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» TIPOS DE VIAS

Apenas finalizacao
m Veiculos ligeiros
A construir

Apenas finalizagao
o Veiculos pesados
A construir
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3.881
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Pk=0+100

8.59 m2.

24 .80 mZ.

. CX PAVIMENTO =

5. ATERRO =

Pk=0+120

853 m2.

28.33 m2.
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» CONDICOES GEOLOGICAS E GEOTECNICAS

= Dep0sitos de aterro (ZG5)

= Depdsitos aluvionares (ZG4)

= Dep0sitos coluvionares (ZG3)

= Depdsitos de areias e cascalheiras do Quaternario (ZG2)
= Dep0sitos de Areias Médias (ZG1)
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» OUTROS COMDICIONAMENTOS

Solucdes equacionadas para execucio dos aterros Solucao com
tradicionais: recurso a aterros
tradicionais

» Solucao de fundacao indireta — mais
dispendiosa

Instalacéo de
geodrenos para
reducdo do tempo
de consolidagao

* Melhoramento do solo de fundacdo com
inclusdes rigidas — mais demorada

* Melhoramento do solo de fundacdo com recurso
a consolidacao forcada com geodrenos e

aterros de pré carga — mais demorada .
Execucao de

aterros de pré carga
com tempo de

= Prazo de execugdo da obra permanecia variavel

@ Yeoca

SAINT-GOBAIN

W UET..
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Portuguesa

» SOLUGAO ADOTADA s

COBERTURA VEGETAL (VER e,
PROJETO ESPECIFICO DE .
ARQUITETURA. PAISAGISTICA) PAVIMENTO (VER PROJETO GEOGRELHA DE REFORCO+GECTEXTIL

ESPECIFICO DE PAVIMENTOS) DE PROTEGRO
= Aterro constituido por agregados leves em argila
expandida com alturas entre 1 a 2m, confinado [SIONE_—
por geocomposito: geogrelhas + geotéxtil ) E cEoTeXTL_00 TO PET2005 OF JIERRO DE AGRECA
% GEOGRELHA DE
?E gEE?EESJGEOTEXT\L DE
= Taludes reforcados com geotéxtil de alta 3
resisténcia
COBERTURA VEGETAL (VER
PROJETQ ESPECIFICO DE
B . . ARQUITETURA PAISAGISTICA) PAVIMENTO (VER PROJETQ GEOGRELHA DE REFORGO+GEQTEXTIL
[ Pre-escavagao de 60cm nos |OC8|S em CEOTEXTIL 00 TR0 PET200S 0L ESPECFICO DE PAVIMENTOS) DE PROTEGAD
. ~ EQUIVALENT
circulacao de pesados — aterro de
Compensa(;éo. TERRENG NATURAL ‘ /
EXISTENTE T 5

ATERRD DE AGREGADCS LEVES

GEOGRELHA DE
REFORGO+GEOTEXTIL DE

PROTEGAC ’ ﬂ .

SAINT-GOBAIN

W UET..
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» PRINCIPAL VANTAGEM DA SOLUGAO DE AGREGADOS LEVES DE ARGILA EXPANDIDA

Baixo peso volumico

Situacao Peso volumico a considerar
Presenca ocasional de dgua 4 kN/m?®
Presenca frequente de dgua 5 kN/m?

)

Aterro tradicional

Aterro com agregados leves
2x20=40KPa 2x5=10KPa
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ortug
de G

» OUTRAS VANTAGENS DA SOLUCAO DE ATERROS DE AGREGADOS LEVES s

¢
.
- L

= Facilidade de transporte e colocagao em obra; leveza resisténcia incombustivel
= Redugdo na Pegada de Carbono; compressqao
= Conservagao de Recursos Naturais;

= Elevada capacidade drenante;

= Resisténcia a compressao/esmagamento;
= Fendmenos de fluéncia desprezaveis;

= Elevado mddulo de resiliéncia;

= Elevada resisténcia ao corte;

= Potencial de Reutilizacdo em Ciclos de Vida.

