
caracterizadas por meio de parametros geomecénicos, tendo por base os resultados
da campanha de prospecédo geolégica e geotécnica realizada (ver Quadro 1).



Quadro 1 - Pardmetros geomecanicos

_ : c Espef d sat
Zone Gobienica EE} (KPa)  (MPa) {kbrfmﬂ] ckxmﬂ
Enrocamento 45 0 57 18 19
ZGAA - Aterro (emerso - compactado) 35 0 50 18 19
ZG4B - Aterro (submerso — ndo compactado) 30 0 35 18 19
263 - Aluviao 18 10 5 16 P I
ZG2 - Areias 38" 0 62 18 19
261 - Macigo Granitico 40 40 100 20 23

As figuras 8, 9 e 10 apresentam a malha de elementos finitos do modelo desenvolvido
e 0s principais resultados das analises realizadas, nomeadamente para as acles
estaticas e para a acdo sismica, sendo esta Ultima analisada com recurso a andlises
pseudoestaticas. No que respeita a analise numérica para as acles estaticas,
apresentam-se 0s resultados para a combinacdo que se revelou como mais
condicionante, tendo-se obtido um fator de seguranca de estabilidade global de 1,39,
assim como para a combinacdo sismica, para a qual se estimou um fator de
seguranca global de 1,22, valores superiores & unidade e, portanto, assegurando a
verificacdo de seguranca de acordo com o0 Eurocédigo7. Os resultados obtidos
permitiram, assim, validar antecipadamente a adequabilidade das solu¢des propostas.
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Figura 9 - Modelo Numérico - Incremento de TensGes Deviatéricas — Agao Estatica — FS=1.39



Figura 10 - Modelo Numérico - Incremento de Tens@es Deviatéricas — Agéo Sismica — FS=1.22

5. PLANO DE INSTRUMENTACAO E OBSERVACAO

O Plano de Instrumentacdo e Observacdo proposto teve como objetivo avaliar o
comportamento do muro cais durante a execucdo da obra de reforco e,
posteriormente, durante a sua vida util, permitindo medir grandezas que validem o seu
adequado comportamento. Para tal, foram instaladas células de carga eléctricas em
algumas das ancoragens para medicdo da variagcdo da forca instalada, assim como
marcas topograficas, ao nivel do pavimento, junto ao coroamento do muro cais, para
medicdo dos movimentos altimétricos e planimétricos.

Atendendo as caracteristicas da obra, preconizou-se que o conjunto de aparelhos
instalados no muro cais e na viga de encabecamento fosse lidos, durante a execucao
dos trabalhos, com uma frequéncia quinzenal. Posteriormente, no decorrer da vida (til
da obra as leituras passariam a ser trimestrais nos seguintes trés anos apos o término
da obra, sendo a sua frequéncia passivel de ajuste em qualquer altura em funcdo dos
resultados observados. No que respeita aos critérios de alerta e de alarme, tendo em
consideracdo o tipo de estrutura e o caracter definitivo dos elementos de reforco
instalados, prescreveram-se os valores apresentados Quadro 2.

Quadro 2 - Plano de Instrumentacéo e Observagédo — Critérios de Alerta e de Alarme

Critério Alerta Alarme
Deslocamentos horizontais do muro cais 25mm 40mm
Deslocamentos verticais do muro cais 25mm 40mm
Variacado de carga nas ancoragens 10% 20%

Caso se verifiqguem eventuais movimentos do muro cais ou alteragcdes no valor da
carga das ancoragens que o justifiguem, dever4 ser equacionada e avaliada a
necessidade de aplicacdo de medidas de reforco. As medidas de reforco que tenham
de vir a ser implementadas, deverdo ser analisadas individualmente, mas poderao
compreender, entre outras, a execucdo de ancoragens adicionais. A viga de
encabecamento executada dispBe, assim, de negativos de dimensdes e
posicionamento adequados a eventual necessidade de instalagdo futura de
ancoragens adicionais.

Até a data de redacgdo do presente artigo, todas as campanhas de leituras realizadas,
tanto referentes as células de carga, quanto as marcas topograficas, registaram
valores inferiores aos critérios de alerta definidos, confirmando a adequabilidades das
solucbes de estabilizacdo e de refor¢co implementadas.



6. CONSIDERACOES FINAIS

O projeto de estabilizacéo e reforco do Muro Cais, com estrutura em blocos, da Doca 4
do Porto de Leix0es teve por objetivo a estabilizacdo global dos deslocamentos
observados nesta estrutura de gravidade, ao longo dos seus cerca de 380m de
comprimento. O reforco consistiu na reposicdo do fundo do cais, erodido pela acéo
das hélices dos navios, e na execucdo de ancoragens definitivas ativas, do tipo
autoperfurante, visando o incremento da estabilidade global da estrutura. A inovadora
tecnologia utilizada para a execucdo das ancoragens permitiu a execucdo dos
referidos elementos a partir do terrapleno, com a minimizacdo da perturbacdo do
terreno e a maxima compatibilizacdo dos trabalhos com a operacdo de navios no cais
durante a empreitada. O inicio dos trabalhos incluiu a realizagdo de ensaios prévios
em ancoragens, 0S quais permitiram validar os pressupostos de projeto no que diz
respeito ao bolbo de selagem das referidas ancoragens (ver Figura 11).

. /8
Figura 11 - Execucdo da ancoragem autoperfurante teste, utilizando um troco de viga de
encabecamento como estrutura de reagéo
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RESUMO

O presente artigo descreve as principais solugdes implementadas na Praia do Peneco,
no Algarve, visando a mitigagcdo do risco associado a utilizacdo do espaco e dos
acessos a faixa balnear. As arribas naturais costeiras sofrem processos naturais de
erosdo dinamicos, que poderdo determinar fenédmenos de instabilidade, colocando em
risco os utlizadores do espaco balnear. No presente caso, simultaneamente
verificava-se a presenca de graves patologias estruturais na escadaria de acesso a
praia que comprometiam a seguranca dos referidos utilizadores. Neste
enquadramento foi desenvolvido um projeto de estabilizagcdo das arribas e de
reconstrucdo da escadaria sendo este principalmente condicionado pela necessidade
de preservar o enquadramento paisagistico, mas também pela acessibilidade dos
equipamentos necessarios. A solucdo de estabilizagdo da arriba visou a mitigacdo dos
fendmenos de erosdo pela aplicagdo de betdo projetado reforcado com fibras
metdlicas e pigmentado e reforco por pregagens de aco sub-horizontais, enquanto a
reconstrucdo da escadaria foi materializada por elementos em betdo armado fundados
na arriba por meio de pregagens verticais.

ABSTRACT

This paper describes the main solutions adopted at Peneco Beach, Algarve, aimed to
mitigate the risk associated with space usage and access to the beach. The coastal
cliffs deteriorate due to erosion which is a natural process but can lead unstable
occurrences and consequently high risk to the beach users. Simultaneously, were also
observed severe structural pathologies at the beach access stairs determining risk to
users and therefore stabilization works were needed. The main goal was to develop
solutions that could mitigate the users risk while being conscious about environmental
and aesthetics constrains as well as equipment accessibility restrains. The cliff
stabilization solution used pigmented reinforced shotcrete combined with steel soil nails
while the access stair was rebuilt using reinforced concrete and vertical soil nails as
foundation elements.



1. INTRODUCAO

As arribas costeiras sdo, em geral, zonas de risco geoldgico natural pela sua génese
sedimentar e exposi¢cdo aos agentes atmosféricos e marinhos, sendo o risco inerente
com consequéncias para pessoas e bens, agravado pela elevada exposicdo
decorrente do interesse, por parte das populagbes, na ocupacdo dos espacos
balneares adjacentes.

O risco associado a instabilidade de arribas em zonas acesso balnear tem vindo a ser
mitigado por diversas intervenc¢des ao longo do litoral do pais. Na praia do Peneco, no
Algarve, decorrente da identificacdo da necessidade de intervencdo para salvaguarda
dos utilizadores do espaco superior e da faixa balnear, foi desenvolvido um projeto
visando essencialmente a reconstrucdo da escadaria de acesso, repondo as
condi¢des de utilizacdo em seguranca e a mitigacdo dos fendmenos de erosdo das
arribas adjacentes, potencializadores de fendmenos de rotura e desprendimentos que
determinam um risco acrescido. A intervenc¢do incluiu ainda instalagéo de iluminacao
publica no local, uma requalificacéo da Praca e a instalacéo de equipamentos de apoio
a utilizag&o do espaco balnear.

2. CARACTERIZACAO DA SITUACAO DE REFERENCIA

2.1. Face exposta da arriba

A Praia do Peneco insere-se num troco de arribas, com orientagdo geral E-W,
recortadas por enseadas em que se acumulam praias de areia de largura reduzida e
encaixadas entre pontas rochosas. A morfologia das arribas constitui a expressao
clara das litologias, bem como dos processos e mecanismos de evolugdo presentes,
essencialmente por erosdo marinha diferencial (ver Figura 1).
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estudo antes da intervencao

“ Figura 1 - Vista geral da arriba em
O troco de arriba em andlise, contiguo a escada de acesso a Praia do Peneco,
apresentava duas zonas perfeitamente distintas. Uma zona de arriba revestida com
betdo projetado pigmentado, com pregagens, e outra, em estado natural, com
abundante e coberto vegetal. A base da arriba encontra-se em grande parte da sua



extensao protegida, por muros em betdo armado revestidos por pedra argamassada
e/ou por betdo projetado, da acao direta da agitacdo maritima. Na zona da arriba em
estado natural, constata-se a existéncia de blocos instaveis, havendo o histérico de
queda de blocos que atingiram o patamar da escadaria e da praia.

O topo da arriba € ocupado por edificios de hotelaria e restauracdo, passeios e
miradouros, onde eram visiveis pequenos assentamentos, deslocamentos e fendas.
Estas anomalias também eram visiveis na escadaria e na face da arriba pelo
destacamento do betdo projetado. As obras de contencao e protecdo aqui realizadas
ao longo dos ultimos 18 anos permitiram mitigar e abrandar este tipo de fenébmenos de
instabilidade, contudo tém-se demonstrado insuficientes. A erosdo de sopé nesta
arriba, encontra-se bastante atenuada uma vez que existe um muro de suporte na
base, protegendo esta da acdo da agitacdo maritima. Na face da arriba a eroséo é
acelerada pela intensa vegetacdo que se verifica no local, visto que o crescimento de
raizes auxilia a abertura de descontinuidades e o consequente destacamento de
blocos.

Fatores como a inclinagdo das camadas concordante com a inclinacdo da arriba,
presenca de palmeiras com grande porte e vegetagao cujas raizes se desenvolvem ao
longo das fraturas e descontinuidades do macico, podem estar na origem dos
movimentos observados. A escassa presenca de dispositivos de drenagem e de
impermeabilizacdo da éarea, faz com que em dias de elevada precipitacdo ocorram
infiltracBes de &gua nas fendas existentes, arrastando particulas de solos mais finas,
promovendo fendmenos de erosao interna. Na face da arriba em varios pontos sao
visiveis desprendimentos de fragmentos de betdo projetado, que se depositam no
areal da praia (ver Figura 2).



Figura 2 - a) Fissuracdo de desenvolvimento horizontal e vertical b) betdo projetado ao longo
da arriba; c) fissuragdo intensa expondo 0 macico natural; d) fragmentos de betéo caidos no
sopé da arriba
Sumariamente, as anomalias observadas eram indicadoras de uma precedéncia de
movimentos que progressivamente tém vindo a ocorrer ao longo dos anos, nestas
arribas, de menor ou maior magnitude. A zona de maior preocupacao correspondia ao
topo da arriba, em concreto ao miradouro da esplanada, onde eram observadas
fendas de tracdo de orientacdo paralela ao talude, fissuras nos elementos fixos da
varanda e destacamentos ao nivel do betdo projetado na face da arriba, evidenciando

claramente indicios da ocorréncia de movimentos neste local.

2.2. Escadaria de acesso a faixa balnear

A escadaria de acesso a faixa balnear apresentava diversas patologias, muitas das
guais estruturais, como assentamentos dos patins e patamares e basculamentos nos
muros (ver Figura 3). A origem de tais patologias estaria relacionada com a
inexisténcia de dispositivos de drenagem, e uma eventual execucdo deficiente dos
aterros e fundacdo dos muros que os suportam. As aguas pluviais faziam o seu
caminho até ao sopé da arriba, infiltrando-se sob a escadaria através do arrasto de
particulas, provocando os assentamentos diferenciais observaveis.



observadas nos pavimentos e muros

Neste enquadramento, considerou-se premente uma intervengéo sobre as escadarias,
nomeadamente ao nivel estrutural. No decorrer dos primeiros trabalhos de limpeza ao
nivel da escadaria, nomeadamente, pelo desmatamento dos afloramentos adjacentes,
foi reavaliada a condicdo de estabilidade dos elementos estruturais tendo essa
avaliacdo sido determinante na escolha das solucdes de intervencgéo propostas.

3. PRINCIPAIS CONDICIONAMENTOS
3.1. Condicionamentos de natureza geolégico-geotécnica
Com base na Noticia Explicativa e na Carta Geolégica de Portugal a escala 1:50000

folha 52-B de Albufeira, constata-se que a arriba em estudo é constituida por rochas
carbonatadas, datadas do Miocénico (ver Figura 4).
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Figura 4 - Extrato da carta geologica de Portugal, folha 52-B, Albufeira (sem escala)
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Durante o reconhecimento de campo, ainda que existissem poucos afloramentos
observaveis, dadas as intervencdes na face da arriba, foi identificada a presenca de
arenitos finos e siltitos, rijos e compactos, de tons amarelados, materializando
bancadas possantes métricas, intercalando, por vezes, com horizontes centimétricos
de siltes e argilas de tonalidades cinzentas (ver Figura 5).

: Sy RN S ol
Figura 5 — Afloramento de arenitos ocorrente na zona superior da arriba

O macico rochoso ocorrente ao longo da arriba, apresenta-se competente, com
algumas zonas freaveis e com fraturas medianamente afastadas a proximas (F3-4).
Nas areas menos intervencionadas e em que se pode observar os trogos naturais da
arriba, o perfil transversal destas, pode-se descrever como ligeiramente convexo,
bastante inclinado e com trocos sub-verticais, nas formacgGes rochosas mais
competentes. Este perfil acompanha a inclinagdo das camadas Miocénicas. Em
pormenor, os perfis das arribas sdo muito rugosos, pela intensa fracturagdo e elevada

densidade de cimentacdes secundarias, nas descontinuidades (Marques, 1997).

