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1. ENQUADRAMENTO
LOCALIZAÇÃO

Av. António Augusto 
Aguiar

Av. Fontes Pereira 
de Melo

Rua S. Sebastião 
da Pedreira

Lisboa
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1. ENQUADRAMENTO
EMPREENDIMENTO

�‡ Novaunidadehoteleira: HotelMeliã

�‡ Áreaem planta: 1430m2/piso

�‡ 12 pisoselevados

�‡ 3 pisossemi-enterrados

�‡ 3 pisosenterrados

Escavação em Meio Urbano

Multiplicidade de Condicionantes
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2. CONDICIONAMENTOS
CONDIÇÕES DE VIZINHANÇA

�‡ Infraestruturas no subsolo

�‡ Viaduto Av. FPM

�‡ Edifício adjacente e edifícios 
vizinhos

�‡ Galeria do Metropolitano de 
Lisboa (ML)

�‡ Túnel do Marques de Pombal 
(TM) Viaduto
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2. CONDICIONAMENTOS
CONDIÇÕES DE VIZINHANÇA

GALERIA DO METRÔ DE LISBOA

�‡ Preservar a integridade da 
galeria do ML;

�‡ Galeria em betão simples;

�‡ Estrutura sensível;

�‡ Localização <25m;

�‡ Cumprimento dos 
procedimentos especificados no 
���}���µ�u���v�š�}���^�/�v�š���Œ�(���Œ�!�v���]���•��������
terceiros em estruturas ML em 
���Æ�‰�o�}�Œ�������}�_�X

Av. Fontes 
Pereira de Melo

10 m
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2. CONDICIONAMENTOS
CONDIÇÕES DE VIZINHANÇA

TÚNEL DO MARQUÊS DE POMBAL

�‡ Preservar a integridade do 
túnel;

�‡ Estrutura de contenção em 
cortina de estacas;

�‡ Necessidade de 
monitoramento.

Av. António 
Augusto Aguiar

11 m
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2. CONDICIONAMENTOS
ESTRUTURAS EXISTENTES

�‡ Fundações dos edifícios 
existentes no lote

�‡ Muro de suporte limítrofe
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2. CONDICIONAMENTOS
GEOLÓGICOS E GEOTÉCNICOS

S3

S2
S1

PLANO DE PROSPEÇÃO

�‡ 3 Sondagens mecânicas com realização 
de ensaios SPT

�‡ Ensaios Laboratoriais

�‡ Análise granulométrica

�‡ Determinação dos limites de 
consistência de Atterberg(LL e 
LP)

�‡ Ensaio de Corte direto do Tipo CU

�‡ 1 Carote no muro de suporte limítrofe
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2. CONDICIONAMENTOS
GEOLÓGICOS E GEOTÉCNICOS
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3. SOLUÇÕES PROPOSTAS

B
A

C

DE

���[��

���o�������}�������[��
Cortina de estacas 
�L�ñ�ì�ìmm//0.75m

���o�������}�����[��
Colunas de calda de cimento 
���Œ�u�������•���L�î�ñ�ì�u�u�l�l�ì�X�î�ñ�u���=��

Berlim Definitivo

Alçado BCDE
Cortina de estacas
�L�ô�ì�ì�u�u�l�l�í�X�î�ì�u
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3. SOLUÇÕES PROPOSTAS
TRAVAMENTOS

�‡ Trechos de laje nos níveis 
superiores.

�‡ Tirantes protendidos nos 
níveis inferiores.

�‡ Pórtico de reação no alçado 
���[���X
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3. SOLUÇÕES PROPOSTAS
ALÇADO A-���[

�‡ Demolição do muro existente;

�‡ Cortina de estacas escavadas 
�L�ñ�ì�ì�l�l�ì�X�ó�ñ�u�V

�‡ 3 Níveis de tirantes provisórios.