e vibrafico gelo-degelo

@ Yeoca
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» IMPORTANCIA DO CONTROLO DA COMPACTAGAO (CONTROLADA)

* Melhoria da estabilidade estrutural

« Aumenta a densidade do material, reduzindo os vazios internos — melhor capacidade de suporte de carga e
menor risco de assentamentos

* Reducdo da deformacao permanente
* Reduz a deformacgao permanente quando sujeita a cargas ciclicas

* Aumenta a resisténcia ao corte

* Uniformidade do desempenho - _~

Curvab

S

6 8
40 (] 8o 100 120 e 2 4 f _
Espessura de camada (cm) Deformacao (%)

Tensao (kPa)

N.° de passageiros

= Placa compactadora 8o kg
= Placa compactadora 140 kg

Tractor de rastos (dozer)

SAINT-GOBAIN
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CONSIDERACOES FINAIS =

Portuguesa
de Geotecnia

» SOLUGCAO ADOTADA
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Socledade
uguesa
de Geolecnia

» SOLUGCAO ADOTADA

NB__
=
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» SOLUGCAO ADOTADA
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» SOLUGCAO ADOTADA =l

@ Yeoca

SAINT-GOBAIN

12° Congresso Luso-Brasileiro de Geotecnia / 8> Jornadas Luso-Espaiiolas de Geotecnia ¥ UET
Novos paradigmas em Geotecnia / Nuevos paradigmas en Geotecnia J =




¢

ABC CIONAL

DE ENGENHARIA CIVIL
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Portuguesa
de Geolecnia

ESTIMATIVA DE ASSENTAMENTOS AO LONGO DO TEMPO %
= QOs assentamentos estimados tiveram VEICULOS VEICULOS

em consideracdo a existéncia de 4 LIGEIROS PESADOS

zonas:

i) zona com necessidade de realizar

aterros para acomodacdo de trafego ATERRO COM et

de veiculos pesados; AGREGADOS sossses
i) zona com necessidade de realizar LEVES A A A

aterros para acomodacao de trafego i)

de ligeiros;

iii) zona sem necessidade de alteamento

de Cota. e sujeita a trafego de APENAS N 2 Ll L
pesados; PAVIMENTO /
iv) zona sem necessidade de alteamento
de cota e sujeita a trafego de ligeiros. iv) )
iii
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Portugue:

» ESTIMATIVA DE ASSENTAMENTOS AO LONGO DO TEMPO re

Evolucdo dos assentamentos ao longo do tempo - Solucdo com escavacdo na zona de passagem de
pesados onde é necessario aterrar e sem sobrecarga

Para as zonas de circulacao de pesados, 0s
assentamentos diferenciais estimados sao
praticamente nulos:

« Zona de circulagdo de pesados (com
pré escavacgao): 7cm ao fim de 5 anos

—&8—7ona de passagem de pesados (sem aterro) |||)

—&—Zona de passagem de ligeiros (sem aterro) iV]

—8—Zona de passagem de pesados (com aterro) |]

« Zona de circulagao de ligeiros (sem pre-
escavacao): 13 cm ao fim de 5 anos.

—@— Zona de passagem de ligeiros (com aterro) i|)

Tempo [Anos]

@ Yeoca
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ESTIMATIVA DE ASSENTAMENTOS AO LONGO DO TEMPO — SOLUGAO COM ATERRO TRADICIONAL -

OS assentamentos estimados para uma Evolucdo dos assentamentosaoIongodoattir::zc::;ii;nni?;iflo de solucdo com agregados leves e com
solugao em que o alteamento das cotas do 070

terreno seria realizado com recurso a aterro

convencional seria de aproximadamente P

30cm ao fim de 5 anos: ) M

« Zona de circulacdo de pesados:
34cm ao fim de 5 anos

0,60

—#=—7onade circulagdo de pesados (com aterro de agregados
leves)

—@— 7onade circulagdo de ligeiros (com aterro de agregados
leves)

Assentamento [m]