As formacdes presentes constituem um aquifero multicamada, livre a confinado em
gue as unidades aquiferas suportadas por arenitos, sao intercaladas por niveis
argilosos que funcionam como aquitardos. Possuem assim em geral uma
permeabilidade do tipo fissural, onde a circulagdo de agua se processa
essencialmente através da rede de fraturas e de fissuras existentes. A circulagdo da



agua subterrdnea esta dependente do grau de fraturacdo e de alteracdo do macico
rochoso.

Quando se encontram friaveis, a circulacdo de agua freédtica deve-se a permeabilidade
por poro, sendo esta sujeita a variagcbes consoante a percentagem de finos e do grau
de cimentacdo das varias litologias. Atendendo as caracteristicas granulométricas
observadas dos varios materiais, € expectavel que as areias apresentem uma
permeabilidade intermédia, enquanto as argilas uma permeabilidade baixa. Em termos

gerais esta formacao geoldgica ndo apresenta grandes produtividades.

Durante o reconhecimento de campo nao foi detetada a presenca de agua na face da
arriba, no entanto serd possivel que durante épocas de maior pluviosidade possam
ocorrer exsurgéncias de agua resultantes de processos de infiltracdo da agua.

3.2. Outros condicionamentos

Atendendo a localizacdo da arriba, ndo existiram condicionamentos significativos para
acesso a base da mesma. Contudo, face as suas caracteristicas, nomeadamente a
sua altura de cerca de 20m, as soluc¢des propostas determinaram a necessidade de
serem utilizados equipamentos ligeiros, que pudessem ser transportados por bailéu, a
partir de grua movel.

As solucbes implementadas para a estabilizacdo da arriba em andlise, que garantem
as necessérias verificacbes de estabilidade da mesma, foram condicionadas pelo
ambiente particularmente agressivo em que se inserem, nomeadamente devido a
proximidade ao mar. As intervengfes foram ainda condicionadas pela necessidade
incluir a execug¢do de um novo sistema de drenagem de aguas pluviais, sob a estrutura
da escadaria, para encaminhamento das aguas a base da mesma.

Por dltimo, destaca-se ainda a necessidade limitar o impacto da intervencao,
especialmente ao nivel do enquadramento paisagistico e arquitetonico das solucdes
propostas, e ainda a necessidade de respeitar os prazos definidos pelo Dono de Obra,
idealmente compativeis com o calendario da época balnear, assegurando sempre as
indispensaveis condi¢cdes de seguranca e a sua adequabilidade do ponto de vista
técnico-econémico.

4. SOLUCOES IMPLEMENTADAS

De forma a aumentar a seguranca ao nivel do areal situado na base da arriba, e ainda
das edificagcBes situadas no seu topo, foi proposta uma intervencdo de estabilizacdo
recorrendo essencialmente ao revestimento da face da arriba, pregado e devidamente
drenado, promovendo assim a mitigacdo dos fenomenos de instabilidades e de
erosdo, que se assumem, serem, sobretudo, superficiais.

Em faze anterior a implementagcdo da solugdo de estabilizacdo, foi necessario
proceder a um conjunto de trabalhos prévios de preparacdo da arriba para receber os
elementos de estabilizacdo. Neste enquadramento, huma primeira fase dos trabalhos,
realizou-se a limpeza, a desmatacdo e o saneamento de pequenas pedras soltas e de
betdo projetado que se encontravam em risco de queda, removendo ainda os



materiais terrosos, com sinais evidentes de desagregacdo ou passiveis de
desencadearem escorregamentos.

4.1. Estabilizacéo da arriba

Perante os condicionamentos existentes, nomeadamente o0s topograficos, o0s
geoldgico-geotécnicos, 0s ambientais e 0s paisagisticos, propds-se e implementou-se
uma solucdo de estabilizacdo da arriba por aplicacdo de revestimento em betdo
projetado, armado, pregado e devidamente drenado (ver Figura 6).

A solucédo consistiu assim na aplicacdo de betdo projetado, armado parcialmente com
fibras metélicas e aplicado por camadas totalizando uma espessura minima de 12cm.
A aplicac@o do betéo caracteristicas de resisténcia e deformabilidade equivalentes a
do betdo C30/37, decorreu por via humica e com aplicacdo de fibras metalicas, com
dosagem minima de 30 kg/m3, apenas nas duas primeiras camadas. No caso de
zonas de cavidades foi efetuado o seu enchimento prévio, também com aplicagéo por
camadas de betdo projetado. Na Ultima camada de betdo projetado, com 4cm de
espessura, aplicada sem fibras metalicas, foi incorporado um pigmento de cor amarela
para uma melhor integracdo paisagistica da solucdo, em concordancia com as
restantes zonas da arriba, ja intervencionadas.

As pregagens de reforgo foram materializadas por vardes de 36mm de diametro, em
aco de rosca continua A500/A550, em vardo galvanizado a quente com 85 um de
espessura minima pela 1SO 1461, colocadas em furos com didmetro minimo de
116mm e seladas com calda de cimento de caracteristicas adequadas. Com este
processo, pretendeu-se perturbar ao minimo as caracteristicas mecéanicas do terreno
natural durante a realizacdo dos trabalhos. O didmetro das pregagens foi definido por
forma a viabilizar a devida espessura de sacrificio, possibilitando a dispensa de
injecao prévia a executar em fabrica, o que condicionaria fortemente a aplicabilidade
da solucédo pela necessidade de instalar as pregagens com meios elevados. Com um
comprimento de 6m e uma inclinagdo estimada em 20°, para além de fixarem a
camada de betdo projetado ao macico, as pregagens atravessaram alguns planos de
descontinuidade sub-horizontais existentes junto a face da arriba. As pregagens foram
dispostas numa malha aproximada de 3,0m(V) x 3,0m(H), tendo sido a sua posicao
ajustada durante o decorrer dos trabalhos conforme as necessidades locais.

De forma a assegurar a drenagem interna do macicgo, prevenindo a eventual geracao
de impulsos hidrostaticos no revestimento em betdo projetado, provocados pela
infiltracdo de &gua, foram instalados geodrenos sub-horizontais, de 50mm de
didmetro, com 4,0m de comprimento, materializados por tubos PEAD, de 50mm de
didmetro, crepinados e envoltos em geotéxtil do tipo TecGeo 300. De forma a garantir
0 escoamento gravitico das aguas captadas, estes elementos foram instalados com
uma inclinacdo ascendente de 5° com a horizontal.



Figura 6 — Aspeto final do revestimento em betdo projetado armado e drenado

4.2. Reconstrucéo da escadaria de acesso

Dadas as condicionantes locais, o estado estrutural da escadaria e a necessidade de
reformular o seu perfil, a intervengéo incluiu a construcdo de uma nova escadaria,
executada sobre a existente e recorrendo a materiais de enchimento leve e a
elementos de betdo armado (ver Figura 7). A intervencdo teve como objetivo executar
um elemento estruturalmente estavel para materializar a escadaria, aproveitando-se a
intervebncdo para melhorar as condigbes de utilizagdo da mesma, nomeadamente
eliminando as rampas existentes. Foram executadas escadas com degraus de
dimensdes regulamentares e patins horizontais, para maior comodidade na utilizacao,
sendo que em cada um dos lances, do lado do mar se executou um murete de
pequena altura para servir de apoio a um gradeamento metalico de protecao.

Nesse enquadramento, o reperfilamento da escadaria determinou a necessidade de
executar enchimentos em agregados leves de argila expandida e de demolir tro¢os de
elementos da estrutura existente. Pontualmente, onde 0S muros existentes se
demonstram livres de patologias estruturais, os mesmos foram integrados na nova
estrutura. Foi ainda assegurado que a nova estrutura venceria na totalidade os
desniveis entre dois lances de escada distintos ndo havendo lugar a afloramentos do
macico conforme exista antes da intervencao. Para uma melhor estabilidade de toda a
estrutura foram executadas vigas transversais em betdo armado que permitiram
assegurar uma melhor ligacdo entre os varios muros, sendo na extremidade destas
assegurada uma fundacdo indireta materializada por meio de pregagens verticais
deviamente seladas no macigo rochoso.
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Figura 7 — Reconstrucao da escadaria — Secgao transversal esquematica
5. PLANO DE INSTRUMENTAC;AO E OBSERVA(;AO

O Plano de Instrumentagdo e Observacdo proposto e implementado, ferramenta
particularmente vocacionada para a prevengdo e para a gestao de riscos, teve como
objetivo a analise do comportamento da arriba durante e apés a intervencdo. Por
forma a monitorizar eventuais movimentos de deslizamento relativamente lentos,
foram instalados inclinébmetros no topo da arriba que permitiram medir a deformacéo
horizontal do macico. A intervencdo previu ainda um plano de observacédo, o qual
devera focar a conservacdo e a manutencdo dos sistemas instalados, visando
assegurar a continuidade do bom funcionamento destas estruturas. Com este objetivo,
deverd ser prevista a observacao da arriba intervencionada mediante a implementacgéo
das seguintes medidas:

1. Realizagdo de uma cobertura fotografica da arriba posterior a realizacdo da
intervencdo, com o objetivo de definir uma situacédo de referéncia inicial;

2. Realizacdo periddica de cobertura fotografica de forma analoga a registada
para a situagéo inicial de referéncia, de forma a facilitar a sua comparacéo e a
detecdo de eventuais alteracoes;

3. Leitura periddica dos inclindmetros instalados no topo da arriba;

4. Inspecao periodica dos sistemas de drenagem instalados e verificacdo do seu
estado de funcionamento e de conservagéo.

As informacdes recolhidas no ambito das medidas acima descritas deverdo ser
avaliadas por técnico especialista por forma a validar continuamente a adequabilidade
das solucBes implementadas e a necessidade de efetuar intervengdes de manutencao
e conservacédo ou, eventualmente, de reforco das solucdes.



6. CONSIDERACOES FINAIS

O presente artigo descreveu as principais solu¢cdes implementadas e concluidas no
verdo de 2022, as quais visam a mitigacao do risco associado a utilizagéo do espago e
dos acessos a faixa balnear na Praia do Peneco, no Algarve (ver Figura 8). A
manutencdo e conservagdo das estruturas e elementos de reforgco e de drenagem
instalados, nomeadamente através a aplicagdo do Plano de Instrumentacdo e
Observagdo definido, confirmou-se como fundamental ao adequado com
comportamento deste tipo de estruturas e solu¢cbes durante a fase de obra e a sua
vida util, sendo ainda fundamental durante o periodo de vida util 0 acompanhamento
periédico por forma a antecipar eventuais necessidades de intervengdo, com particular
importancia antes e ap6és os periodos de maior pluviosidade e de maior agitacao
maritima.
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Figura 8 — Vista final da intervencéo
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RESUMO

No presente artigo sdo apresentadas as solugdes implementadas para as fundacgodes
de um palco e de uma ponte militar a instalar provisoriamente sobre o rio Trancdo, em
Lisboa. O palco localiza-se sobre um aterro de residuos sélidos urbanos que se
encontra selado através de uma geomembrana de PEAD, o que impossibilitou a
utilizagdo de fundagdes indiretas numa fase inicial. Subjacente aos depdsitos de
residuos solidos urbanos, surge a formagéo aluvionar composta por solos lodosos
compressiveis, com fracas caracteristicas mecanicas, com espessura variavel,
atingindo os 12m. De modo a diminuir a amplitude de deslocamentos diferenciais que
pudessem danificar a estrutura a instalar no local, foi realizado um aterro de pré-carga
com tempo de permanéncia de 3 meses, de modo a minimizar os assentamentos
imediatos que iriam ocorrer aquando da instalacdo do palco. No que diz respeito a
estrutura de fundacdo da cobertura e da zona traseira do mesmo, foi definida uma
solugcdo com recursos a microestacas cravadas por via seca, reforgcadas com varao
autoperfurante no centro, devidamente selada no substrato miocénico e cujo
dimensionamento foi validado com base em ensaios de carga realizados no local.
Relativamente a instalagcao da ponte militar, devido ao facto das dimensées da mesma
serem insuficientes para vencer o vao existente entre as margens do rio Trancao,
correspondente a 60m, foi necessario construir duas plataformas que materializam os
encontros da ponte, fundadas em microestacas cravadas por via humida.

ABSTRACT

This paper describes the foundations solutions of a stage and a military bridge that will
be temporarily installed over the Trancao river in Lisbon. The stage is located on an
urban solid waste landfill that is sealed through a PEAD geomembrane, which made it
impossible to use indirect foundations at an early phase. Underlying the deposits of
municipal solid waste, emerges the alluvial formation composed of compressible soils,
with weak mechanical characteristics, with variable thickness. In order to reduce the
amplitude of differential displacements that could damage the structure, a preload
landfill was carried out, in order to minimize the settlements that would occur at the
time of stage installation. The solution for the cover foundation was defined with
resources to micropiles spiked by dry way, reinforced with self-drilling rod in the center,
properly sealed in the miocene. Regarding the installation of the military bridge, due to


mailto:ibraz@jetsj.com
mailto:apinto@jetsj.com
mailto:nsilva@jetsj.com
mailto:carlos.simoes@oliveiras.pt
mailto:tgomes@geosol-fg.com
mailto:carlos.caxias@anp-systems.at

the fact that the dimensions of the military bridge are insufficient to overcome the gap
between the banks of the Trancdo River, corresponding to 60m, it was necessary to
build two platforms that materialize the meetings of the bridge, founded on micropiles
spiked by wet route.

1. INTRODUGAO

Tendo em conta a localizacdo das estruturas a executar e os varios condicionamentos
relacionados com o solo de fundagao, foi necessario proceder a execugao de um
aterro de pré-carga no local em que o palco tera fundagdes diretas e proceder a
realizagéo de ensaios de carga de microestacas cravadas com autoperfurantes no seu
interior, de modo a validar a solugdo de fundagdes das estruturas mais pesadas —
cobertura e zona traseira do Palco (a sul). O local onde se ira realizar a obra tem 38
hectares e apresenta uma forma sensivelmente retangular, orientado no sentido Norte-
Sul, com aproximadamente 770 m de comprimento e 603 m de largura.

Este lote confina a Norte com o arruamento publico - Rua Roald Amundsen e Passeio
do Trancdo, a Sul com o arruamento publico - Rua Chen Ho, e a Oeste com o
arruamento publico - Passeio dos Herois do Mar, todos estes que permitem o acesso
tanto pedonal como de veiculos ao interior do mesmo. Do lado Este o terreno confina
com o Rio Tejo - que permite o acesso pedonal ao interior do mesmo através do
passadigo existente (Passeio do Sapal).