1
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3. SOLUÇÕES PROPOSTAS
ALÇADO B-C

�‡ ���}�Œ�š�]�v�������������•�š�������•���L�ô�ì�ì�l�l�í�X�î�ì�u�V

�‡ Muro existente;

�‡ 4 Níveis de trechos de laje;

�‡ 2 Níveis de tirantes provisórios;

�‡ Geodrenos sub-horizontais.

2



SOLUÇÕES DE ESCAVAÇÃO E CONTENÇÃO PERIFÉRICA EM LISBOA 
HOTEL MELIÃ

3. SOLUÇÕES PROPOSTAS
ALÇADO D-E
�‡ ���}�Œ�š�]�v�������������•�š�������•���L�ô�ì�ì�l�l�í�X�î�ì�u�V

�‡ Muro existente;

�‡ 6 Níveis de ancoragens provisórias;

�‡ Geodrenos sub-horizontais.

3
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3. SOLUÇÕES PROPOSTAS
PÓRTICO DE TRAVAMENTO
�‡ Estrutura de travamento composta 

por pilar e vigas;

�‡ Elementos a integrar na estrutura 
definitiva;

�‡ Objetivo: transferir a carga horizontal 
à cortina de estacas ao nível do piso -
3.

Alçado AB �t Pórtico de 
travamento



SOLUÇÕES DE ESCAVAÇÃO E CONTENÇÃO PERIFÉRICA EM LISBOA 
HOTEL MELIÃ

3. SOLUÇÕES PROPOSTAS
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3. SOLUÇÕES PROPOSTAS
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4. MODELOS DE CÁLCULO

Reação no apoio elástico usada como Acão (Fy) no 
dimensionamento da laje e pórtico de travamento

Rigidez do apoio elástico obtido a partir da análise do 
comportamento do troço de laje e pórtico de travamento 

Software de elementos 
finitos SAP2000

Software análise 
estrutural PLAXIS 2D
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Secção de 
instrumentação Túnel 

do Marquês

Secção de 
instrumentação            

Galeria do Metrô

I2

I4

5. INSTRUMENTAÇÃO E OBSERVAÇÃO

Alvos 
topográficos        

Sismógrafos 

Células de carga 

Inclinómetros 

Piezómetros 

Secção de 
instrumentação
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Inclinómetro I2

Deslocamento acumulado (direcção perpendicular à 
contenção)

Inclinómetro I4

5. INSTRUMENTAÇÃO E OBSERVAÇÃO
RESULTADOS: Estrutura de contenção

Movimentos estáveis 

�4�Æ�U�u���Æ= 10mm < Critério de 
Alerta (25mm)
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5. INSTRUMENTAÇÃO E OBSERVAÇÃO
RESULTADOS: Túnel do Metrô

Movimentos máximos 
registados 

�4y,máx= 4mm 

�4z,máx= 4mm
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5. INSTRUMENTAÇÃO E OBSERVAÇÃO
RESULTADOS: Túnel do Marquês (Alvos topográficos)

Movimentos máximos 
registados 

�4y,máx= 3mm 

�4z,máx= 4mm
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6. CONSIDERAÇÕES FINAIS

�‡ Enquadramento do empreendimento, implica a necessidade de definição de soluções 
compatíveis com a envolvente ao nível: 

- das estruturas/infraestruturas vizinhas; 

- das condições geológico-geotécnicas; 

- do faseamento construtivo; 

- da minimização de custos através da incorporação de elementos da estrutura definitiva;  

- da versatilidade/adaptabilidade ao cenário real em obra.

�‡ Importância do sistema de instrumentação e observação na validação das soluções propostas. 



