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RESUMO

No presente artigo sdao descritos os principais critérios de concepcao e de execugdao adoptados nas
solugdes de contengdo provisdria, ensecadeira e fundagOes especiais, associados aos trabalhos de
escavacdo e fundagoes, relacionados com o Edificio do novo Terminal de Cruzeiros e Pdlo de Mar da
Universidade do Porto, localizado na zona Sul do Porto de Leixdes, em Matosinhos, Portugal. Tendo em
conta os principais condicionalismos existentes, designadamente: a necessidade de executar uma
escavagdo com uma altura maxima de cerca de 6m dentro do actual Porto, o recinto de escavacao
encontrar-se sujeito as accdes das marés, a necessidade de preservar a integridade do molhe existente e
do cais acostavel, existentes no limite do recinto de escavacdo, assim como as condigdes geoldgicas e de
vizinhancga, verificou-se a necessidade de recorrer a varios tipos distintos de solugées de contencdo:
estacas prancha, painéis de CSM e Cortina de injeccOes de calda de cimento. As solucdes de fundagdes
incluiram o recurso a estacas moldadas em betdo armado e a microestacas metalicas. O artigo é
finalizado com um balanco das principais vantagens, em particular técnicas, ambientais e econdmicas,
bem como das principais limitacdes, das solucdes adoptadas.

ABSTRACT

The aim of this paper is to present the main design and execution criteria related with the solutions
adopted for the excavation and temporary retaining structures, as well as for the foundations of the new
Cruise Terminal which will integrate the Sea Department of the Oporto University (UPTEC), located in the
southern area of the Leixdes Port, in Matosinhos. The main constrains of this particular project were the
need to perform an excavation with a maximum height of 6 m within the existing Port and subject to tidal
action, while preserving the structural integrity of the existing pier at the edge of the excavation area,
and taking into account also the geology and vicinity restrictions. Three distinct types of solutions were
implemented: sheet piles, Cutter Soil Mixing (CSM) panels and cement grout injections in order to assure
the necessary water tightness conditions. For the foundations solutions, reinforced concrete bored piles
and micropiles were adopted.

1 - INTRODUGAO

Na sequéncia de trabalhos anteriores (Pinto et al, 2010) sdo apresentadas as solucdes propostas para os
trabalhos de escavagdo, contengdo proviséria e ensecadeira e fundagbes especiais, associadas a
construgdo do futuro Terminal de Cruzeiros de LeixGes (zona assinalada na Figura 1). A intervencgao,
englobou varias solugbes de contengdo, consoante as restrigdes existentes in situ.

A estrutura de contengdo de terras dimensionada apresenta um desenvolvimento linear de cerca de 305
metros, permitindo uma escavacdo com uma altura média de cerca de 5.00m, propondo-se, por razoes
de maior facilidade construtiva, a realizacdo de uma solucdo constituida por painéis de solo-cimento,
executados ao abrigo da tecnologia de “Cutter Soil Mixing” - CSM (Wheeler, 2009 e Simon, 2009),
armados com perfis metdlicos IPE ou perfis tubulares do tipo N80 (API 5A), complementados, numa dada
extensdo, por uma cortina de injeccdes de calda de cimento, utilizando um sistema de injeccdo IRS, e
encimadas por vigas de coroamento em betdo armado, onde apoiavam escoras de travamento da
contengdo. Para as fundagdes indirectas recorreram-se a estacas de betdo armado, moldadas no terreno,
e a microestacas metadlicas de seccdo tubular.
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Figura 1. Localizagdo e fotografia aérea do local de obra e montagem do aspecto final do Edificio.

2 - PRINCIPAIS CONDICIONAMENTOS

2.1 - Condicionamentos de Natureza Geoldgica, Geotécnica e Hidrolégica

No que se refere ao cendrio geoldgico e geotécnico do local (Figura 2), o mesmo era inicialmente
constituido por terrenos atribuidos ao Complexo Xisto-Grauvaquico, recobertos por depdsitos aluvionares,
que posteriormente foram dragados. Estes depdsitos eram constituidos por siltes lodosos muito moles de
cor escura a negra, com estreitos niveis arenosos intercalados.