Na Figura 1 apresenta-se a localizagdo de ambas as estruturas referidas e respetiva
envolvente.

Figura 1 - Localizagdo do palco e da ponte militar a instalar provisoriamente sobre o rio
Trancéo.



2. PRINCIPAIS CONDICIONAMENTOS
2.1. Condicionamentos geolégicos e geotécnhicos

A area alvo de intervengéo localiza-se numa area baixa e plana, na margem direita do
estuario do Tejo.

O Palco Principal sera fundado sobre o aterro sanitario de Beirolas, constituido por
depositos de solos contaminados e depdsitos de residuos urbanos, localizados sobre
uma camada de aterro heterogéneo, contendo materiais silto-argilosos misturados
com areia e entulho, de origem artificial. Com a aproximacgao ao rio, a espessura do
aterro ‘artificial’ reduz-se, até desaparecer na zona abrangida pela maré. Subjacente a
camada de aterro artificial, surge a formag¢ao aluvionar composta por solos lodosos
compressiveis, com espessura muito variavel na area do aterro sanitario de Beirolas.
Na zona do Palco, a profundidade dos solos lodosos aumenta em dire¢ao ao rio de 2
m até 25 m, sendo praticamente constante na direcdo norte-sul. Subjacente a esta
camada de lodos argilosos, encontra-se a formagdo miocénica constituida por
arenitos, calcarenitos e calcarios, mais ou menos margosos.

A ponte militar proviséria sera instalada sobre o rio Trancdo, onde os materiais
aluvionares presentes exibem tradicionalmente comportamento geotécnico débil com
valores de Nspt inferiores a 3 pancadas. Estes materiais encontram-se a
profundidades compreendidas entre 1 e 3m e tém espessuras variaveis de 23m na
margem norte e de 30m na margem sul. Sob a camada de materiais aluvionares foi
reconhecido ambiente miocénico. Na Figura 2 apresenta-se um extrato da Carta
Geoldgica de Portugal com a identificagao da zona em estudo.
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Figura 2 - Enquadramento geolodgico do local em estudo - adaptado da Carta Geologica de
Portugal - Folha de Loures - 34B.



2.2. Condicionamentos relacionados com estruturas existentes

Na definicdo das solucbes de fundacéo do Palco teve-se como premissa inicial o facto
de nao ser viavel recorrer a fundagdes indiretas devido a existéncia da geomembrana
de protecdo do aterro sanitario cuja furacdo ndo seria possivel. Este pressuposto foi
mantido para a generalidade da area de intervencdo, tendo sido excecdo a zona
traseira do Palco — zona Sul — devido a amplitude de cargas a transmitir a fundacgao.

2.3. Condicionamentos relacionados com o caracter provisério da estrutura

Na definicao das solugdes de fundacao do Palco teve-se presente que a estrutura teria
carater provisorio e que seria posteriormente desmontada, de modo que se optou por
uma solucdo que fosse facilmente desmontavel e que os elementos pudessem ser
reaproveitados no ambito de outro projeto futuro.

3. SOLUGCOES ADOTADAS
3.1. Palco Principal
3.1.1. Aterro de pré-carga

A solucdo executada consistiu na realizagdo de um aterro de pré-carga com 3,20m de
altura, na zona de implantacdo do Palco. O aterro foi realizado com material
proveniente das proximidades com peso voliumico de aproximadamente 20kN/m3. A
execucao deste aterro de pré-carga teve como objetivo minimizar os assentamentos
que irdo ocorrer aquando da montagem e utilizacdo do Palco. O aterro de pré-carga
permaneceu no local durante um periodo de 90 dias, tendo ocorrido um assentamento
maximo de 25cm.

Figura 3 - Grafico tempo-deformagdo. Figura 4 - Localizagdo da marca de

Instrumentacdo da zona do aterro de pré- assentamento A016.
carga.

3.1.2. Fundagdes

De forma a maximizar a uniformidade da transmiss&o das cargas ao terreno, a solugao
preconizada consiste na execu¢cdo de uma laje de fundacido constituida por lajes
alveolares pré-fabricadas, com 30 cm de espessura minima. Devido do aumento da
amplitude das cargas em determinados alinhamentos assim como da geometria
irregular dos macigos de fundacao da cobertura, foi necessario preconizar uma



solugao de fundacao betonada in situ nessas zonas. Deste modo, a solucao divide-se
em 4 tipos de solugéao diferentes:

e Zona corrente: solucdo em lajes alveolares simplesmente apoiadas em vigas
periféricas pré-fabricadas com secgdo em L ou retangular, de acordo com o
desnivel existente;

o Periferia dos macigos de fundacao da cobertura: solugido constituida por uma
laje betonada in situ com espessura de 30cm;

e Alinhamentos traseiros — zona Nascente e Poente: solucéo constituida por uma
laje betonada in situ com espessura de 25cm;

¢ Alinhamentos traseiros — zona central: Viga de fundagcdo com secg¢ao 1,65x1,20
m? apoiada em microestacas do tipo TRM com secgdo 170x7.5mm
preenchidas com betdo C35/45 e 3 vardes @32mm no interior. A solugéo de
fundacdo nesta zona foi compatibilizada com a solugcdo de fundacdo da
cobertura do palco, excluida do ambito do presente projeto.

Na Figura 5 é visivel a solugcdo definida para a zona corrente, em fase de obra. Na
Figura 6 apresenta-se 0 modelo 3D de toda a solugao.

Figura 5 - Fotografia aérea da fundagdo do palco - Figura 6 - Modelo 3D das fundagdes
zona de fundagéo direta. do Palco e da cobertura.

Os prumos que irdo fazer a transferéncia de cargas da estrutura para as fundagdes
deverédo deverao permitir o ajustamento de pequenos deformagdes verticais e ser
apoiados sobre barrotes de madeira (Mr¢>3kN e Vr¢>35kN) conforme pratica corrente
neste tipo de solugbes e de modo assegurar uma maior eficacia na uniformizagao de
tensdes, bem como a permitir vencer, de forma mais eficaz, o vao dos alvéolos das
lajes de fundacao

3.2. Ponte militar proviséria

Optou-se por uma solugdo com o tabuleiro do encontro em estrutura metalica
materializada numa grelha de vigas principais IPE500 e de travamento em HEBS8O0,
dado o caracter provisorio da obra e que, dessa forma, permita uma maior facilidade e
celeridade de montagem e eventual remogao.

No topo dos perfis principais IP500 apoia uma chapa metalica com 11,0m x 2,0m x 30
mm (x2) onde apoia a viga de estribo de apoio dos suportes verticais da ponte militar.



Por sua vez os perfis IPE500 estao simplesmente apoiados em duas vigas de betado
armado que recebem as cargas provenientes dos perfis e as encaminham para as
estacas cravadas do tipo TRM.

Tendo em conta as caracteristicas dos terrenos de fundacéao identificadas no relatério
geoldgico-geotécnico, optou-se por conceber uma solugédo de fundagdes indiretas com
recurso a microestacas tubulares em ferro fundido ductil cravadas do tipo @ TRM 170 x
7.5mm por via humida, preenchidas interiormente por microbetdo C35/45, e macigos
de encabegamento em betdo armado, que deverdo receber e transmitir as cargas
provenientes da estrutura até aos elementos de fundacio. Na Figura 7 é apresentada a
planta da solugédo dos encontros. Na Figura 8 apresenta-se o respetivo modelo 3D.

A solugdo proposta para ultrapassar o condicionamento relativo & passagem superior
sobre o0 passeio / passadico ribeirinho teve como objetivo minimizar, ndo s6 o tempo
de execugao da obra, mas também os custos associados. Para facilitar a ligagao do
tabuleiro da ponte a rampa na zona do encontro, manteve-se o primeiro trogo da
rampa militar prevista a priori, cuja montagem sera realizada pelo Exército.

O primeiro troco de rampa ira encostar a um muro de contengcdo (muro 1) que sera
executado em betdo armado, fundado em microestacas cravadas do tipo ® TRM 170 x
7.5mm via humida, preenchidas interiormente por microbetao C35/45, e que ira conter
um aterro de agregados leves com 1,60m de altura. A Norte deste muro e a Sul do
passeio / passadico ribeirinho, sera executado outro muro (muro 2) estruturalmente
igual ao muro 1, mas de maiores dimensdes, que ird conter o aterro realizado para
materializar a rampa de acesso a passagem superior sobre o referido
passeio/passadico. O muro 2 tem como funcio, ndo sé conter o aterro de agregados
leves, mas também servir de fundacao ao tabuleiro que ira materializar a passagem
superior sobre o passeio ribeirinho.

A Norte da passagem superior ao passeio/passadigco sera executado um muro
exatamente igual a muro 2 (muro 3) que ira conter o aterro que materializa a rampa de
descida, e que servira igualmente de apoio ao tabuleiro. Sobre o aterro de agregados
leves e sobre o tabuleiro da passagem superior devera ser executada uma camada de
ABGE com 20cm de espessura minima.

MARGEM SUL DO RIC TRANCAQ

Figura 7 - Estrutura do encontro da ponte militar Figura 8 - Modelo 3D dos encontros da
provisoria a instalar sobre o rio Trancéo. ponte militar proviséria.

4. ENSAIOS DE CARGA DAS MICROESTACAS CRAVADAS



Tendo em conta as caracteristicas dos terrenos ocorrentes, associada ao tipo e
condicionantes da obra a executar, foram preconizados ensaios de carga, cujos
resultados pretendiam analisar o comportamento dos elementos de fundacido da
cobertura do palco de modo a validar os pressupostos de dimensionamento e fazer
uma eventual otimizag&o da solugao.

Para o efeito, foram realizados 2 ensaios de carga prévios a escala real, um ensaio a
compressao e um ensaio a tragao.

As microestacas cravadas de ensaio foram executadas com recurso a um martelo
hidraulico de alta frequéncia, conforme apresentado na Figura 9. A cravacgao foi
efetuada via seca até ser cumprido o critério de nega de entrada no estrato miocénico.
Na microestaca a ensaiar a tracao, foi utilizado um equipamento de perfuracdo com
martelo de superficie para materializacdo de bolbo no miocénico. Na microestaca
autoperfurante interior a furacdo foi efetuada com bit perdido @130mm a
rotopercussao utilizando as barras definitivas da microestaca como elemento de
perfuracado. A progressao da furacao fez-se através da colocagao de mais barras até
ser atingida a profundidade pretendida. A medida que a furagdo prosseguia introduziu-
se pelo interior das varas caldas de cimento que tem como fungao promover tanto a
limpeza e remocéao dos detritos de furacdo para a superficie como a selagem final da
microestaca. Em ambas as microestacas de ensaio, o interior ficou totalmente
preenchido com calda de cimento tipo | 42.5. Para ambas as microestacas de ensaio,

instrumentagdo interior foi aplicada através de strain gauges introduzidos com
recurso a um varao g16mm.

4.1. Ensaio de carga de tragcao

A estrutura de reacao foi materializada através de um macico de betdo armado, com
cerca de 2,5mx2,5m e 1m de altura, apresentado na Figura 10. A microestaca ensaiada
possuia um comprimento de 30,50m, atingindo o substrato miocénico, e a
autoperfurante interior possuia 41,5m com selagem no substrato miocénico de,
aproximadamente, 10m (Bustamante e Doix, 1985). A carga de ensaio prevista era
850kN. O ensaio de carga foi realizado com 4 ciclos de carga até a carga maxima de
922kN. Adicionalmente foi realizado um 5° ciclo de carga até 1598kN, de modo a
testar a capacidade resistente da selagem no estrato miocénico. Mesmo apés atingir a
carga de1598kN ndo se verificou rotura.

Figura 9 - Cravagdo das microestacas de Figura 10 - Ensaio de carga de trag&o.
ensaio.

Os principais resultados do ensaio realizado apresentam-se na Figura 11 € na Figura
12.
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Figura 11 - Gréfico carga-deslocamento na cabeca. Ensaio Figura 12 -Grafico strain
de carga de tragao. gauges - ensaio prévio a
tracao.

Para a carga de ensaio de 922kN, verificou-se uma resposta forte em todos os ciclos
de carga, com uma deformacéo plastica da ordem dos 13mm e de uma deformacao
maxima de 33mm. No 5° ciclo de carga, verificou-se uma deformacao total da ordem
dos 59mm com uma deformacao residual de 20mm.Foram instalados um conjunto de
“strain gauges” a profundidade de 2.5m, 10m, 20m, 26m, 30m e 38,5m nomeadamente
na transicao entre o aterro e o estrato aluvionar.

E percetivel a consisténcia de resultados nos 4 ciclos de carga com tracados de
pressdo paralelos entre si. E possivel verificar com clareza, que o topo do estrato
aluvionar se situa a cota de 20m o que é compativel com os resultados das sondagens
realizadas no local. Verifica-se que 50% da carga é transmitida ao aterro, e que 30%
do comprimento de selagem n&o foi solicitado. No entanto, devido a grande
heterogeneidade do material constituinte do aterro, considerou-se que o comprimento
de selagem nao deveria ser inferior aos 10m (Bustamante e Doix, 1985), de modo a
acomodar a totalidade da carga de tracao.

4.2. Ensaio de carga de compressao

A estrutura de reacao foi executada com recuso a um portico constituido por perfis
metalicos apoiado em 4 microestacas semelhantes a microestaca ensaiada a tracéo. A
referida estrutura é ilustrada na Figura 13. A microestaca ensaiada possuia um
comprimento de 34,00m, atingindo o substrato miocénico. A carga de ensaio prevista
era 1820kN. Apesar do extremo cuidado em colocar o macaco em alinhamento com o
eixo da microestaca, verificou-se instabilidade do macico de encabecamento da
microestaca acima de uma carga de 1400kN com o deslocamento horizontal do
macigo para poente e norte conforme se pode observar na Figura 14. Apesar da
rotagdo do macigo quando se ultrapassou a carga aproximada de 1400kN, verificou-se
um aumento continuo de capacidade de carga de aproximadamente 300kN até aos
1723kN.
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Figura 13 - Estrutura de reacdo do ensaio de Figura 14 - Rotagdo do macico de
carga a compressao. encabegcamento da microestaca ensaiada a
compressao.