SOLUÇÕES DE ESCAVAÇÃO E CONTENÇÃO PERIFÉRICA EM LISBOA 
HOTEL MELIÃ

OBRIGADO PELA VOSSA ATENÇÃO

Miriam Lopes, JETsj Geotecnia Lda, mlopes@jetsj.com

Alexandre Pinto, JETsj Geotecnia Lda, apinto@jetsj.com

Neuza Carvalho, JETsj Geotecnia Lda, ncarvalho@jetsj.com

Catarina Fartaria, JETsj Geotecnia Lda, cfartaria@jetsj.com







ESTABILIZAÇÃO E REFORÇO DE MURO CAIS NA DOCA 4 DO 
PORTO DE LEIXÕES, PORTUGAL

Catarina Fartaria,  Engenheira Civil, JETsjGeotecnia Lda, Portugal, cfartaria@jetsj.com

Marlene Dias, Engenheira Civil, MSW, Portugal, mdias@msw-consultores.pt

Carlos Caxias,  Engenheiro Civil, ANP-SystemsGmbH,  Austria, carlos.caxias@anp-systems.at

mailto:cfartaria@jetsj.com
mailto:mdias@msw-consultores.pt
https://pt.linkedin.com/company/anp-systems?trk=public_profile_experience-item_profile-section-card_subtitle-click
mailto:carlos.caxias@anp-systems.at


ÍNDICE:

1. INTRODUÇÃO

2. PRINCIPAIS CONDICIONAMENTOS

3. SOLUÇÕES ADOTADAS

4. ANÁLISES NUMÉRICAS E DIMENSIONAMENTO

5. TECNOLOGIA TIRANTE AUTO INJETÁVEL

6. CONSIDERAÇÕES FINAIS

ESTABILIZAÇÃO E REFORÇO DE MURO CAIS NA DOCA 4 
DO PORTO DE LEIXÕES, PORTUGAL



ÍNDICE:

1. INTRODUÇÃO

2. PRINCIPAIS CONDICIONAMENTOS

3. SOLUÇÕES ADOTADAS

4. ANÁLISES NUMÉRICAS E DIMENSIONAMENTO

5. TECNOLOGIA TIRANTE AUTO INJETÁVEL

6. CONSIDERAÇÕES FINAIS

ESTABILIZAÇÃO E REFORÇO DE MURO CAIS NA DOCA 4 
DO PORTO DE LEIXÕES, PORTUGAL



ESTABILIZAÇÃO E REFORÇO DE MURO CAIS NA DOCA 4 
DO PORTO DE LEIXÕES, PORTUGAL

INTRODUÇÃO
LOCALIZAÇÃO



ALÇADO

CORTE TRANSVERSAL

INTRODUÇÃO
SITUAÇÃO DE REFERÊNCIA

ESTABILIZAÇÃO E REFORÇO DE MURO CAIS NA DOCA 4 
DO PORTO DE LEIXÕES, PORTUGAL

�‡ Colunas de blocos 
pré-fabricados em 
betão simples

�‡ Prisma de 
enrocamento

�‡ Superstrutura 
betonada in situ.
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INTRODUÇÃO
ANÓMALIAS IDENTIFICADAS

ALÇADO FRONTAL

Desvio entre os 
coroamentos dos 
módulos 36 e 37 
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INTRODUÇÃO
ANÓMALIAS IDENTIFICADAS

Erosão do prisma de 
fundação do muro cais
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INTRODUÇÃO
ANÓMALIAS IDENTIFICADAS

Imagem 3D do multifeixe do módulo 37
Evidência da vala na frente do cais



ESTABILIZAÇÃO E REFORÇO DE MURO CAIS NA DOCA 4 
DO PORTO DE LEIXÕES, PORTUGAL

INTRODUÇÃO
ESTUDO DE ESTABILIDADE 

Estudo por 
retroanálisepara 
as condições de 
deformação à 
data da análise

MEF PLAXIS 2D

Campo de Deslocamentos
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INTRODUÇÃO
ESTUDO DE ESTABILIDADE 

MEF PLAXIS 2D
Análise phi-c reduction. Tensões deviatóricas

Fatores de 
segurança relativos 
à estabilidade global 

inferiores aos 
regulamentares
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INTRODUÇÃO
ESTUDO DE ESTABILIDADE 

Fatores de segurança relativos à estabilidade global inferiores 
aos regulamentares