A data do inicio dos trabalhos a zona da intervencdo havia sido dragada para remocdo dos matérias
aluvionares e encontrava-se aterrada até cerca da cota +5.00 com materiais de aterro de natureza
arenosa, constituidos por solos residuais de granito seleccionados, colocado directamente sobre o macigo
rochoso.

2

KIICONG RESSO NACIONAL DEGEOTECNIA | LISBOA 2012

MATERIAIS DE MATERIAS MATERIAIS DE MATERS
ALUVIONARES ALUVIONARES
i gt 5 ENTRETANTO RIERRS.DE ENTRETANTO
NATUREZA ARENOSA i) NATUREZA ARENOSA SRACALGS
7] a '

______________ sl

MACICO XISTENTO CIMITE DE MACICO XISTENTO E'g'g&f\gfo
FRACTURADO (W3 AW4) ESCAVAGAO FRACTURADO (W3 AW4) 70,35
“BEDROCK” 7035 “BEDROCK” 0.

Figura 2. Perfis geoldgicos da obra.

O macigo xistento é constituido por xistos metamdrficos micéceos, de cor cinza acastanhada, mediana
(W3) a muito alterados (W4), com fracturas préximas a muito proximas (F4-5) que em profundidade
evoluem quase sempre para medianamente afastadas (F3).

Para além das duas unidades litoestratigraéficas acima descritas surgiam ainda os materiais de
enrocamento, cujas pedras naturais se dividiam em 3 categorias:

e As de 1.2 categoria com um peso maximo de 2 toneladas e um peso médio de 800 quilogramas.

e As de 2.2 categoria com um peso compreendido de 2 a 8 toneladas, e um peso médio de 3
toneladas.

e As de 3.2 categoria com um peso superior a 8 toneladas e, em média, um minimo de
13 toneladas.



Realca-se que, uma vez que a cortina periférica intersectava, numa extensao de cerca de 100 m, a zona
de enrocamento, a solucdo de contencao teve de ser adaptada a essa realidade.

No Quadro 1 descrevem-se os valores estimados para os principais parametros adoptados nos calculos
efectuados, para os diferentes materiais:

Quadro 1. Parametros geomecéanicos dos materiais intersectados.

Parametros Unidades Aterro Enrocamento Xisto
seleccionado
ZG1 ZG2 ZG3
¥ [KN/m3] 16 22 20
E [kN/m?2] 15000 60000 120000
c’ [kN/m?2] 5 10 100
¢’ [°] 20 25 50

Por ultimo, destaca-se que o nivel da agua variava de forma determinante com a cota da maré, entre os
4.00 m (Preia-Mar) e os -0.24 m (Baixa-Mar).

2.2 - Condicionamentos Relativos a Condig6es de Vizinhanga

A area abrangida pela contencdo periférica possuia, a partida, dois importantes condicionamentos de
vizinhanga (Figura 3):

e A laje do cais acostavel, fundada em estacas, localizada a Nascente da zona da intervencao;
e O passadico e o molhe, localizados a Sul do recinto da intervengdo.

A exiguidade de espaco para implantacdo da obra, imp0s igualmente um rigoroso controlo geométrico
para a disposicdo dos diferentes elementos.

ENROCAMENTO

A REMOVIDO PARA CAIS ACOSTAVEL
CAIS ACOSTAVEL )
_ ATERRO ARENOSO / EXECUGAO DOS
LOCAL DA OBRA PAINEIS DE CSM
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Figura 3. Fotografias do local de obra.