Os principais resultados do ensaio realizado apresentam-se na Figura 15 € na Figura
16.
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Figura 15 -Grafico carga-deslocamento na cabega. Ensaio de carga Figura 16 -Gréafico

de compressé&o. strain gauges - ensaio
prévio a compressao.

Foram instalados um conjunto de “strain gauges” a profundidade de 2.5m, 11m, 20m,
23m, 28m e 33m nomeadamente na transicao entre o aterro e o estrato aluvionar.
Verifica-se consisténcia de resultados nos 4 ciclos de carga com tragados de pressao
paralelos entre si. E possivel verificar com clareza, que o topo do estrato aluvionar se
situa a cota de 23m, o que é compativel com a informacéao proveniente das sondagens
realizadas no local. Verificou-se uma capacidade de transmissédo de carga significava
ao aterro com resposta firme entre 0 2,5m e 11m e muito boa entre os 20 e 23m de
profundidade. Entre a profundidade de 11 a 20m a transmissédo de carga ao aterro foi
negligenciavel. Estima-se que a carga de ponta mobilizada seja da ordem dos 600kN
para uma carga da ordem dos 1700 kN. Estima-se que a capacidade em compressao
da estaca formada pela microestaca em ferro fundido ductil exterior e barra
autoperfurante interior esta acima dos 1800kN, com um deslocamento plastico da
ordem dos 20mm e de 40mm quando sujeito a uma carga de 1800 kN.



5. CONSIDERAGOES FINAIS

O presente artigo teve como objetivo apresentar a solugdo de fundacdo do palco
principal assim como as fundacgdes da ponte militar a instalar provisoriamente sobre o
rio Trancdo apresentando os diversos condicionamentos que estiveram na base das
escolhas e decisbes tomadas.

Tendo por base os condicionamentos ja descritos, assim como os resultados dos
ensaios de carga mencionados a solugdo adotada consiste numa laje de fundacgéo
constituida por lajes alveolares pré-fabricadas, com 30 cm de espessura minima, que
poderdo ser removidas. Nos alinhamentos mais carregados a solugdo passa de
fundacao direta para fundagao indireta com recurso a microestacas cravadas em ferro
fundido ductil, encabegadas por vigas de fundacdo com 1,65x1,20m, ligadas por vigas
perpendiculares com sec¢ido 0,40x0,80m. Para a execug¢ao dos encontros da ponte
militar, a solugdo consiste em duas plataformas constituidas por perfis metalicos
apoiados em vigas de betdo armado fundadas com recurso a microestacas cravadas
em ferro fundido ductil por via humida.

A possibilidade de remocéao das estruturas foi tida em consideragao, tendo-se adotado,
sempre que possivel, solugbes cuja demolicao/desmonte fosse mais simples e de
modo que as pecas constituintes das estruturas pudessem ser eventualmente
reaproveitadas.

De modo a validar os pressupostos de dimensionamento das microestacas de
fundacao, foram realizados 2 ensaios de carga no local de implantagcado do Palco, um
de compressdo e um de tracdo. Os resultados obtidos permitiram validar
antecipadamente os principais pressupostos de projeto, garantindo a adequagao da
solucdo ao contexto geoldgico-geotécnico local.

A adequabilidade da solugao ao local em que vai ser implementada foi verificada tendo

por base os resultados dos ensaios realizados assim como do constante
acompanhamento da obra e dos resultados de cravacao das microestacas.
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RESUMO

O presente artigo tem como objetivo apresentar as solugbes estudadas e
desenvolvidas para as fundagdes e para a escavagdo e contencdo periférica de um
edificio de habitagdo, em Aveiro, dispondo de uma area de implantacéo de cerca de
500 m?, com um piso enterrado e seis pisos acima do solo. Tendo por base os
condicionamentos existentes, bem como o facto das cargas a transmitir ao terreno
serem, sobretudo, verticais, preconizou-se o recurso a uma solugédo de fundagfes do
tipo CPRF (solugdo combinada de laje e de fundacbes indiretas), materializada por
uma laje de ensoleiramento geral, em betdo armado, integrando capiteis onde foram,
por sua vez, encabecadas microestacas cravadas, por via seca, constituidas por tubos
em ferro fundido ddctil. As microestacas irdo permitir a transmissdo, em condi¢des de
seguranca, das cargas provenientes da estrutura do edificio a formacdo competente,
correspondente as “Argilas de Aveiro”, datadas do Cretaceo. Os dois principais
condicionamentos ao projeto e a obra foram a cota do nivel freatico, devido a
proximidade a Ria de Aveiro, assim como a existéncia de uma parede, previamente
executada na periferia do recinto da escavacdo. Por estas razfes, a solucdo de
contencdo periférica, consistiu na execucdo de uma segunda parede, em betdo
armado, betonada contra a parede pré-existente e travada provisoriamente por
escoras metdlicas horizontais nas zonas de canto e inclinadas nas zonas centrais,
instaladas de forma devidamente faseada com os trabalhos de escavacao e execugéo
da laje de fundagéo.

ABSTRACT

This paper aims to present the solutions studied and developed for the foundations and
peripheral earth retaining wall of a residential building, in Aveiro, with an implantation
area of about 500 m?, with an underground floor and six stories. Based on the existing
constraints, as well as the fact that the loads to be transmitted to the ground are mainly
vertical, it was recommended the use of a CPRF-type foundation solution, combined
solution of a raft and deep foundations with driven micropiles using the dry method,
with ductile cast iron. The micropiles will allow the transmission, in safe conditions, of
the loads to the “Aveiro Clays”, dating from the Cretaceous. The main constraint on the
project were the water level, due to the proximity to the lagoon Aveiro. For that reason,
the peripheral earth retaining wall solution consisted of the execution of a second wall,
in reinforced concrete, cast against the pre-existing wall and temporarily braced by
horizontal steel struts of the corner areas and inclined in the central areas of the slab.



1. INTRODUCAO

Refere-se o artigo as solucbes de fundacdes indiretas e de escavagdo e contencao
periférica, a executar no ambito da empreitada do edificio multifamiliar, localizado na
rua Eng°. Silvério Pereira da Silva n® 12-14, unido das freguesias Gléria e Vera Cruz,
no Concelho de Aveiro, conforme a Figura 1 ilustra.
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Figura 1 — Vista aérea do local de intervencéo (imagens retiradas do Google Earth).
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No presente artigo, sdo descritas as solu¢des estudadas e desenvolvidas para as
fundagbes e escavacao e contencgéo periférica de um edificio com area de implantacdo
de cerca de 500m?, com um piso enterrado e seis pisos acima do solo. As solucées
desenvolvidas tiveram em consideracdo os principais condicionamentos existentes,
tendo-se optado por propor e por conceber, em geral, as seguintes solucdes:

e Fundag0es indiretas por microestacas cravadas por via seca em Ferro Fundido
Ductil, combinadas com laje ensoleiramento geral em betdo armado;

e Estruturas de contencéo periférica executadas através de tecnologia do tipo
Berlim definitivo travados provisoriamente por escoras metalicas.

Antes do inicio dos trabalhos foi executada a demolicdo de um edificio conforme
ilustrado na Figura 2.

Figura 2 — Vista do local de intervencao antes do inicio dos trabalhos (imagens retiradas do
google maps - street view)

A obra foi executada numa regido densamente urbanizada com edificios adjacentes ao
limite do lote onde se desconhece a cota de fundacéo.



Apo6s a demolicdo do edificio existente, procedeu-se a preparacdo da plataforma de
trabalho e iniciou-se a execucdo das microestacas cravadas em ferro fundido ductil
conforme ilustrado na Figura 3.

Figura 3 - Vista do local de intervengéo apos demoli¢cdo, execucdo das microestacas ducteis
cravadas.

E possivel visualizar a preparacdo da cofragem, colocacdo de armadura da viga de
coroamento e de armadura de espera ao longo do contorno do limite da escavacéo.

Na Figura 4 é ilustrada a vista do local de intervencdo apds execucdo da viga de
coroamento, aplicacdo das escoras metalicas de canto na viga de coroamento,
escavacao em talude e execucédo do betéo de regularizacdo do fundo d
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e escavagao.

Figura 4 — Vista do local de intervencéo antes da instala¢éo das escoras inclinadas



2. PRINCIPAIS CONDICIONAMENTOS
2.1. Condicionamentos Geoldgicos e Geotécnicos

Tendo em vista a caracterizagcdo do comportamento geotécnico associado aos
estratos geoldgicos do local, foi executada uma campanha de prospecdo geotécnica,
envolvendo a execuc¢do de 3 sondagens DPSH, com comprimentos de 8 a 11 m. A
partir da campanha de prospecdo realizada foi possivel definir um zonamento
geotécnico e as respetivas propriedades geomecanicas, conforme o Quadro 1 indica:

Quadro 1 - Zonamento e valores estimados dos pardmetros geomecanicos adotados

Parametros geotécnicos
Zona Espessura . .
geotécnica (m) LiBIEgeE) N (kN/me] cu # ) Es
r [kN/m?2] (MPa)
Solos silto-
ZG1 4.4 argilosos muito 1 12 0,5 25 1,3
deformaveis
ZG2.A 3,0 7 14 0 28 11
Solos areno-
siltosos com
ZG2.B 1,4 alguns seixos do 29 22 0 33 85
Plio-Plistocénico
2G2.C 1,8 45 24 0 34 160
“Argilas de
ZG3 n Aveiro” do >60 25 150 32 250
Cretaceo
¢'— &ngulo de atrito interno; cu — resisténcia ndo drenada; p — peso especifico

caracteristico; Es- Médulo de deformabilidade

2.2. Condicionamentos hidrogeolégicos

Atendendo & localizagdo da obra, a cota do nivel freético € afetada pelo efeito maré do
rio Vouga. Para efeito de dimensionamento dos elementos de fundag¢éo, admitiu-se o
nivel freatico a cota +5,06 m, o que corresponde a 2 m acima do fundo de escavacao.

3. SOLUCAO PROPOSTA

A solugdo estrutural proposta, foi concebida para suportar a generalidade das
solicitagdes provocadas pelas acdes regulamentares, de forma compatibilizada com os
condicionamentos existentes, em particular com o prazo de execugao.

3.1. Ensoleiramento geral

Atendendo aos condicionamentos existentes, sendo 0 mais condicionante o

hidrogeoldgico, adotou-se como solucdo de fundagBes o ensoleiramento geral em
betdo armado, de forma a acomodar os impulsos hidrostaticos combinado com a



solucdo de fundagdes indiretas com recurso a microestacas cravadas. Como ilustrado
na Figura 5, o ensoleiramento geral dispde de uma laje de betdo armado com duas
espessuras distintas, de 0,30 m, na regido identificada a azul, e de 0,50 m, na regido
representada a cinza.

—— — o

Figura 5 - Vista em planta da laje de ensoleiramento geral e das microestacas.

3.2. Fundacdes Indiretas

Como referido, a solugdo estrutural foi definida de acordo com o prazo de execucao e,
numa perspetiva de assegurar a seguranga, a qualidade do comportamento em
servico, durabilidade e a economia da obra.

Tendo por base os condicionamentos existentes e o facto das cargas a transmitir ao
terreno serem, sobretudo, de compressao, preconizou-se 0O recurso a uma solucao de
microestacas cravadas (Zhao, 2009), com tubos em ferro fundido ductil, encabecadas
por macicos em betdo armado integrados na laje de ensoleiramento geral.

Inicialmente foram projetados trés tipos distintos de fundacdes, que posteriormente
passaram para cinco tipos distintos de fundagdo. Podem-se destacar os seguintes:

¢ M.1le M.1.A, encabecando apenas uma microestaca cravada;
e M.2 e M2.A, encabecando duas microestacas cravadas;
¢ M.3, encabecando cinco microestacas cravadas.

Na Figura 6 € ilustrada a vista em planta dos maci¢os de encabecamento.



™ » £ le
J

— 4

-"\ ./\
T

Rua Eng.° Silvério Pereira da Silva

Figura 6 - Vista em planta dos macicos de encabegamento

As microestacas foram cravadas na vertical por via seca, em ferro fundido ductil,
sendo incorporado um vardo roscado no interior da mesma, e preenchidas com
microbetdo C35/45.

Os macicos de encabecamento M.1 e M.1.A sdo constituidos por uma microestaca
cravada com seg¢éo ¢ 170x9,0 mm e um vardo de reforco @32 mm A500NR SD, com
chapa metalica no topo, cujas dimensGes sdo 380x380x40 mm, ou por uma
microestaca cravada com secédo ¢ 118x7,5 mm e um vardo de reforco @32 mm
A500NR SD, com chapa metdlica no topo, com medidas 250x250x25 mm. Ambas as
chapas metélicas estdo enroscadas ao vardo com recurso a porca metalica.

Os macicos de encabegamento M.2, M.2.A e M.3 sdo constituidos apenas pelas
microestacas cravadas de maior sec¢do, ou seja, ¢ 170x9,0 mm com um vardo de
reforco @32 mm A500NR SD e com chapa metalica no topo, cujas dimensdes sao
380x380x40 mm.

As microestacas foram dimensionadas para acomodar as cargas ja descritas, tendo
sido considerado que as mesmas cargas serdo transmitidas ao terreno,
predominantemente através de resisténcia de ponta. Os esfor¢cos foram determinados
tendo em conta a carga transmitida pela estrutura e a sua distribuicdo nos macicos de
fundacdo. Destaca-se que foi considerado que o critério de paragem pré-definido
(nega) deveréa corresponder a uma taxa de cravagéo inferior a 30 mm durante 60 s
associado a um martelo de alta frequéncia de cravacao (superior a 400 pancadas por
minuto) e de energia de impacto de 3,5kJ.

4. MODELOS DE CALCULO
4.1. Laje de ensoleiramento — modelo global
A laje de ensoleiramento geral em betdo armado foi dimensionada com recurso ao

programa de calculo Sap2000, onde foram consideradas as diversas combinacdes de
acoes relevantes, de forma a estimar os respetivos esforcos e deformagbes. No



programa Sap2000, as lajes foram modeladas com recurso a elementos finitos do tipo
Shell, e foram dimensionadas com base no modelo de bandas ortogonais nas duas
direcbes, integrando-se os esforcos ao longo da se¢do. O momento torsor nestes
elementos foi considerado através da anulacdo da respetiva rigidez, promovendo o
equilibrio através dos esforcos M11 e M22. As microestacas foram modeladas com
recurso a molas verticais com rigidez equivalente a se¢édo e ao comprimento do tubo
metalico. Na Figura 7 apresenta-se uma imagem do modelo desenvolvido.