Necessidade de implementar medidas de estabilização e reforço

Reposição do fundo do cais �t ScourProtectioncom Colchões de Betão

Aumento da estabilidade da estrutura �t Ancoragens Definitivas
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PRINCIPAIS CONDICIONAMENTOS
GEOLÓGICO-GEOTÉCNICOS

�‡ Aterros 

�‡ Materiais aluvionares

�‡ Formação rochosa granítica



ESTABILIZAÇÃO E REFORÇO DE MURO CAIS NA DOCA 4 
DO PORTO DE LEIXÕES, PORTUGAL

PRINCIPAIS CONDICIONAMENTOS
CONDICIONAMENTOS CONSTRUTIVOS

�‡ Execução dos trabalhos em simultâneo com as operações portuárias, tanto do 
lado do mar como do lado terrestre

�‡ Solução de elevado rendimento para minimização do tempo de obra

�‡ Solução com preservação do prisma de enrocamento e redução e com menor 
impacto nas camadas de fundação do pavimento
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SOLUÇÕES ADOTADAS

�‡ Viga de encabeçamento, solidarizada à estrutura do muro cais

�‡ Ancoragens definitivas //4m e carga útil de 700kN com selagem no maciço granítico
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SOLUÇÕES ADOTADAS

�‡ Execução de ancoragens sem 
perfuração do filtro de tardoz

�‡ Efeito de estabilização à 
rotação do muro cais pela 
componente vertical do pré-
esforço das ancoragens
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SOLUÇÕES ADOTADAS

�‡ Extensão de Intervenção: 381m 

�‡ Ancoragens Definitivas: 92 unidades

�‡ Comprimento das ancoragens:

�‡ Função do Zonamento Geológico-Geotécnico

�‡ Comprimentos entre 29m a 50m com 6m de selagem
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ANÁLISES NUMÉRICAS E DIMENSIONAMENTO
MEF PLAXIS 2D

Zona Geotécnica
�”�[��
(º)

���[��
(kPa)

E50
ref

(MPa)
�vd

(kN/m3)
�vsat

(kN/m3)
Enrocamento 45 0 57 18 19

ZG4A �t Aterro (emerso�t compactado) 35 0 50 18 19
ZG4B �t Aterro (submerso �t não compactado) 30 0 35 18 19

ZG3 - Aluvião 18 10 5 16 17
ZG2 - Areias 38* 0 62 18 19

ZG1 - Maciço Granítico 40 40 100 20 23
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ANÁLISES NUMÉRICAS E DIMENSIONAMENTO

Condições de Segurança Global após Reforço

Verificação à Ação Estática

Verificação à Ação Sísmica

MEF PLAXIS 2D
Análise phi-c reduction. Tensões deviatóricas
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Condições de Segurança Global após Reforço

Verificação à Ação Estática

Verificação à Ação Sísmica

MEF PLAXIS 2D
Análise phi-c reduction. Tensões deviatóricas
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ANÁLISES NUMÉRICAS E DIMENSIONAMENTO

�9 Dimensionamento Ancoragens:

�9 Interface Solo / Calda de Cimento �t Método Bustamante

�9 Tensão tangencial resistente (Granito) = 350kPa

�9 Comprimento de Selagem = 6m

�9 ���}���(�]���]���v�š�������������Æ�‰���v�•�]���]�o�]�����������r���A���í�U�î���~sobrecortede 20mm) 

�9 Resistência da secção de aço norma EN1537:1999:

�9 Pútil= 700kN

�9 6 cordoalhas �������ì�U�ò�î�[�[��(fptk=1860 MPa) - Rd,d=1221 kN

�9 Pbloc= 756kN



ÍNDICE:

1. INTRODUÇÃO

2. PRINCIPAIS CONDICIONAMENTOS

3. SOLUÇÕES ADOTADAS

4. ANÁLISES NUMÉRICAS E DIMENSIONAMENTO

5. TECNOLOGIA TIRANTE AUTO INJETÁVEL

6. CONSIDERAÇÕES FINAIS

ESTABILIZAÇÃO E REFORÇO DE MURO CAIS NA DOCA 4 
DO PORTO DE LEIXÕES, PORTUGAL



ESTABILIZAÇÃO E REFORÇO DE MURO CAIS NA DOCA 4 
DO PORTO DE LEIXÕES, PORTUGAL

TECNOLOGIA TIRANTE AUTO-INJETÁVEL
SISTEMA COMBI SELF-DRILLING

�9 Tirante autoperfurante em barra oca

�9 Perfuração com bit perdido

�9 Instalação com deslocamento do terreno

�9 Elemento de barra usado para perfuração e 

para proteção das cordoalhas

�9 Instalação de cordoalhas seladas no interior da 

barra com calda de cimento

�9 Pré-esforço pelo processo tradicional
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�‡Desenvolvimento de bit adaptado às necessidades especificas da obra

SISTEMA COMBI SELF-DRILLING
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�‡Bit Ø200mm botões balísticos de tungsténio

Bit Ø200mm
Sobre-corte (em rocha) 

20mm

Øfuroefetivo = 220mm

SISTEMA COMBI SELF-DRILLING

Utilização de unidade 
de roto-percussão 

sónica com 
frequências de 

vibração até 180Hz
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�‡6 Cordoalhas de 0,62" (fptk=1860 MPa)

�‡Placa de cunhas com trompa metálica

6 cordoalhas
Rd,d=1221 kN

Pré-esforço = 700kN

SISTEMA COMBI SELF-DRILLING



ESTABILIZAÇÃO E REFORÇO DE MURO CAIS NA DOCA 4 
DO PORTO DE LEIXÕES, PORTUGAL

TECNOLOGIA TIRANTE AUTO-INJETÁVEL
SISTEMA COMBI SELF-DRILLING



ESTABILIZAÇÃO E REFORÇO DE MURO CAIS NA DOCA 4 
DO PORTO DE LEIXÕES, PORTUGAL

TECNOLOGIA TIRANTE AUTO-INJETÁVEL
SISTEMA COMBI SELF-DRILLING



ESTABILIZAÇÃO E REFORÇO DE MURO CAIS NA DOCA 4 
DO PORTO DE LEIXÕES, PORTUGAL

TECNOLOGIA TIRANTE AUTO-INJETÁVEL
SISTEMA COMBI SELF-DRILLING

ENSAIOS ANCORAGENS (EN 1537)

�‡ Ensaio de receção detalhado prévio em ancoragem de teste
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�9 Estabilização e Reforço do Muro Cais visando a 

mitigação dos deslocamentos observados

�9 Intervenção com rendimentos elevados e 

compatível com a funcionalidade do cais

�9 Plano de Instrumentação e Observação para 

acompanhamento do comportamento da obra 

ao longo da vida útil
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�‡ Execução de um empreendimento
residencial constituído por dois lotes
sobreo túnel ML

o Lote 1 �t 2 pisos enterrados + 8
pisoselevados

o Lote 2 �t 3 pisos enterrados + 8
pisoselevados

�‡ Execução dos trabalhos condicionada
pela geometria e localização das
estruturasexistentes
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CONDICIONAMENTOS
GEOLÓGICO-GEOTÉCNICOS

�‡ 4 sondagenscomexecuçãode SPT

�‡ Solos intercetado correspondem ao
Miocénico de Lisboa, constituído por
argilassiltosase em maior profundidade
por areiassiltosascomcascão

�‡ Nível Freático intercetado ao nível do
fundode escavação
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�‡ Edifícios existentes fundados a cotas
superiores à cota do piso 0 dos
empreendimentosa executar

�‡ Cavesa executarencontram-se, em geral,
adjacentesaosedifíciosexistentes

�‡ Túnel do ML encontra-se a cerca de 4 m
abaixodo fundodeescavação

�‡ ML não permite a execuçãode elementos
estruturaisa menosde 3 m do túnel

�‡ Muro de divisãodascavessobreo túnel do
ML

CONDICIONAMENTOS
ARQUITETURA E ESTRUTURAS EXISTENTES
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CONDICIONAMENTOS
ARQUITETURA E ESTRUTURAS EXISTENTES