3 - SOLUCOES ADOPTADAS

3.1 - Contencao Periférica/Ensecadeira

A solugdo de contencdo periférica preconizada e executada englobou trés solugdes distintas (Figura 4).
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Figura 4. Planta esquematica com a distribuicdo espacial das solugGes de contencdo preconizadas.
e Solugao Tipo 1:

Esta solugdo (Figura 5) consistiu, no essencial, na execucdo de uma parede de contengdo constituida por
painéis de solo-cimento, realizados a partir da superficie, antes de qualquer trabalho de escavagdo, com
recurso a tecnologia de Cutter Soil Mixing (CSM) (Pinto et al 2011). Na execucdo da parede em painéis
de solo-cimento foram adoptados painéis com seccdo em planta de 2,40 x 0,55 m2, com uma
sobreposicdo minima em planta de 0,20 m e uma ficha minima de 1,00 m no macigo xistento, de forma a
garantir o efeito de ensecadeira do recinto de escavagao.

Os painéis CSM foram dimensionados para virem a dispor de uma resisténcia a compressdao na rotura
com valor nao inferior a 4,0 MPa, armados verticalmente com perfis em ago laminado, cujas seccdes
transversais, ajustadas aos esforgos a que se encontram submetidos, foram do tipo IPE330 (NP EN
10025-2: S275JR). Os perfis metalicos distavam de cerca de 0,55 m entre si, ficando localizados a meio
dos painéis de CSM, com o eixo da alma orientado na perpendicular a escavacao, e apresentavam
alternadamente um comprimento compativel com o encastramentro minimo de 1,00 m no “Bed-Rock” e
um comprimento compativel com uma ficha de 2,00 m abaixo da cota final de escavacgdo (-0,35 m),
aproximadamente 6,00 m.
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Figura 5. Solucdo adoptada tipo 1.

A parede de contengdo, formada pelos painéis e pelos perfis verticais, foi, por sua vez, encabegada por
uma viga de coroamento em betdo armado.



Chama-se ainda a atencdo para o facto de grande parte desta zona da cortina ter de ser demolida
posteriormente a execucao do edificio, uma vez que a parede de CSM nao serd incluida na sua estrutura
final. Como tal, a demolicdo dos painéis e o corte dos respectivos perfis metalicos de reforco devera ser
efectuada durante os periodos de baixa-mar e apenas apds a execugdo da estrutura do edificio acima da
laje do piso 0.

Esta zona da cortina foi concebida para ser autoportante face as acgbes horizontais actuantes
dispensando o recurso a escoramentos provisérios. Consequentemente, preconizou-se que esta estrutura
fosse executada com um afastamento minimo de cerca de 1,0 m relativamente a futura parede definitiva
do edificio.

e Solugao Tipo 2:

A solugao tipo 2 foi aplicada no algado Sul, onde a contengdo intersectava o molhe existente. Neste caso,
previu-se uma alteracdo no faseamento construtivo e na profundidade da contencdo periférica em CSM,
gue se desenvolveu apenas nos primeiros cerca de 6,50 m, correspondente a profundidade da pré-
escavacdo para substituicdo do enrocamento por aterro arenoso.

Nesta situacdo, os perfis metalicos colocados no interior dos painéis de CSM foram microestacas de coroa
circular espagadas igualmente de 1,10 m, em aco de alta resisténcia (fsyd> 560 MPa), com perfis N80
@114,3 x 9,0 mm (API 5A), com furagdo @min=6" (15 cm), por forma a permitir a materializagdo de uma
cortina de injeccbes de calda de cimento através da tecnologia IRS (injecgdo repetitiva selectiva),
recorrendo a obturador duplo e valvulas anti-retorno.

Estes perfis metdlicos encontravam-se intercalados com tubos metalicos TM, que ndo apresentam funcao
estrutural, e que serviram somente para assegurar a continuidade da cortina de injecgdao de calda de
cimento abaixo do final da cortina de CSM, na zona de enrocamento mais mildo, de forma a garantir o
efeito de cortina e de ensecadeira da solugao (Figura 6).