Figura 7 - Modelo de calculo da laje de ensoleiramento geral.

4.2. Estrutura de contencdao periférica

De forma a analisar o comportamento da estrutura de contencdo periférica no que se
refere a esforcos e deformacgdes, foi utilizado o programa de elementos finitos Plaxis
2D, particularmente vocacionado para o efeito, simulando todas as fases construtivas.
Para efeitos de modelacéo do terreno foram utilizados os parametros apresentados no
Quadro 1.

A analise desenvolvida consistiu no estudo da secdo tipo, considerada como
representativa e mais condicionante, com o intuito de estimar as deformagdes, estados
de tensdo e esforcos nos elementos constituintes da solucdo e a estabilidade da
escavacgao a conter, bem como ainda estimar os incrementos de deformagdo em
estruturas e infraestruturas vizinhas a escavacao.

No programa Plaxis 2D, as paredes de betdo armado foram modeladas com recurso a
elementos finitos do tipo plate, o travamento das escoras foi modelado com elementos
do tipo “Anchor” com uma rigidez equivalente a escora HEB 200 com 11 m de
comprimento.
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Figura 8 — Modelo de calculo da estrutura de conten¢éo do tipo Berlim definitivo travada
provisoriamente com escoras metalicas horizontais

Apresenta-se na Figura 9 uma das secdes tipo modeladas e os resultados das
deformacdes horizontais no tardoz da contencdo para a fase final da escavacéo, em
que ja estariam executados o primeiro nivel de travamento (escora metalica) ao nivel
da viga de coroamento, e o segundo travamento (laje de ensoleiramento) ao nivel do
fundo da escavacao. A deformacao horizontal méxima na ultima fase de escavacao foi
estimada em 8.4 mm, sendo este um valor perfeitamente compativel com o bom
desempenho de todas as estruturas e infraestruturas vizinhas para uma escavagao
com cerca de 3 m de profundidade.
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Figura 9 — Modelacao da secao tipo da contencao periférica e deslocamentos horizontais na
fase final da escavacéo



5. CONSIDERACOES FINAIS

O presente artigo teve como objetivo apresentar as vantagens do uso da tecnologia de
execuc¢do de estruturas de contencgéo periférica do tipo Berlim definitivo, em especial a
sua versatilidade e adaptabilidade as condi¢des reais da obra. Este tipo de solucéo
permite a realizacdo de alteracBes a solucdo inicialmente preconizada, no que diz
respeito a painelizagéo e ao numero de travamentos provisorios a realizar, reduzindo a
prazo de intervencdo e, consequentemente, o seu custo. No mesmo enquadramento,
destacam-se as vantagens associadas ao recurso a solu¢des de fundacdo indiretas
recorrendo a tecnologia de microestacas cravadas em ferro fundido ductil.

Considera-se ainda importante sublinhar que o uso de ferramentas BIM em projetos de
escavacdo e contencdo periférica/ fundacbes se tem confirmado como crucial no
desenvolvimento de um projeto com uma maior qualidade. Esta ferramenta permite
aos projetistas compreender de uma forma mais simples a estrutura como um todo,
bem como de ter em atencdo todos os pormenores, nomeadamente no que diz
respeito a compatibilizagdo com as restantes especialidades.
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RESUMO

O presente artigo € referente as solugbes de execucdo da escavagédo e contencao
periférica no empreendimento The One, localizado junto ao tunel sob a avenida Joao
XXl, e do edificio sede da CGD, em Lisboa. O artigo incide sobre as solugdes
implementadas de estruturas de contengdo periférica executadas através da
tecnologia do tipo Muros de Berlim Definitivos, suportados em microestacas e travados
horizontalmente por pregagens de elevada rigidez axial sub horizontais definitivas,
ancoragens provisorias e escoramentos metalicos provisorios. O empreendimento
apresenta 3 pisos enterrados, em meio densamente urbano. As solugdes
desenvolvidas foram condicionadas pelas infraestruturas existentes, em particular, o
tunel da Jodo XX, os condicionamentos geoldgicos geotécnicos e o0s
condicionamentos arquitetonicos.

Foi desenvolvido um plano de instrumentacdo e observacdo do tunel sob a avenida
Jodo XXI, das estruturas vizinhas e das estruturas de contencdo periférica. A
implementacao do plano de instrumentacao e observagao permitiu a confirmacéo dos
pressupostos de projeto e com base em retro-analises, a otimizagao das estruturas de
contencgao periférica.

ABSTRACT

This article refers to the solutions for executing the excavation and peripheral earth
retaining structures of The One development, located next to the tunnel under the
Avenida Jodo XXl, and CGD's headquarters, Lisbon. This article focuses on the
implemented solutions of Permanent Berlin Walls, supported over micropiles, and
horizontally braced by permanent sub horizontal high stiffness nails, temporary anchors
and temporary steel bracing. The development has 3 underground floors, in a densely
urban environment. The solutions were conditioned by the existing infrastructures,
namely, the tunnel under the Av. Jodo XXI, the geotechnical geological constraints,
and the architectural constraints.

A maintaining and observation plan was developed for the tunnel under the Avenida
Jodo XXl, neighbouring existing structures and earth retaining structures. The
execution of maintaining and observation plan allowed the confirmation of the design
assumptions as well the optimization of the peripheral earth retaining structures
supported by back-analysis.



1. INTRODUGAO

O presente artigo é referente as solugdes de escavagdo e contencgao periférica
implementadas no ambito da execucdo da empreitada de escavagdao do
empreendimento The One, localizado na Avenida Jodo XXI, em Lisboa.

A localizagdo do empreendimento condicionou fortemente as solugbes adotadas,
sobretudo devido a proximidade do lote ao Tunel sob a Joao XXI, bem como da sede
da Caixa Geral de Depositos (CGD), adjacente ao lote a intervencionar. Na figura 1 é
apresentada a localizagao da obra.

Figura 1 — Localizagdo do empreendimento The One

2. PRINCIPAIS CONDICIONAMENTOS
2.1. Condicionamentos Geoldégicos e Geotécnicos

No ambito da campanha de prospegdo geoldgica geotécnica realizada, foram
executados um conjunto de 8 furos de sondagens com recolha de amostras, ensaios
SPT e com instalacédo de piezdmetros em 4 furos. Estes ensaios permitiram a
caracterizacao dos terrenos intercetados durante a escavagao, em linha com a Carta
Geoldgica de Portugal, folha 34 (Lisboa) bem como a avaliagdo das propriedades
geomecanicos dos mesmos. No Quadro 1 sdo apresentados os valores considerados
no ambito do projeto de escavagao e contengao periférica.

Quadro 1 — Propriedades Geomecénicas

Zona Formagéo Y Cu c 3 E
Geolbgica (kN/m3) | (kPa) | (kPa) | (°) | (MPa)

G1 Aterros 18 - 2 31 15

G2A Solos argilosos muito rijos 20 200 - - 80




G2B Solos argilosos duros 21 300 - - 125

G3A Solos arenosos muito compactos 21 - 2 39 150

G3B Arenitos 22 - 25 41 250

A instalagdo dos piezémetros permitiu identificar a cota do nivel freatico, situado
abaixo do fundo de escavacdo. Durante a execugao dos trabalhos verificou-se o fundo
de escavacgao seco, confirmando as informagdes da campanha de prospecgao.

Complementarmente foram realizados 8 pogos de inspecao adjacentes as estruturas
vizinhas, de forma a avaliar a profundidade das fundacdes dos edificios existentes,
bem como as respetivas condi¢des de fundacao.

Tendo em conta a execugdo da obra em meio urbano, foram ainda executados
ensaios de laboratério para caracterizagdo dos terrenos e analises quimicas a agua
subterranea. Da analise do solo verificou-se uma forte presenga de S04, o que
conduziu a uma classe de exposi¢cao do betdo de XA3. Tendo por base o estipulado
na NP EN 206-1 (IPQ) associado a falta de cinzas volantes no mercado, o betao
considerado para as paredes de contencao periférica correspondeu a um C40/50.

2.2. Condicionamentos relativos as Condi¢coes de Vizinhanga

Relativamente aos condicionamentos de vizinhanga, o edificio sede da CGD
encontrava-se adjacente ao lote em quase toda a extensdo dos algados poente. No
entanto, na zona do PT, a manter durante a execucédo dos trabalhos, as caves do
edificio sede da CGD recuam, criando uma zona com solo a conter, mas de dificil
execucgao de ancoragens provisorias.

No algcado norte encontra-se o tunel sob a Av. Jodo XXI, a cerca de 6m de distancia do
lote, inviabilizando igualmente a execucdo de ancoragens provisorias, tendo por base
a geometria do tunel.

Do lado nascente, os algcados sdo condicionados pelos edificios existentes, com mais
de 60 anos, sem caves, com fundagoes diretas e 6 ou 7 pisos acima do solo.

No algado nascente existem igualmente um conjunto de muros de alvenaria de tijolo,
pertencente aos lotes vizinhos, a preservar. Nas figuras 2 e 3 sdo apresentados os
condicionamentos de vizinhanga.
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Figura 2 — Vista Norte




Figura 3 — Planta de Condicionamentos relativos as condi¢gbes de Vizinhanga

3. SOLUGOES PROPOSTAS E EXECUTADAS

Relativamente as solu¢des adotadas para os trabalhos de escavacédo e contencao
periférica, tendo por base o0s condicionamentos geoldgicos e de vizinhanga
apresentados no capitulo 2, foi considerado o recurso a tecnologia de Berlim
Definitivo.

Nesta solugdo, as paredes de betdo armado sdo executadas de cima para baixo,
através de painéis primarios e secundarios, por niveis de escavagao, sendo apoiados
verticalmente durante os trabalhos de escavacao em tubos de microestacas N-80,
selados em estratos competentes.

Ao nivel dos travamentos horizontais das paredes de contengdo periférica, foram
adotadas solugdes de ancoragens provisorias, escoras metalicas provisorias e ou
pregagens sub horizontais definitivas de elevada rigidez axial.

Em geral, considerou-se a solugdo com recurso a ancoragens provisorias, sendo que,
em fase definitiva, o travamento é assegurado pelas lajes dos pisos enterrados.

Nos casos dos algados junto ao PT e junto ao tunel sob a Av. Jodo XXI, dada a
proximidade das estruturas existentes, considerou-se um sistema de travamento com
recurso a escoramento metalico, conforme figuras 4, 5 e 6.



Foato de
TransformagBa | Limites do lote

BEAE
-

7038

- r.‘
E0.77
=3 - 024

Piso =2 = B

3 nivel de espovacdy
7_?_@{ 7ee fFY
— i |

10F

-

—Fimr——F

EDIFICID 2EDE
Calxs, GERAL
DE DEFOSITCS

ks s 2GR
4 nivel de espovagda 75'&3
.23 |
b il

PR

Fundagis Pilar.
e PAej. Est
-

N-80 1278mm
Unides Extericras

Furagde w200mm
Slstema de Injegdo RS L

Figura 5 — Corte 1-1 no algado poente junto ao PT/ CGD

ZG3A - Areias
compactas
ZG3B - Areias muito
compactas

ZG2A - Argilas rijas
ZG2B — Argilas duras




Limits do lote

0.3
.00
Ao [

1% nivel de

It nivel de espovagdo

17a FiRe —

L

agg HEHZOU, o

iso =2

I3* nivel de espawogdn

4* nivel de esp 75"‘83

PR B
Funfagéio Pilor.
War PRej. Est

]

I=B0 127:8mm
Unites Macho Femea
Furogiio: 4200mm
Sistema de Injeglic RS

Lg al.
- -
TUNEL AVENIDA
JOAD WK
i A
E— -1

MNIT#: o numero = posigo
alwos zar ajustode =m ju
poareser da L,

ramente de
ngdp do

ZG3B -
compactas
ZG2A - Argilas ri
ZG2B - Argilas d

ZG3A - Areias compactas
Areias  muito

jas
uras

Figura 6 — Corte 2-2 no algado norte junto ao Tunel sob Av. Jodo XXI

Nas zonas de proximidade dos muros de alvenaria de tijolo existentes, verificou-se que
a titulo definitivo iria existir um logradouro, a cota da laje do piso 0 e abaixo das
fundagdes dos muros existentes a preservar. Deste modo, foi implementada uma
solugdo com recurso a pregagens definitivas sub horizontais, materializadas por barras
GEWI de elevada rigidez axial, com dupla prote¢do contra a corrosdo, sem aplicagcao

de pré-esforco, conforme figura 7.
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4. MODELOS

Para o calculo das paredes de contengdo periférica o projeto foi apoiado pelo
programa de calculo automatico Plaxis 2D, onde foram modeladas as estruturas
enterradas, os solos, associados as propriedades geomecanicas, € 0 processo
construtivo a implementar na obra. Na figura 8 é apresenta-se o modelo tipo, da zona
do corte 3-3.

& g _.m‘-‘ % L S}
Figura 8 — Modelo Plaxis 2D — corte 3-3

Tendo em consideracao os resultados obtidos da analise do solo escavagao, bem
como dos resultados do plano de instrumentagcdo e observagao, realizaram-se retro
analises para otimizagao dos travamentos dos pisos inferiores.

5. EXECUCAO

No presente capitulo é apresentado um conjunto fotografico (figuras 9, 10, 11 e 12) da
evolugao da obra, desde o inicio dos trabalhos até ao final da instrumentagao.

Figura 9 — Inicio dos trabalhos de escavagéo junto ao PT / edificio sede CDG



Figura 10 — Vista do algado Norte (PT a esquerda, Tunel sob Av. Jodo XXI ao centro, edificio
existente a direita).