LOTE 1

LOTE 2

PAREDE DE DIVISÃO DA CAVE

ML

N
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Execuçãode BerlimMisto

�‡ Execuçãode microestacasem perfis
I/H para permitir a execução do
BerlimProvisório

�‡ Execuçãodos níveis superioresem
BerlimDefinitivoaté à cotado piso0

�‡ Berlim Definitivo travado por
microestacas sub horizontais
definitivas

�‡ Abaixo do piso 0, execução do
BerlimProvisório
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Execuçãoda parededa cavesobre o
ML

�‡ Execuçãofaseadanachegadaao fundo
de escavação,para reduzir o efeito de
descompressãodo Miocénico

�‡ Execução das microestacas sub-
verticais

�‡ Execuçãodevigasde fundação

�‡ Execuçãoda parede da cave e aterro
entre paredee contenção
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LOTE 1 �t FUNDAÇÃO
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Execução de Berlim Definitivo
Suspenso

�‡ Execuçãode microestacassembolbo de
selagemnaproximidadeaoML

�‡ Execuçãode microestacasde reforço
pararecebera cargadazonasuspensa

�‡ Execuçãode vigade coroamento�^�s�]�P��-
�W���Œ�������_fortementearmada

�‡ Maior recurso a escoramentos
metálicospara reduçãoda componente
vertical
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EXECUÇÃO
LOTE 1 - INICIO DA EXECUÇÃO DA PAREDE DA CAVE SOBRE OS PÓRTICOS
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EXECUÇÃO
LOTE 1 - ATERRO CONCLUÍDO �t PAREDE DA CAVE
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�‡ AlvosTopográficos

�‡ Célulasdecargas

�‡ Piezómetros

�‡ Inclinómetros

�‡ AlvosTopográficosnasparedesdo túnel do ML

�‡ MarcasTopográficasnoscarrisdo ML
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�‡ A boacolaboraçãoentre projetistas,empreiteirose donode Obrapermitiu a execução
dostrabalhoscomsucesso

�‡ Aexecuçãode soluçõesadaptadasa partir de soluçõesconvencionais

�‡ O recursoa um Planode Instrumentaçãoe Observaçãocomo ferramentaproativana
confirmaçãodospressupostosde projeto e naantecipaçãode eventuaisproblemas
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�‡ Execução de dois reservatórios
profundos(h=35m)

�‡ Diâmetro= 40m

�‡ Áreaaprox= 3 500m2

�‡ Volumeescavado= 106000m3

�‡ Execução dos trabalhos condicionada
pelas infraestruturas rodoviárias e
edifíciosexistentesnaproximidade

�‡ Soluções de contenção em parede
diafragma e pórticos de grande rigidez
nas interseções dos semi-círculos
secantes.
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2 km



Osreservatórios�^�E�����}1�_e �^�s�]�o���Œ�]�v�Z�}2�_
inserem-se no âmbito das �^�K���Œ���•de
Mitigação das Inundações Recorrentes
dos CórregosVilarinho, Nado e Ribeirão
Isidoro para a Etapa 1 �t Período de
RetornoTR=10 anos,tendo em vistaa sua
integração nos Sistemas de
Macrodrenagemdos Córregosdo Nado,
Vilarinhoe RibeirãoIsidoro,pertencentes
à BaciaHidrográficadeRibeirãodaOnça.
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�‡ �^�K�•gnaissesdo ComplexoBeloHorizonteem
geralmostram-sebastanteintemperizados

�‡ Muitasvezesessasrochasformamcúpulas
�‡ O solo é arenosoa argilo-arenosoróseo,às

vezesum verdadeiro saibro esbranquiçado,
nosestágiosiniciaisde meteorização.�_
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PARAMETRIZAÇÃO GEOMECÂNICA

1. Brandalise , Luíz Alberto . Folha SE.23-Z-C-VI.
Estado de Minas Gerais. Escala 1:100 000. Programa
Levantamentos Geológicos Básicos do Brasil. Belo
Horizonte. Brasília : s.n., 1999.