Esta solucao foi desenvolvida com base na premissa que os materiais de enrocamento abaixo a cortina de
CSM possuem uma matriz que possibilita a retencdao da calda de cimento e consequente materializagao
do efeito de ensecadeira ao longo desta zona, uma vez que a estas profundidades a influéncia das marés
no arrastamento de finos é reduzida.
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Figura 6. Solugdo adoptada tipo 2.

O travamento horizontal da cortina nesta zona serd materializado de trés formas distintas: com recurso a
perfis metalicos do tipo HEB; por intermédio de pregagens a executar na estrutura do molhe a conservar
ou recorrendo a uma solugdo mais tradicional do tipo “homem morto” (Figura 7).

Esta multiplicidade de solugGes resulta das limitagbes geométricas existentes no recinto de obra, que
impGe que a contengdo proviséria se localize, num determinado desenvolvimento, paralela ao molhe e,
numa outra zona, bastante afastada deste.
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Figura 7. Solugdes de travamento da cortina na solugao tipo 2.

e Solugdo Tipo 3:

Na zona Nascente, onde o recinto de escavacdo é limitado pela cortina de estacas prancha existente no
limite da laje do cais acostavel (Figura 8), foi estudada uma terceira solucdo: solucdo tipo 3.

Nesta zona, tirou-se partido da solugdo de estacas prancha ja executada, ficando a cortina travada no
seu topo através de tirantes de aco que solidarizaram, provisoriamente, as estacas de fundagdo do cais
acostavel ao topo das estacas prancha até a execugdo da estrutura do edificio. Este sistema sera
removido apds a execucdo das lajes dos pisos 0 e -1 (Figura 9). Durante a escavacdo, sempre que se
verificassem zonas onde as juntas das estacas prancha ndo impedissem a passagem de agua, foi prevista

a selagem com chapas metalicas soldadas.
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Figura 9. Solugdo adoptada tipo 3.



Refere-se que as solugdes propostas foram definidas de modo a permitir a execugdo da parede de
contencao definitiva, em betdo armado, de forma compatibilizada com a respectiva impermeabilizagao,
realizada de forma continua pelo extradorso.De realcar igualmente o facto de se ter preconizado uma
pré-escavagdo no tardoz da contencdo, antes de se iniciarem os trabalhos de escavagdo no interior do
recinto de obra. Esta medida teve o objectivo de diminuir os impulsos actuantes na cortina provisoria,
que, nessa profundidade, passou a ter de suportar somente os impulsos da agua.

3.2 - Fundacoes
A solucdo de fundagoes indirectas preconizada (Figura 10) englobou também duas concepgdes distintas.

Na zona em planta onde, previsivelmente, ndo existiam materiais de enrocamento originarios do talude
de enrocamento do molhe existente, estipulou-se que a solugdo de fundacdo a adoptar seria o recurso a
estacas moldadas de betdo armado, com didmetros de @800 mm e de @1200 mm, solucdo
inclusivamente ja contemplada no Projecto inicial.

Por outro lado, e por questdes técnicas relacionadas com a exequibilidade da solucdo anterior, foi
adoptada uma solucao de fundacdo recorrendo a microestacas nas zonas em que, previsivelmente,
existiriam materiais de enrocamento, que pudessem condicionar a realizacdo das estacas, e onde as
cargas a acomodar pelas fundacGes fossem menores. Estes Ultimos elementos foram dimensionados
considerando uma reducdo na espessura da parede dos mesmos, por forma a contabilizar a perda de
secgdo regulamentar por corrosdo, para um periodo de vida Gtil de 75 anos.

Considerou-se ainda que as microestacas se encontravam confinadas pelos materiais de enrocamento
que constituem a estrutura do molhe ou pelos materiais de aterro, por sua vez, confinados pelos painéis
da cortina de contencgdo periférica, pelo que, neste cenario, ndo foram contabilizados os fendmenos de
encurvadura.