Figura 11 — Zona de Canto da parede — Contengéao Periférica a muro existente a tardoz
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Figura 12 — Vista Global da obra, com inicio da execugao das lajes dos pisos enterrados

6. PLANO DE INSTRUMENTAGAO E OBSERVAGAO

No ambito da execugdo dos trabalhos de escavagédo e contengdo periférica, foram
instalados dois conjuntos de sistemas de instrumentagao: 1) instrumentacao no interior
do tunel sob a Av. Jodo XXI, em periodo noturno, constituido por alvos topograficos; 2)
instrumentacao nos edificios existentes e nos muros de contengao, constituida por
alvos topograficos, células de carga e inclinometro. Nas figuras 13 e 14 é apresentado
o resultado da instrumentagao no interior do Tunel e nos edificios existentes e paredes
de contengao.
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7. CONSIDERAGOES FINAIS

O enquadramento da obra descrita no presente artigo determinou a necessidade de
desenvolver solugbes em condicdbes adversas, tendo por base o0s varios
condicionamentos existentes. Sublinha-se a importancia da sintonia permanente entre
Empreiteiro, Fiscalizacdo e Projetista, face aos condicionamentos que este tipo de
trabalhos encerra. Destaca-se novamente a importancia do Plano de Instrumentacéao e
Observacéo, constituindo uma ferramenta indispensavel na gestao do risco geotécnico
numa obra de grande profundidade em meio densamente urbanizado.
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DEEP AND COMPLEX EXCAVATION IN AN URBAN ENVIROMENT IN
MIRAFLORES, OEIRAS

Dos Ramos, M., JETsj Geotecnia Lda, Lisboa, Portugal, mramos@jetsj.com

ABSTRACT

This paper addresses the design and building solutions for the peripheral earth retaining
structures, required for the construction of private condominium, which is a building complex of
two building each 14 storeys high. The excavation footprint has approximately 6000 m? with the
deepest excavation depth of 9 m. The majority of the excavation intersected on heterogenous
landfills, resting on top of Lisbon’s Vulcanic Complex. The site is located in Miraflores, near
Monsanto Forest Park, surrounding the site there are public roads and other building
constructions taking place. To minimize settlements around the excavation a secant pile wall
was built, and braced either by a concrete strip slab or temporary ground anchors, the north
elevation has an open filed, which was used to create a slope, to access to the final excavation
level allowing an easy way to remove the soil.

1. INTRODUCTION

The private condominium is based on two buildings with 14 storeys high on a plot with over
6000m?, and will have three levels below ground, with and maximum excavation just over 9 m.

The main concerns of earthwork were the tight deadline, the geological and geotechnical
environment, and the nearby constructions and infrastructure. This project was done using
Building Information Modelling (BIM) software REVIT, to aid the project design and
compatibilization of geotechnical solution with the surrounding constrains. In figure 1 is
possible to see the locations of the constructions site as well as its final architecture.

2. MAIN RESTRAINTS

2.1. Geological and geotechnical conditions

The site investigation has done through eight boreholes for standard penetration testing (SPT),
and sample collection for visual classification, as well as laboratory testing such as Lugeon and

slug test to measure permeabilities.

Point load testing was also done on the rock mass samples at the deepest part of the excavation.



Though the site geological and geotechnical investigation it was possible to confirm that the site
was located on the Lisbon’s Vulcanic Complex, covered by a heterogeneous landfill deposit
layer. In figure 2 is presented the geological chart of Portugal, 34-D Lisbon.

Fills

Lisbon’s Vulcanic Complex
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Figure 2 - Portugal Geological chart 34-D

According to the site investigation it was also possible to establish four geotechnical zones. ZG4
the first zone consists of a heterogeneous urban landfill layer mostly fractured basaltic rock
mass and sandy-clay mix with an average depth of six meters, underneath there is ZG3 which
consists on very fractured basalt rock mass classified as a W5-4/F5, below we find ZG2 which
is an altered to very altered basalt rock mass classified as a W3-4/F4-5, lastly we have ZG1
which consists on altered basalt rock mass.

The laboratory testing on the basalt rock mass show a high modulus of elasticity reaching values
of 180MPa on the ZG3, increasing to 850MPa on the ZG2. In the table 1 it is possible to
observe the considered geotechnical parameters according to the site investigation information.

Table 1 — Geotechnical zone parameters

Geotechnical Dry Weight Cohesion Angle of internal Elastic Modulus
zone v (KN/m3) ¢’ (MPa) friction @° E (MPa)
2G4 19 0 28 10
ZG3 22 0.06 24 180
ZG2 24 0.35 28 850
ZG1 26 3.60 35 6000

Figure 3 shows the samples collected during the site investigation borehole.



Figure 3 - Soil samples collected from the boreholes.

2.2. Hydrology

The hydrologic scenario is very important as it can condition the excavation and earth retaining
structures. The groundwater table was found in between the +14 and the +22-meter level even
though the water is present, it’s mostly a concern on the fills on average as they are more
permeable than the fractured basalt rock mass of the Lisbon’s Vulcanic Complex.

In terms of permeability the laboratory tests confirmed that the fractured rock mass has on

average a low permeability value, being in the order of 1x10° cm/s. In the figure 4 we can
observe the permeabilities of the different geological zones on a geological profile.
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Figure 4 - Geological Profile with permeabilities by geological zones, red line indicated the
excavation, and the blue lines the groundwater level on the boreholes



2.3. Construction restraints

The site was located on an urban location surrounded by roads on three elevations and by an
empty land plot on the north elevation. On the west elevation, across the road there is an
excavation taking place with a diaphragm wall braced with temporary ground anchors, these end
up on limit of the construction site, on the same elevation adjacent to the plot limit there are also
two electric substations (figure 5) which can’t be disturbed, being a possible hazard.
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Figure 5 - Electric substation

The topography of the plot is uneven been at the level +26 on the east elevation and at the level
+28,50 on the west elevation thus the excavation is over 6 m on the lower elevation and over 9
m on the other. In figure 6 there is an aerial view of the site with the main constrains
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Figure 6 — Site location and main constrains.




3. ADOPTED SOLUTION

The adopted solution was designed considering safety, the tight timeframe, minimum ground
deformations and interference with the surrounding infrastructures as well as the nearby
construction, with excavation works.

The design solution was a overlapped pile wall which consisting on 500mm diameter piles
spaced 400mm. The primary piles consist of unreinforced piles, which reach the ZG3, as the
basalts have an average low permeability piles lengths were reduced. As for the secondary piles
which are reinforced, they have an embedment length of 2,5 m on the rock mass underneath the
maximum excavation depth, ranging from 7 to 12 m. The primary piles are in place to secure a
watertight structure, below the primary pile until the maximum excavation depth a shotcrete
lining solution will be applied between the secondary piles until the excavation bottom to
guarantee a watertight final solution. In figure 7 and 8 until the adopted solutions on top and
bellow ZG3.

0.80

Primary Pile
Secondary Pile

Figure 7 - Pile wall solution above ZG3

Shotcrete lining

Geodrain

Secondary Pile

Figure 8 - Pile wall with shotcrete lining below ZG3

On the east and south elevations the secant pile wall are braced at the level +26 which is at the
same level as the -1 floor thus the piles will have a short cantilever of 3 m, before being braced
with temporary ground anchors, this solution wasn't viable for the west elevation as the
temporary ground anchors from a nearby construction site were already prestressed the soil
around the elevating, making a solution with temporary ground anchors not ideal as they would
have to be very long and with an angle of about 50° which was not effective (Varghese, P.C,
2012). In figure 9 we can observe a generic section of the solution.
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Figure 9 - South and east elevation solution

A strip slab solution was designed to provide support to the pile wall on the west elevation, as
the topography is already at the +26 level, a strip slab as made on the -1 floor level of the
building. The strip slab is divided in three distinct parts in a first instance to expedite the
excavation and on a second instance united to envelope the whole west elevation.

As time was a main concern the plot was divided on three distinct areas two of them where the
buildings will be raised from either end of the plot (areas A), and a central area (area B).

Areas A will each be secure by a 40-meter strip slabs and area B with a length of roughly 40
meters will be used to create a ramp to aid access to the bottom of the excavation an expedite
the removal of soil. After excavating and raising the building to level +26 m, the strip slab will
be completed, and unique 120-meter span strip slab will support the pile wall on the west
elevating. Leaving an internal area of six thousand square meters free to complete the
excavation. Figure 9 shows a generic cross section of the design solution and figure 11 a 3D
view of the model.
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Figure 10 - West elevation solution



The north elevation as there are no constrains, will be used as a temporary ramp to access the
excavation final level, and help the removal of the excavated ground, when the excavation is
completed, a concrete wall will be constructed using a traditional method and filled until the
final elevation level.

Figure 11 - 3D view of the final earth retaining solution
4. DESIGN

To reach the final design of the earth retaining structure multiple software were used. The
designed solution of the secant pile wall was analysed using a finite element software (PLAXIS
2D), in which was able to assess the deformations on the nearby ground and structures as well
as the forces applied to the various structures as presented in figure 11. The strip slab was
designed using a finite element software (ROBQOT), and the design solutions was done using the
software REVIT, where a 3D model was made.

With the 3D model done, various tasked are simplified such as earthwork quantities, reinforced
concrete volumes or even steel profiles lengths can be taken instantly form the model, this is
possible since BIM methodology is based on parametric modelling which means that each
design element can host relevant data that can be used through all the project lifecycle (Azhar,
S. 2011).

In the figure 12 is presented the estimated horizontal displacements on the pile wall from the
finite difference software.

\

Total displacements u,, (scaled up 200 times) Total displacements u,, (scaled up 500 times)

Maximum value = 0,02704m (Element 1 at Node 34136) Maximum value = 5,652%10-€ m (Element 32 at Node 12201)
Minimum value = -0,01358%10-3 m (Element 26 at Node 29018) Minimum value = -8,102%10 -* m (Element 18 at Mode 5356)

Figure 12 — PLAXIS 2D maximum displacements on the pile wall on the east elevation of the left
(a) and on the right the west elevation (b)



In figure 13 is presented the model made in the autodesk softwate (ROBOT) for the strip slab.

Figure 13 - ROBOT model of the strip slab
5. EXECUTION

Due to the complex geology of the site, piles lengths weren’t all ways accurate as they have to
be embedded in the bedrock and sometimes there had to be deeper or shallower than estimated,
there was also some difficulty in executing piles on the edge of the east elevation as the bedrock
showed very stiff. Figure 14 and 15 shows a picture taken on site during the execution of the
overlapping pile wall.




6. MONITORING AND SURVEY PLAN

A monitoring and survey plan was put in place to verify on time the design solution, and
confirm geotechnical parameters used on the design phase, thus assuring the safety of the
construction site via a back analysis.

The monitoring and survey plan consists of various equipment such:

o 30 surface measuring points on the secant pile wall, which measure displacements.

e 1 inclinometer to measure horizontal ground movement.

e 1 piezometer to measure the groundwater table level.

o 2 load cells to measure the real loads on the temporary ground anchors.
The warning and alarm criterium were defined based on the predicted displacements calculated
using the finite element software (PLAXIS2D). If the predicted displacements surpass the alarm
criterium reinforcement measures must be taken.

7. FINAL REMARKS

In sight of the complex geotechnic and geological environment found at the site, and with a
tight timeframe for the built, the secant pile wall solution was ideal for the speed, watertight and
adaptability of the solution, since the site area was substantial, it was possible to allocate at the
same time five bored pile drilling machines on site, which expedite the process, since the
temporary ground anchors were unviable on the west elevation, the strip slab solution came
without constraints.

By using BIM to model the solution, the integration of the 3 cranes to a support the construction
was done without obstacles as the 3D model of both projects were combined (figure 15),
confirming that the foundations of the tower cranes which are materialized by 8 inclined
micropiles did not intercept the temporary ground anchors supporting the pile wall.
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Figure 16 - 3D model of the earth retaining solution with the tower crane foundations.

The design solution was successful as the piles were able to be made until the required depth
and a watertight solution is in place (Rajapakse, R.). Other construction site around the location



went for a different approach, as water was a concern a diaphragm wall solution was
implemented and had to be underpinned during the excavation works as it didn’t have the
capacity to be executed on the hard bed rock of the Lisbon’s Vulcanic Complex.
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COMBINED PILE-RAFT AND RAFT FOUNDATION MODELLING AND
DESIGN FOR THREE DISTINCT OFFICE BUILDINGS IN LISBON,
PORTUGAL

Sousa, André, JETsj Geotecnia, Lisbon, Portugal, asousa@yjetsj.com

ABSTRACT

In recent years many projects were designed using the Combined Pile-Raft Foundation (CPRF)
concept. In this paper, several 3D models are presented and discussed for the foundation design
of three office buildings, that were built using the Combined Pile-Raft and Raft Foundations
solutions, near the right bank of Tagus River in Lisbon, Portugal. The study was based on
geotechnical information provided by the site investigation and by Static and Dynamic Load
Tests on Driven Piles, both performed in several spots evenly distributed at the site. The
developed 3D model was able to simulate the behaviour of the piled raft foundation system.
Additionally, an extended study was performed to evaluate the effect of pile driving depth, pile
spacing, pile cross section and raft thickness, on the overall behaviour of the Combined Pile-
Raft and Raft Foundation.

1. INTRODUCTION

In this paper, the modelling and geotechnical design of the foundations for three office buildings
in Lisbon, Portugal is presented.

These buildings were built close to the Tagus River, which brought geological and geotechnical
restraints.

The three lots had different constraints regarding the number of basements, as well as the
ground layer found at the level at which the building foundations were to be executed:

e Lot 1, despite being in the most unfavourable geotechnical zone, with thicker alluvial
deposits, it had one more basement than the other Lots, therefor was designed with a
raft foundation directly over the more compact Miocene sand and clay layer, with areas
of greater thickness near the building cores and walls with a greater load level;

e Lot 2, the most geotechnically conditioned lot. In order to control differential
settlement, a pile-raft solution with a combination of barrettes, with the same diaphragm
wall technology used for the retaining walls, as well as pre-cast driven piles, was
studied;

e Lot 3, the Miocene Layer was outcropping, therefore, despite having the same number
of basements as the Lot 2, it was possible to design a traditional raft foundation
solution, directly over the most competent geotechnical layer, corresponding to the
more compact Miocene sands and clays.



Flgure 1 Building Lots and Boreholes for Geotechmcal Investlgatlon .

2. GEOTECHNICAL CONSTRAINTS

This chapter presents the main geotechnical constraints that affected the solutions studied.

2.1. Geotechnical Investigation

A site investigation campaign consisting of eleven boreholes was carried out with SPT tests.
The location of the boreholes is shown in Figure 1.

In general, the area where the lots are located is at a low topography level and alluvial zone,
corresponding to old water courses that formerly flowed into the Tagus River, with a general
orientation WNW-ESE (main water course) and SW-NE (secondary water course). Under these
alluvial deposits layer is the Miocene layer, characterized by the "Areolas de Brago de Prata"
which is formed by compact sands and clays (as illustrated in Figure 2).

Throughout the intervention area were identified landfill deposits, resulting from various
anthropic actions developed over time and of diverse nature.
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Figure 2 Site investigation geological and geotechnical profile.