Foram realizados,em ambasas áreas de intervenção,um conjunto de trabalhos de prospeção
mecânica,prospeçãogeofísica,e de ensaiosin situ. Nomeadamente:

�‡ Sondagenspercussivasassociadasa ensaiosde penetraçãodinâmicado tipo SPT(Standard
PenetrationTest);

�‡ Sondagensmistas associadasa ensaiosde penetraçãodinâmicado tipo SPT(Standard
PenetrationTest);

�‡ Ensaiosde permeabilidadein situ, de infiltraçãoem solose de perdade águasobpressão
emrocha;

�‡ Ensaiosin situ depalheta(Vanetest);
�‡ Ensaiosin situ depressiômetro(PMT);
�‡ Ensaiosin situ dediatômetrosdeMarchetti (DMT);
�‡ Ensaiosin situ do tipo Crosshole;
�‡ Ensaiosin situ do tipo MASW(MultichannelAnalysisof SurfaceWaves).
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Terrenos tipo definidos no Eurocódigo 8, tendo por base a velocidade de propagação 
das ondas de cisalhamento (EN 1998-1, 2004)
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PARAMETRIZAÇÃO GEOMECÂNICA

As característicasmecânicasdas camadasforam estimadasessencialmentea partir da

observaçãodosboletinsdesondageme respectivasfotografias,bemcomodosresultadosdos

ensaiosin situ, dostestemunhosdassondagense da suaclassificaçãoem termosde estados

dealteração,espaçamentodafraturação,daspercentagensde recuperaçãoe RQD.

Os ensaiosin situ de pressiômetrode Ménard (PMT)e dilatômetro de Marchetti (DMT),

permitiram a determinaçãodos módulos de deformabilidadedas zonasgeotécnicasZGC

(depósitosde materialrecente)e ZGB(solosresultantesda alteraçãodo maciçode gnaisse),

bemcomoa estimativado respectivoestadode tensãogeostáticoin situ.
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Importaçãode 

superficies 
criadasem um 

modelode 
estratigrafia

geológica
(GEO5®) para o 

Autocad® Importaçãoda 
nuvemde pontos

para o software de 
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(PLAXIS 3D®) de 

modo a criar
superficies 

parametrizadas

Modelagem
da geometria

do 
reservatório

Modelagem
das estruturas
adjcentesmais

relevantes

Geraçãoda 
malhade 

elementos
finitos

Análisee 
compartimenta
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do modelofinal
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Importaçãoda 
topografia

Zonamento 
geológico

Modelagem
geoespacial3D 
da estratigrafia

geológica

Análisee 
interpretação

da interpolação
obtida

Revisãoe 
construçãodo 
modelofinal

Nivel Água

Base do Reservatório
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UTILIZAÇÃO DE FERRAMENTAS BIM

�{AutoCAD (plantas, vistas e  seções)

2D Estudospreliminares

�{3D Modelagemgeométricacom base emRevit
�{Armaçãoe detalhede armadurasemRevit (Paredes diafragma) e Tekla (Restanteselementos

estruturais)
�{Civil 3D Topografiaimportação- Autodesk Docs
�{GEO 5 Compartimentaçãogeológica- ArquivosIFC 
�{Quantitativogeradoautomaticamentea partir da parametrizaçãodas diferentesfamiliasde 

elementos (concreto, armaçãoe formas)
�{Verificaçãode interseçõese conflito entre diferenteselementosestruturaise de barras emzonas 

fortemente armadas

BIM Projetoexecutivo
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MODELAGEM NUMÉRICA

3200 Toneladas !!!

Equivale a 640 ELEFANTES
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�‡ Necessidade de expansão do aterro
sanitário para o crescente volume de
resíduosurbanos

�‡ Novas áreas de conquista de solos de
fundação

�‡ Solos com baixas característica de
resistência e deformabilidade �t solos
moles