@~ Zona de circulacdo de pesados (com aterro covencional )

« Zona de circulagao de ligeiros: 30cm
ao fim de 5 anos

=@ 7ona de circulacdo de ligeiros (com aterro convencional )

0 5 10 15 20 25

Tempo [Anos)

@ Yeoca
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INTRODUCAO  CASODE OBRA  PRINCIPAIS CONDICIONAMENTOS SOLUGOES ADOTADAS PIO  CONSIDERACOES FINAIS :
CONTROLO DE EXECUGCAO: ENSAIOS DE CARGA EM PLACA B

- EV2 entre os 70MPa e os 80MPa,
- Critério de aceitagcao EV2 > 60MPa (Projeto Pavimentos)

Evil= 46.53 MPa K= 1.52
Ev2 = 70.60 MPa

0 05 1 15 2
Assentamento (mm)

SAINT-GOBAIN
J E I N
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Portuguesa
nia

» INSTRUMENTAGAO E OBSERVACAO =
= 9 marcas de nivelamento de superficie
= 3 piezOmetros
Evolugdo dos assentamentos ao longo do tempo
-~ 4 r| 0
E -2 % —— - ¢ 2 1 6 8 10 12
E - -.‘.H.."' -10
£ 2 —_—
¢ 20 = " [
g -26 *g -30 —@— Pesados (com aterro)
ﬂ -32 . ) Eﬂ —@—Ligeiros (com aterro)
p 4312 T 21mm em 1 més e meio -0
% 50 perrarrrr bbbt E ettt el -50 Tempo (Meses]
O 03/abr/24 15/abr/24  27/abr/24  09/maif24 21/mai/24 02fjun/24  14/jun/24
—e—y T e [\/]2 s 13 s 14 —f— \15
—e— 6 — M7 — M8 M9

@ Yeoca
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» CONSIDERAGOES FINAIS

Mitigacao de Assentamentos Diferenciais:

Utilizacdo de agregados leves no aterro proporcionou efetiva mitigagao de assentamentos diferenciais;

Assentamento total estimado de aproximadamente 7 cm ao longo de 5 anos para a zona de circulagao de pesados
(zona critica).

12° Congresso Luso-Brasileiro de Geotecnia / 8> Jornadas Luso-Espaiiolas de Geotecnia
Novos paradigmas em Geotecnia / Nuevos paradigmas en Geotecnia

SAINT-GOBAIN

W UET..



e
INTRODUCAO  CASODE OBRA  PRINCIPAIS CONDICIONAMENTOS ~ SOLUGOESADOTADAS ~ PIO  CONSIDERAGOES FINAIS

» CONSIDERAGOES FINAIS

Mitigacao de Assentamentos Diferenciais:

Utilizacdo de agregados leves no aterro proporcionou efetiva mitigagao de assentamentos diferenciais;
Assentamento total estimado de aproximadamente 7 cm ao longo de 5 anos para a zona de circulagcao de pesados
(zona critica)

Comparagao com Solugao Convencional:

Alternativas mais onerosas, em prazo e custo, incluiriam consolidacao forgada por geodrenos e aterros de pré-carga.
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Portu;

» CONSIDERAGCOES FINAIS ke

Mitigacao de Assentamentos Diferenciais:
« Utilizacao de agregados leves no aterro proporcionou efetiva mitigacao de assentamentos diferenciais;

» Assentamento total estimado de aproximadamente 7 cm ao longo de 5 anos para a zona de circulacido de pesados (zona
critica)

Comparacao com Solugao Convencional:
« Alternativas mais onerosas, em prazo e custo, incluiriam consolidagao forcada por geodrenos e aterros de pré-carga

Beneficios da Utilizagao de Agregados Leves:

 Reducao significativa no incremento de tensoées efetivas nos materiais aluvionares de fundagao;

« Minimizagao dos assentamentos totais e diferenciais quando associados a geossintéticos e comparados com aterros
tradicionais

A utilizagdo de agregados leves reduz a necessidade de extragcao de materiais pétreos naturais, minimizando o
impacto ambiental

 Potencial de Reutilizacao em Ciclos de Vida: devido a sua durabilidade e propriedades técnicas, podem ser facilmente
reutilizados em outras obras apods o término do ciclo de vida na obra onde s&o aplicados.