2.2. Hydrology and Permeability

The study of the ground permeability, as well as of the water lines crossing the site area proved
to be very important for the design and execution of the foundation solutions. These
permeabilities were evaluated based on laboratory analyses of samples taken during the
boreholes drilling.



The Miocene layers in the investigated area are mainly composed of fine silty-clayey sands,
sandy silts, and silty clays, sometimes with the intercalation of very fossiliferous levels. In
general, this Miocene complex has porosity permeability (primary), but locally it may present
fissure permeability in the more carbonate/fossiliferous layers (secondary permeability).

This Miocene complex, due to its fine sandy, silty-sandy, and clayey-sandy composition, has
average moderate to low permeability, providing unfavourable conditions for water percolation
with moderate to not very significant flows. The retaining wall reached this layer with lower
permeabilities, which drastically reduced the water inflow into the excavation pit. In general, the
foundations for the 3 lots were several meters below the investigated ground water level.

2.3. Geotechnical Parameters
The geotechnical parameters related to the identified geotechnical zones, presented in Table 1,
were estimated, considering the geotechnical zones defined during the site investigation as well

as specialised bibliography, and on the experience in similar works in nearby sites.

Table 1 Geotechnical Parameters

Geotechnical . Cu , E' Eu
Zone Liielory NSPT | 1 pay | ' | (MPa) | (MPa)
Landfill and other
7Gl1 materials that may 1-17
have been displaced - 30| 10 -
Alluvial
Gl Deposits 0-8
ZG2A Fine silty-clayey 130411 = J33] 50 | -
sands and sandy silts
7G2B Silty clays, clayey |, 65 | 509 | - 100
silts and sandy silts
Fossiliferous
7G2C lumachelic/calcarenite | >60 - |38] 150 -
levels

3. FOUNDATION SOLUTIONS

Two types of foundation solutions were adopted for the three lots. The main criteria for
choosing the solution was the control of differential settlements. In cases where the foundation
level was directly over the more compact Miocene layer, a raft solution was recommended.
When the foundation level intersected alluvial deposits, a combined pile-raft foundation
solution (CPRF) was studied to control deformations.

3.1. Raft Foundation

The raft foundation solution consists of a continuous slab, connected to the retaining walls by
bolts. In the areas where there are higher loads, as for example under the lifts and stairs boxes,
greater thicknesses were considered in order to better control differential settlements (Figure

3(a)).



This type of solution allows the hydrostatic vertical uplift pressures, which can be mobilized in
the long term, to be accommodated, without having to provide an extensive drainage solution.

3.2. Combined Pile-Raft Foundation

The Combined Pile-Raft foundation (CPRF) solution consists of a continuous foundation slab
connected to the peripheral walls by bolts. In areas where there is a greater concentration of
loads, such as at the lifts and stairs boxes, the execution of rigid, approximately rectangular
barrettes was considered, using the same diaphragm wall technology used for the execution of
the retaining walls. At areas under structural columns, thicker areas of the slab were adopted,
with driven precast piles resting over the more compact layer (Miocene sands and clays), to
reduce settlement in these arcas and to homogenise displacements throughout the foundation
(Figure 3(b)).

b}

a)

Precast
Driven Piles

Barrettes

Figure 3 (a)Raft foundation solution at Lot 1; (b)Pile-Raft foundation solution at Lot 2.

4. STRUCTURAL DESIGN
4.1. Raft Foundation Design

The design of a raft foundation consists of the distribution of the loads that come from the
structure to the slab, which in turn will transmit them to the ground.

The key issue to this type of design is to minimise the differential settlements derived from the
heterogeneous spatial distribution of structural loads.

In this particular case, there is also the action of uplift hydrostatic pressures, which were taken
into account in the long-term design of this slab.

To reduce the differential settlements, thicker areas of the foundation slab were adopted under
the structural columns and walls.

The design of Raft Foundation solutions considered the following main design states:
e  Maximum total settlements;
e  Differential settlements;
e  Bending moments and shear forces at the raft slab.



4.2. Combined Pile Raft Foundation Design

There are several design methods for combined piled-raft foundations, with guidelines from
Poulos (2000, 2001), Poulos, Small, and Chow (2011), Fellenius (2015), among others. The
main goal is that the load is transferred to the ground by both the raft and piles. The loads are
resisted by the bearing capacity between the raft and soil and by the lateral friction and end
bearing capacity of the piles. The design method should comprise 4 phases:

e Preliminary study where the viability of the solution is analysed;

e Mapping of the piles and definition of their general characteristics;

e Detailed study of the optimal number of piles;

e Estimation of settlements, bending moments, and shear forces at the raft, as well as axial

loads and bending moments at the piles.

The design of CPRF solutions considers, according to Poulos (2001):
o Ultimate bearing load for axial, shear stresses, and bending moments;
Maximum total settlement;
Differential settlement;
Bending moments and shear forces at the raft slab;
Bending moment and axial loads at the piles.

5. IN SITU TESTS
5.1. Pile Driving Analyser

To estimate the real bearing capacity of the precast driven piles, 9 load dynamic load tests were
performed using the “Pile Driving Analyser (PDA)” method. The tests were performed on a
square prefabricated reinforced concrete piles of section 300x300mm? (Figure 4).

The results obtained from the dynamic load test indicate several layers of low to medium
strength up to a depth of approximately 2.9 to 13.1 meters, where the shaft resistance is lower
than 90kN/m?. Under this layer, a zone of higher resistance was found, with a shaft resistance
ranging from 128 to 524 kN/m?. The tip resistance for these piles was between 14.6 and 18.2
MPa.

These values (both for the shaft and tip resistance) are an underestimation since low energy was
being transferred during these tests to guarantee pile integrity.

Figure 4 Pile Driving Analyser preliminary tests ég executed at Lot 2.



6. MODELLING

The modelling was performed using software PLAXIS 3D. For the Pile-Raft foundation of Lot
2, PLAXIS 2D axisymmetric mode as also used for the calibration of the modelled inclusions
with empirical methods widely used in the past.

6.1. FE models for structural elements

Different Finite Element (FE) models were chosen for each of the structural elements to
simulate their behaviour in both the short and long term.

6.1.1. Foundations Slabs
The foundation slabs were modelled with Plate Elements (Plaxis, 2023).
6.1.2. Precast Driven Piles and Barrettes

Both the Precast Driven Piles and the Barrettes were simulated using the embedded beam
element in PLAXIS 3D. These elements describe the interaction between the piles and the
surrounding soil. The interaction at the shaft and at the tip is described by means of embedded
interface elements. The pile is considered as a beam which can cross a volume element at any
place with any arbitrary orientation. Due to the existence of the beam element three extra nodes
are introduced inside the volume element.

6.1.3. Connection between the Foundation Slab and the Retaining Wall

The ground retaining wall and the foundation slab are connected by a linear element which
allows shear forces to be transmitted, however rotations are free. This behaviour allows the
simulation of the bolted connection between the two elements.

6.1.4. Structural Columns and Walls

The structural loads for all relevant combinations, are simulated in the model by the means of
point loads applied at the gravity centre of the structural columns and walls.

The structural wall behaviour was simulated by implementing a rigid beam along the wall
centreline, which will redistribute the point load along the walls path, and there for avoiding any
numerical problems that may appear due to the high concentrated loads (applied at the walls
gravity centres).

6.2. PLAXIS Models
6.2.1. Raft Foundation models for Lots 1 and 3
The raft foundation models for lots 1 and 3 were obtained by modelling plate elements with

different thicknesses (Figure 5). The geotechnical layers were modelled according to the
parameters presented at Table 1.



6.2.2. Combined Pile-Raft Foundation model for Lot 2

The calculation model for Lot 2 proved to be quite complex to build, however, with the aid of
some homemade programs, and due to the easy integration of python in Plaxis it was possible to
effectively model all the 622 driven precast piles, the 41 barrettes and the 204 point loads, with
the 20 relevant structural combinations (Figure 6)

Figure 6 PLAXIS 3D model for Lot 3: (a) with soil elements; (b) without soil elements.
6.2.3. Plaxis 2D Axisymmetric Modelling for Embedded beam behaviour calibration
The three-dimensional model for Lot 2 was calibrated using the axisymmetric mode of PLAXIS

2D, where the response of the embedded beams was simulated with the real pile behaviour
(Figure 7).
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Figure 7 Plaxis 2D Axisymmetric mc-)dels: (a) precast driven pile; (b) barrette
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Figure 8 Load-Settlement obtained in the 2D model. An ultimate load of 990kN was obtained for the
failure criteria, for the precast driven piles.

The results (illustrated on Figure 8) show that the loads, for the failure criterion, estimated using
the 2D axisymmetric model match the maximum service load calculated using empirical
methods (Bustamante and Gianeselli, 1993, 1998).

These results were lower than the values obtained in the PDA tests. This proves that the
empirical methods used, that are based on a collection of data from numerous field trials, take

on assumptions so that the values obtained for the theoretical bearing capacity are, in most
cases, conservative in relation to their actual capacity.

7. FINAL DESIGN
For the safety verification against relevant limit states, partial safety factors relative to both the
actions and the materials, were adopted according to the European standard regulations.

7.1. Ultimate Limit States

The final design of the foundation slab and the deep foundation elements was made using the
results of the three-dimensional models, duly calibrated.

A load envelope was considered for each structural element, based on the most relevant
combinations.

It should be noted that the lots in question are located in a seismic zone, and therefore there are,

in all the buildings, sets of stairs and lift boxes and walls that have severe loads that need to be
transmitted to the foundations.

) ! b)
Figure 9 a) Bending moments M11 at the raft plate for a single combination at Lot 2 model; b) Shear
forces at the raft plate for a single combination at Lot 1 model.



Figure 9a) shows the distribution of the bending moments in the raft. The distribution of loads
on the raft leads to cylindrical bending between the spans where there are no deep foundation
elements. The areas over deep foundations will be stiffer, and therefore behave as supports for
the hydro-static uplift pressures.

For the punching verification, the column that had the highest vertical load was checked
according to Eurocode 2. The dimensions varied between pile cap and raft due to the variation
in thickness of both solutions. Both solutions were designed against punching. Figure 9b) shows
the shear forces in the raft at Lot 1.

Figure 10 Forces in a pair of barrettes embedded beams in the model, for a single combination at Lot 2: a)
axial forces; b) and c) bending moments in both local axis directions.

All the precast driven piles and the barrettes were checked for combined axial force and biaxial
bending moments, adopting the results from the model (Figure 10).

7.2. Service Limit States

For the serviceability limit state checks, several analyses were carried out.

7.2.1. Verification of the maximum settlements

The maximum settlement for each model was accessed and checked, for the relevant
combinations. The maximum values of 6.7mm, 20.3mm and 16.3mm were obtained,
respectively, for lots 1, 2 and 3.

7.2.2. Verification of differential settlements (distortions)

To check the differential settlements, the distortions were checked for each model.
Equation [1] shows the formula used to check the distortions.

- {:Smnx — "-?mi:'z] = 1
‘distance between poits” 2000 [1]

1:5111{6';.,EI Lma I} =tan(

7.2.3. Verification of the global settlements near the fagade, due to architectural restraints.

Due to architectural limitations, it was necessary to verify the differential settlements at the Lots
peripherical zones. The models provided the ability to quickly access this information, as shown
in Figure 11, for Lot 1.
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Figure 11 Differential settlements from A to D at the Lot 1 model.

8. FINAL REMARKS

Technology is allowing more complex models to be built and more quickly. The described type
of model can now be built in real time and enables the study of crucial issues in this type of
project, such as soil-structure interaction, soil permeability, different settlements caused by
different foundation stiffness zones, geological and geotechnical changes throughout the area
site and much more, to be simulated effectively. Figure 12 shows some of the execution works.

Q)i

Figure 12 a) and b) show the executlon of the foundétlons at Lot 2°.
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SOLUCOES DE ESCAVACAO E CONTENCAO PERIFERICA E FUNDACOES
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WALLS AND FOUNDATIONS NEAR SENSITIVE STRUCTURES - QUINTA
DOS CANDEEIROS CASE
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RESUMO

O presente artigo € referente as solucdes de escavacdo e contencdo periférica e de fundagdes de
um empreendimento residencial situado em Lisboa, onde parte da escavacao e das fundacdes se
encontra a cerca de 4m da aboboda da galeria do Metropolitano de Lisboa (ML). Sdo abordados
os condicionamentos relativos a execu¢do das solucdes de escavagdo e contencdo periférica,
com recurso a tecnologia do tipo Berlim Definitivo, Berlim Provisério, e Berlim Misto,
devidamente adaptadas aos condicionamentos existentes. Relativamente as fundagdes, sdo
apresentados os condicionamentos relativos a execugdo sobre ou junto ao tinel do ML, por
meio de porticos de betdo armado, fundados em microestacas sub-verticais e verticais. Por fim,
¢ comentada a importancia do Plano de Instrumentacdo e Observagdo durante toda a obra, o
qual constituiu uma ferramenta indispensavel para gestdo do risco associado a uma obra de
elevada complexidade geotécnica, na proximidade de estruturas muito sensiveis, como a galeria
da linha vermelha do ML.

ABSTRACT

This paper refers to the excavation and retaining wall and foundations solutions for a residential
development located in Lisbon, where part of the excavation and foundations are located 4m
above the Lisbon Metro (ML) tunnel crest. The constraints related to the execution of peripheral
earth retaining walls are discussed, using the technology of Permanent Berlin Walls, Temporary
Berlin Walls and Mixed Walls, duly adapted to the existing constraints. Regarding the
foundations, particularly in the area over or close to the ML tunnel, the constraints lead to
solutions of reinforced concrete frames founded over sub-vertical and vertical micropiles.
Finally, the results of the Monitoring and Survey Plan are pointed out, confirming its
importance as risk management tool in a work of high geotechnical complexity and located very
close to very sensitive structures, as it was the red line of ML tunnel.

KEYWORDS: Berlin Wall, ML Tunnel, Monitoring and Survey.

1. INSTRUCOES GERAIS

O presente artigo descreve as solugdes de escavagdo e contencdo periférica e de fundagodes,
concebidas e executadas num empreendimento residencial, localizado em Lisboa, cuja cota final
de escavagdo e de fundacdo se encontra a cerca de 4m da aboboda da galeria do Metropolitano
de Lisboa (ML), correspondente ao troco da Linha Vermelha, localizado entre as estagoes de
Moscavide e de Encarnagdo, executado com recurso a tecnologia de NATM, ha mais de 10
anos. A obra integra dois edificios (Lote 1 e Lote 2), sendo o Lote 1 constituido por 8 pisos



superiores e 2 pisos enterrados e o Lote 2 por 8 pisos superiores ¢ 3 pisos enterrados. Na Figura
1 é apresentada uma vista aérea com a localizagdo da obra.
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Figra 1 — Localizagdo da Obra.