�‡ Buscapor soluçõesmaissustentáveisque
utilizem o solo de fundação como
elemento parte integrante da soluçãoe
nãoum �^�]�v�]�u�]�P�}�_do geotécnico

�‡ Tratamentoe melhoriacommistura
profundade cimento- DSM

INTRODUÇÃO
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INVESTIGAÇÕES GEOTÉCNICAS

�‡ 7 sondagenscomexecuçãode SPT

�‡ 4 ensaiosde piezoconecom mediçãodasporo-pressõese realizaçãode ensaiosde dissipaçãoem
pontoschaves

�‡ Solosde fundaçãodaáreade expansão

�‡ Aterrosessencialmenteargilosos

�‡ DepósitosdaBaíade SãoMigueldo períodoholocénico

�‡ solosde consistênciamolecomvaloresdo qt �G1MPae SU= 15kPa

�‡ DepósitosResiduaisGranito�t Siltesarenososcomvalordo SPTsuperioresa 40 golpes
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INVESTIGAÇÕES GEOTÉCNICAS



�‡ Os parâmetrospara as colunasde DSMsão derivadosa partir da sua resistênciaà compressão
uniaxial,UCS

�‡ UCS= 1,0 Mpa

�‡ Resistênciaà tração,ftd: 15%UCS

�‡ Modulosecante,���[: 180MPa
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SOLUÇÕES PROJETO

Mecanismo de melhoramento e tratamento com ligante
comentícioocorreem 4 etapasprincipais

�‡ Reduçãodo teor em água

�‡ Troca de ions entre a nata de cimento e os minerais
presentesn solo

�‡ Ganhode resistênciae endurecimentopela hidratação
do cimento;

�‡ A longoprazo�t Endurecimentopor reaçãodoapozolana
presentenacomposiçãocimentícia.

TheDeepSoilMixingMethod, Kitazume, 2013
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SOLUÇÕES DE PROJETO

�‡ Definição dos parâmetros equivalentes para a determinação da taxa de
substituiçãoótima e verificaçãoda estabilidadeglobal �t Conceito de célula
equivalente

�=�ã 
L
�#�ã

�@�5 
H�@�6

�‡ ap: Percentualdeáreamelhorada;

�‡ Ap: AreadacolunaDSM;

�‡ d1, d2: comprimentox largura.
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�‡ Valorcaracterísticodaresistênciaà compressãosimples,28 dias

�M�Q�Ö�Þ
L �7�%�5
F �-�ê

�M�Q�Ö�Þ
L �s�á�r�r 
F �s�á�s
H�r�á�s
L �r�á�z�{�/�2�=
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SOLUÇÕES PROJETO

TheDeepSoilMixingMethod, Kitazume, 2013

Mecanismosde falha

�‡ Métodos de equilíbrio limite �t Circulosde escorragementosobrestimamo FSglobal �t outros
métodosde falhamaiscondicionantes

�‡ Osmecanismosde falha:

�‡ Cisalhamentonazonaativade corte

�‡ Flexãonazonade transição
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�‡ A necessidade de utilização de técnicas e procedimentos construtivos que
�^���‰�Œ�}�À���]�š���u�_aspropriedadesdosmateriaisin situ comparte integrantedasoluçãode
fundaçãoparaqualquerque sejaa estruturacomoo inicio de um longopercursocom
vistaà sustentabilidadee otimizaçãode recursos�t Melhoramentode solos.

�‡ Diálogo permanente e a troca de experienciasentre a entidade executora e a
projetistaparaa obtençãodasmelhoressoluçõestécnicase económicas.

�‡ Investigaçõesgeotécnicasadequadasao propósito final da estrutura que queremos
executarou técnicasconstrutivasque utilizamos,exe: Determinaçãodo pH e teor em
matéria orgânica. A acideze valoreselevadasem matéria orgânicapodem inibir as
reaçõesquímicasde hidrataçãodo cimentoou reduzirsubstancialmenteasresistência
de projeto.

CONSIDERAÇÕES FINAIS
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