As estacas e microestacas foram encabecadas por macigos, integrados numa laje de fundagao em betado
armado, devidamente impermeabilizada na sua face inferior, assegurando a continuidade estrutural e de
impermeabilizagdo
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Figura 10. Planta da solugdo de fundacdes.

4 - DIMENSIONAMENTO

O comportamento das estruturas de contengao propostas, em termos de esforgos e de deformacdes, foi
analisado, para todas as fases construtivas, através do programa de elementos finitos PLAXIS 2D 2010,
vocacionado para o efeito. Para tal, recorreu-se a modelagdo da geometria prevista para as diferentes
secgOes de calculo, incorporando os diversos passos que constituem o faseamento construtivo deste tipo
de estrutura de contencdo. Apresenta-se em seguida, nas Figuras 11 a 13 as malhas de elementos finitos
utilizadas.
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Figura 13. Malha da secgao tipo 3 e campo de deformagdes horizontais.

No que toca aos elementos de fundacdo, as estacas em betdo armado foram dimensionadas para um
funcionamento predominantemente de ponta, garantindo-se este comportamento através da mobilizacdo
de uma ficha minima de dois didametros no “bedrock”. Enquanto que no caso das microestacas, por se
encontrarem seladas no macigo rochoso, se tirou partido tanto da sua resisténcia de ponta, como
sobretudo do atrito lateral, mobilizado ao nivel do bolbo de selagem.



Para aferir o comprimento necessario a adoptar para a ficha das estacas obtiveram-se graficos carga-
deslocamento para estes elementos com base numa modelagdo axissimétrica efectuada no programa
PLAXIS 2D (Figura 14).
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Figura 14. Modelo axissimétrico das estacas de fundagao.

Na verificacdo da seguranca dos elementos da contencdo periférica/ensecadeira e das proprias
fundacgdes, foi adoptada a regulamentacdao nacional e internacional em vigor ou, em situagdes nao
previstas regulamentarmente, metodologias de célculo reconhecidamente comprovadas. Os terrenos
interessados foram modelados a partir dos paréametros geomecanicos apresentados no Quadro 1.

5 - FASEAMENTO CONSTRUTIVO

No ambito das solugGes estudadas, foi adoptado o seguinte faseamento construtivo resumido:

1. Execucdao da plataforma de trabalho para a colocacdo dos equipamentos de CSM, a partir do
nivelamento do aterro pré-existente no local (Figura 15);

2. Instalagdo dos tirantes de travamento da cortina de estacas prancha as estacas de fundagdo do
cais acostavel (Solugdo Tipo 3) e execugdo dos painéis de CSM (Figura 15 - Solugdes Tipo 1 e 2),
apds saneamento dos enrocamentos e substituigdo por materiais arenosos;

PLATAFORMA
DE TRABALHO
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Figura 15. a) Execugdo da plataforma de trabalho e b) Execugdo dos painéis de CSM.

3. Execucdo das microestacas e dos tubos TM metalicos da cortina periférica, seguida das injecgGes
de selagem ao longo de toda a cortina (Figura 16);

4. Execucao das fundagdes indirectas do edificio (estacas e microestacas de fundagao — Figura 16);



MICROESTACAS
E TUBOS TM DA
CORTINA
PERIFERICA

o~
=
2
=
<
[=}
@
%)
=
=
r4
o
]
-
[=]
=
=
-
a
-
=<
=
Q
=]
=
z
(=]
@
7]
-
=
[}
=z
g
=

Figura 16. Execugdo das estacas de fundagdo e das microestacas e tubos TM da cortina periférica.

5. Escavacdao em talude com inclinacao 1,0 (H) : 1,0 (V) até ser atingida a cota final de escavagao,
devidamente compatibilizada com a execugao dos macicos das microestacas de fundagao
interiores e com a materializacdo dos sistemas de travamento (Figura 17) e a sua localizacao;

ENSAIO DE
ARRANQUE DAS
PREGAGENS
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Figura 17. a) Localizagdo das pregagens de ensaio e b) Ensaios de arrancamento das mesmas.