2. CONDICIONAMENTOS
2.1. Condicionamento Geoldgicos Geotécnicos

A campanha de prospegdo geoldgica-geotécnica realizada envolveu a execugdo de um conjunto
de 4 furos para a execugdo de ensaios SPT e recolha de amostras. Foram ainda aproveitados os
furos de duas sondagens para instalacdo de piezometros e medigdo do nivel freatico. O nivel
freatico foi apenas detetado num dos furos, a uma profundidade de 13m, abaixo do fundo de
escavagao.

A classificagdo do terreno, para efeitos de andlise sismica, foi de classe C, de acordo com o
Eurocodigo 8. Os trabalhos realizados permitiram a construgdo de um modelo geotécnico, o
qual inclui perfis geotécnicos, zonamento geotécnico e correspondentes pardmetros
geomecanicos, resisténcia e deformabilidade, indicados na tabela 1.

Tabela 1 — Parametros geomecanicos dos estratos intercetados tendo por base o estudo geoldgico
geotécnico realizado.

Estrato Tipo de Terreno Yt ¢ () ¢ (kNm?) E (MN/m?)
(kN/m3)
At Aterro silto- arenoso 18 26 2 5
Mt Miocénico — siltes arenosos 20 33 19 40
Mt Miocénico — argilas siltosas 21 33 23 50
Mt Miocénico — Areias siltosas com cascdo 21 36 5 60

2.2. Condicionamento relativos as confrontagoes de estruturas vizinhas

O terreno intersetado apresenta um desnivel consideravel, com a Rua Carlos George a cota
+39m (Sul) e as fundagodes dos edificios vizinhos (Norte) as cotas +44,5 e +42m. Nos restantes
edificios (Poente) as cotas de fundacdo s@o progressivamente superiores as da Rua Carlos
George, variando entre +42m e +44,5m. Atendendo a proximidade do algado Norte do Lote 2
aos edificios adjacentes, e atendendo que as lajes do piso 0 do Lote 1 e do Lote 2 se localizam a
cota +39, foi necessario compatibilizar as solugdes de contengdo periférica com os edificios
existentes, de modo a salvaguardar as fundagdes dos mesmos durante todo o processo de
escavacdo e de contengdo periférica. De igual modo, no dmbito da mesma intervengdo, foi



necessario desviar um PT (posto de transformacao), existente entre os Lotes, que se encontrava
em funcionamento, e cujos cabos intercetavam o interior dos recintos de escavacdo.

2.3. Condicionamentos relativos as confrontacoes com a Galeria do ML

Atendendo a localiza¢do da galeria do ML, a cerca de 4m abaixo de toda a parede Norte dos
pisos enterrados do Lote 1, ndo foi possivel executar a parede de contencdo periférica na
posigdo da parede dos pisos enterrados do edificio. De igual modo, no Lote 2, numa extensao de
cerca de 20m, ndo foi possivel a execucdo de estacas ou de microestacas, devido a distancia
cautelar a galeria do ML, estipulada nos documentos de procedimento de projetos do ML.
Segundos estes documentos, além da necessidade de respeitar a distancia cautelar de 3m, no
decorrer dos trabalhos de escavacdo e conten¢do periférica, eram ainda impostos os seguintes
critérios, a comprovar pela instrumentacdo: i) a estrutura da galeria do ML nao poderia sofrer
deslocamentos superiores a 7mm; ii) nos carris do ML ndo poderia ser verificado uma variagao
de deslocamento relativo, entre trocos de 8m, superior a 3mm. Estas regras sdo aplicadas na
cidade de Lisboa para qualquer escavacdo que decorra a menos de 25m do tinel do ML
(Metropolitano de Lisboa (2010a e 2010b).

3. SQLUCOES DE ESCAVACAO E CONTENCAO PERIFERICA NA PROXIMIDADE
A GALERIA DO ML

3.1. Lote 1

As solugdes de escavagdo e contengdo periférica adotadas no lote 1 diferenciam-se das solugdes
tradicionais devido a proximidade ao ML, o que, no caso concreto do lote 1 determinou desviar
a contencao no algado norte, com execugdo de uma solugdo de Berlim Misto. Nos Alcados
nascentes e poentes foi necessario adaptar a solugdo de Berlim Definitivo, devido a passagem
do ML sob o al¢ado, desenvolvendo-se uma solucdo denominada no presente artigo de Berlim
Definitivo Suspenso. Na figura 2 sdo zonados as solugdes desenvolvidas e os condicionamentos
de execucao.
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Figura 2 — Planta Lote 1 — a) Condicionamentos de Vizinhanga. b) Solu¢des de Contengao Periférica.

O recurso a solugdo de contengdo periférica do tipo Berlim Definitivo Misto advém da
necessidade de compatibilizar as contengdes definitivas com a solug¢do de fundacdo definitiva.
Para permitir a execugdo da fundagdo sob o algado Norte do Lote 1, seria necessario executar
uma contengdo provisoria a Norte do referido algado. Em complemento, entre a cota do piso 0
(+39m) e as fundagdes dos edificios existentes na proximidade (com cota +44,5m), seria
necessario executar uma solucao de contencdo definitiva. Assim, considerou-se a execugao de
um muro de contengdo ao abrigo da tecnologia do tipo Berlim Definitivo, fundado em



microestacas constituidas por perfis laminares do tipo HEB, que funcionavam como elementos
estruturais para a execuc¢do dos muros de Berlim Provisorios, a executar entre a cota de fundo de
escavacdo e a cota -39m. Nas figuras 3 e 4 sdo apresentadas o corte tipo e a execucdo do muro
na chegada ao fundo de escavagdo do lote 1.
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Figura 4 — Vista da execug@o dos Muros de contengdo periférica recorrendo a tecnologia de Berlim
Definitivo na parte superior da contencdo e Berlim Provisorio na parte inferior.

3.2. Lote 2

Relativamente ao Lote 2, verificou-se que a galeria do ML se localizava na proximidade de uma
parte significativa do al¢cado Norte, adjacente aos edificios existentes. Conforme estipulado nos
procedimentos do ML, ndo era possivel a execugdo de quaisquer elementos estruturais a uma
distancia cautelar inferior a 3m do tinel do ML. Esta restri¢do significava que em cerca de 20m
de desenvolvimento do algado Norte ndo era possivel a execugdo de microestacas ou outro tipo
de fundagdo indireta, atendendo que o fundo de escavacdo se encontrava a cerca de 4m da
aboboda do tunel do ML. Na Figura 5 sdo apresentados os principais condicionamentos
associados a execugdo desta parede de contengdo periférica.
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Figura 5 - Planta Lote 2 — a) Condicionamentos de Vizinhanga. b) Solu¢des de Contengdo Periférica.

No Lote 2, ao nivel das estruturas de contengdo periférica, existia a restricdo da impossibilidade
de executar apoios verticais ao longo de 20m de desenvolvimento de parede de contengio,
associado ao desnivel entre as fundagdes dos edificios vizinhos (+44,5) e a cota do parque de
estacionamento a construir no tardoz do edificio 2 (+40). A solucdo adotada passou pela
adaptacdo da tecnologia do tipo Berlim Definitivo para Berlim Definitivo Suspenso. Isto €,
admitiu-se um comportamento de viga-parede para a parede de contengdo periférica vencendo
um vao de cerca de 20m. Os travamentos horizontais, na fase provisdria, foram assegurados por
escoras metalicas ou ancoragens provisorias. Na fase definitiva, os mesmos travamentos sdo
assegurados pelas lajes dos pisos enterrados e ou por microestacas sub-horizontais, executadas
nos muros de contengdo periférica localizados acima da cota da laje do piso 0. Na Figura 6 ¢
apresentado um alcado da solugdo adotada, destacando-se as microestacas de refor¢o para apoio
de ambos os lados da parede suspensa.
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Figura 6 — Algado Norte — Lote 2.




Relativamente as cargas verticais, em particular o peso proprio da contencdo periférica e a
componente vertical das ancoragens, o dimensionamento da parede teve em conta as mesmas no
faseamento construtivo, isto €:

e O dimensionamento da viga de coroamento, para um vdo de 20m, teve em conta a
necessidade de acomodar o peso dos painéis do 1° nivel da parede de Berlim definitivo,
assim como a componente vertical das respetivas ancoragens provisorias;

e O dimensionamento da viga de coroamento ¢ do 1° nivel de painéis da parede de Berlim
definitivo teve em conta a necessidade de acomodar o peso dos painéis do 2° nivel da
parede de Berlim definitivo, bem como da componente vertical das respetivas ancoragens
provisorias.

Este procedimento foi adotado até ter sido atingido o fundo de escavacdo. As cargas verticais
sdo transmitidas aos painéis e vigas superiores por meio de microestacas tubulares previamente
executadas, sem bolbo de selagem ativo na fase final da escavacdo, funcionando, nesta fase,
como tirantes. As cargas na viga-parede sdo encaminhadas para as extremidades, onde painéis
sdo igualmente executados ao abrigo da tecnologia do tipo Berlim Definitivo. De modo a
acomodar o elevado nivel de cargas, foram consideradas um conjunto de microestacas de
reforgo nas zonas de extremidade, a uma distancia superior a distancia cautelar de 3m definida
pelo ML.

Na Figura 7 € apresentada a execu¢do dos trabalhos na proximidade do fundo de escavagdo do
Lote 2, em particular na zona do troco da parede de contencdo periférica executada através da
tecnologia do tipo Berlim Definitivo Suspenso.
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Figura 7 - Execug@o do Berlim Suspeno.
4. SOLUCOES DE FUNDACOES NA PROXIMIDADE A GALERIA DO ML

No ambito da execuc¢do das fundagdes da zona Norte do edificio do Lote 1, seria necessario
desenvolver solugdes compativeis com as restricdes impostas pelo ML. Deste modo, foi
considerada para os elementos localizados sobre a galeria do ML, parede periférica e pilares do
primeiro alinhamento interior do edificio, uma solugdo de porticos em betdo armado, afastados
entre si de cerca de 7m, fundados em microestacas tubulares sub-verticais. Para os elementos
localizados nos alinhamentos imediatamente junto ao mesmo tinel do ML, a uma distancia



exterior cautelar de 3m do ML, foi considerada uma solucdo de fundagdo por microestacas
verticais. Estas solu¢des foram implementadas de forma faseada, de modo a controlar as
deformagdes do terreno no fundo de escavacdo e em profundidade, assim como controlar a
descompressdo dos terrenos sobre o tinel do ML. Nas Figuras 8 ¢ 9 sdo apresentadas as
solugdes adotadas e a sua execugao.
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igura 9 — Execucdo dos porticos de ﬁlﬂdagio sobre a galeria do ML.
5. PLANO DE INSTRUMENTACAO E OBSERVACAO

A instrumentagdo da obra foi implementada por meio de um Plano de Observagdo e
Instrumentac@o, constituido por um conjunto alargado de dispositivos, dos quais se destacam:
e Alvos topograficos nas estruturas de contencdo periférica, instalados durante a execugéo
das mesmas;
e Alvos topograficos nas estruturas vizinhas, instalados antes dos inicios dos trabalhos de
escavacao;
e Piezometros, para verificar a cota do nivel freatico;
e Inclindmetros, para controlar a evolu¢do dos deslocamentos horizontais do terreno em
profundidade;



e (¢élulas de carga, para avaliar as cargas nas ancoragens provisorias;
e Alvos topograficos e marcas topograficas no interior do tinel do ML, para controlar as
deformacdes relativas (convergéncias) e absolutas da aboboda e dos carris.

Nas figuras 10, 11, 12, 13 e 14 s8o apresentadas a localizagdo dos alvos topograficos, bem como
os resultados da instrumentacao.
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Figura 10 — Alvos Topograficos nas Estruturas vizinhas.
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Figura 11 — Resultado deslocamentos Norte/Este nas estruturas vizinhas (mm).
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Figura 12 - Alvos Topograficos nas Estruturas de Contengao Periférica.
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Figura 13 — Deslocamento Norte/ Este nas estruturas de contengdo periférica — Lote 1 (mm).
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Figura 14 — Deslocamentos Norte / Este nas estruturas de contengéo periférica— Lote 2 (mm).

Verificaram-se deformagdes nas paredes de contengéo periférica do lote 1 de até 10mm, do lote
2 de até Smm, nos edificios vizinhos de até 9mm e na galeria do ML de até 3mm, nunca tendo
sido ultrapassado os critérios de alerta.

Relativamente aos resultados da instrumentag@o no interior da galeria do ML, nas figuras 15,
16, 17, 18, 19 ¢ apresentado o sistema de instrumentagdo implantado, bem como os principais
resultados dos deslocamentos, tanto nas paredes da galeria como nos carris.
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Figura 15 — a) Planta de Instrumentac@o Galeria ML. b) Corte Tipo Instrumentacao.
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Figura 16 — Deslocamentos horizontais xx dos alvos nas paredes da galeria do ML (mm).
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Figura 17 — Deslocamentos horizontais yy dos alvos nas paredes da galeria do ML (mm).
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Figura 18 — Deslocamentos verticais ZZ, dos alvos nas paredes da galeria do ML (mm).
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Da analise dos resultados, acompanhados ao longo de todo o processo de escavacdo e contengdo
periférica, e da execucdo integral das estruturas e acabamentos dos edificios, concluiu-se um
bom desempenho geral, das estruturas de conten¢ao, dos edificios vizinhos € do comportamento
da galeria do ML.

6. CONSIDERACOES FINAIS

O presente artigo abordou as solugdes de contengdo periférica e de fundacdes adotadas numa
obra complexa, condicionada pela proximidade a estruturas e infraestruturas muito sensiveis,
como o caso da galeria do ML. Foram descritas solucdes adaptadas a partir de solucdes
convencionais, de modo a assegurar a adequada compatibilizagdo com todos os
condicionamentos existentes. A gestdo do risco da obra, incluindo a confirmagdo atempada de
todos os pressupostos de concecdo, bem como do bom comportamento da obra, apenas foi
possivel com a implementacdo de um adequado Plano de Instrumentagdo e Observagdo durante
todos os trabalhos de escavacdo e constru¢do das fundagoes, estruturas e acabamentos dos
edificios.
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