6. Execugdo dos restantes macicos de encabecamento das fundagdes (Figura 18) e da restante
estrutura dos pisos -1 e 0, incluindo sistemas de impermeabilizacdo, na continuidade dos
adoptados na laje de fundo, apos a qual sdo removidas as escoras e tirantes provisorios.
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Figura 18. a) Escavacdo até a cota final e b) Execucdo dos macicos de encabecamento.



6 - PRINCIPAIS QUANTIDADES

As principais quantidades associadas aos trabalhos descritos apresentam-se em seguida no Quadro 2.

Quadro 2. Principais estimativas de quantidades.

Material Escavacdo Betdo em estacas Aco em estacas CSM Microestacas Tubos metalicos de injecgdo
Unidades m3 m3 m?2 m3 ml ml
Valor total 32000 1194 85230 2676 4387 5624

Por ultimo, destaca-se que o nivel da dgua variava de forma determinante com a maré, entre os 0,00 m
(ZH) e 0s 4,00 m (ZH).

7 - CONTROLO DE QUALIDADE/EXECUGAO

O controlo de qualidade em obra, e em particular no que toca, a execucdo dos painéis de CSM e das
estacas de betdo armado de fundagdo seguiu os seguintes preceitos:

¢ No caso das estacas de fundagdo, estd prevista a execucdo de ensaios cross hole e de ensaios
sOnicos, respectivamente, nas estacas de 1200 e de 800 mm, para confirmar a sua boa
execucao;

e No que toca aos painéis de CSM, o seu controlo de qualidade foi assegurado através duma
monitorizagdo cuidada dos parametros de execucdao dos painéis, em particular da dosagem de
cimento, e através de ensaios de compressdo uniaxial a fim de determinar a resisténcia a
compressao dos mesmos e a sua evolugao com a idade do provete (Figura 19).

Data da 2 Idaco Peso Cargade Tensdo de rotural
——— Peca betonada Data de ensaio prqvete (Kg) rotura (MPa)
(dias) (kN)
23-01-12 3 6,084 56,2 2,50
23-01-12 3 6,024 54,5 2,42
i . 27-01-12 7 5,858 77,0 3,42
20-01-12  Provetes Cubicos 150 mm - Solo Cimento 2701-12 7 5.862 76.0 338
17-02-12 28
17-02-12 28
23-01-12 3 6,155 64,2 2,85
23-01-12 3 6,184 59,0 2,62
ey 2 27-01-12 7 6,018 78,0 3,47
20-01-12 Provetes Cubicos 150 mm - Solo Cimento 2701-12 7 5.962 0.1 4.09
17-02-12 28
17-02-12 28
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Figura 19. Resultados de ensaios de compressao uniaxial.

8 - CONSIDERAGOES FINAIS

A dimensdo e a complexidade da obra apresentada determinaram a implementacdao de uma diversidade
de solugbes técnicas e construtivas, definidas e compatibilizadas tendo por base os varios
condicionamentos existentes. A data de redaccdo do presente artigo os trabalhos encontram-se na sua
fase inicial. A gestdo do comportamento das solugbes adoptadas serd conseguida através da andlise e
interpretagdo atempada dos resultados da instrumentagdo e observagdo da obra, ferramenta
indispensavel numa obra com as caracteristicas da presente. Ainda no mesmo ambito, destaca-se como
factor importante, a versatilidade das solugdes implementadas, as quais possibilitam diversos ajustes e



afinagdes no decorrer da obra, em fungdo da informacdo adicional que for sendo recolhida e interpretada
ao longo dos trabalhos de furacdo e de escavacgao.
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Figura 20. Fase actual dos trabalhos.
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