@ Yeoca
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INTRODUGAO PRINCIPAIS CONDICIONAMENTOS  SOLUGOES

ADOTADAS
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PROSPECAO REALIZADA

= 2 sondagens:
= com recolha de amostra;
= ensaios SPT;

= Ensaio rotativo “Vane Test”
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2,5m (Aterro superficial)

19,5m (Aterro RSU)

12,0m (Lodos)
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Local aproximado das
sondagens realizadas

Zona palco principal
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Caracter provisorio da estrutura mmmm)  Facil desmontagem

Tempo disponivel para execugdo da obra —) Rapida execugdo

OUTROS
CONDICIONAMENTOS

Existéncia de geomembrana de proteg&o do aterro W)  Recurso a solugdes

menos intrusivas

Preocupacdes ambientais - Elementos reciclaveis ou
reutilizaveis; menor

producao de residuos
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* Pressuposto de
dimensionamento: 50kN /m?

ATERRO DE PRE-
CARGA COM 3,2m
DE ALTURA

J'geosol

oliveiras g
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Zona com
cargas mais
elevadas
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SOLUCAO DE FUNDACAO INDIRETA
(PALCO)

= Microestacas cravadas por via seca -

@170X7,5mm, reforcadas com 3@32

SOLUCAO DE FUNDAGAO INDIRETA
(COBERTURA)

= Microestacas cravadas por via seca -
@170X7,5mm, reforcadas interiormente com

barra autoperfurante com 64mm e bit

perdido de 135mm, selada 10m no substrato

Miocénico.

J'geosol

Oliveiras g
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SOLUCAO DE FUNDACAO INDIRETA
(PALCO)

= Microestacas cravadas por via seca -
@170X7,5mm, reforcadas com 3@32

ATERRO SUPERFICIAL

ATERRO SANITARIO

30mj- Microestaca cravada

SOLUCAO DE FUNDAGAO INDIRETA
(COBERTURA)

= Microestacas cravadas por via seca -

LODOS

@170X7,5mm, reforcadas com

MIOCENICO autoperfurante com 64mm e bit perdido de

135mm no interior, selada 10m no

10m - selagem

Miocénico.

J'geosol
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PIO

ENSAIOS DE CARGA  CONSIDERACOES FINAIS

ABORATORIO NACIONAL
DE ENGENHARIA CIVIL

Socledade
Portuguesa
de Geotecnia
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LABORATORIO NACIONAL
DE ENGENHARIA CIVIL
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Socledade
Portuguesa
de Geatecnia

s

sociEoap eseanoLL
F NGENERLA GROTECMICA
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CYSBARN B em e

STATRANE R S Y
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APARELHOS INSTALADOS
= Marcas de assentamento (16 unidades);

= Extensometros (2 unidades)

@ Extensometros

I ‘ Marcas de assentamento

_ Placa de gssentarmento ' I
750x750x 1 0mm |' geoso
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= Em 3 meses:

= 25cm de assentamento maximo Evolugao Temporal do Assentamento das Marcas do Aterro Pré-cargas
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= A maior deformac¢ao ocorre na zona

supe rﬁC'al dO aterro sendo Extensometro E2 - Deformagao relativa ao Datum
progresswamente menor em s q P
o — A3m &
. A
profundidade
Ab
° — e |4
~ AL3m & | | ,
270 —&—Ext2 - Placa (PO m) —@— Ext2- Aterro (A3 m) —8—Ext2 - Aterro (A6,5 m)
-300 —o—Ext2 - Aterro (13,5 m) —8—Ext2 - Lodo (20,5 m) —8—Ext2 - Lodo (24,0 m) L20m &
330
YD D D D D D D D D D D D D D D D D D
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ENSAIO DE CARGA DE TRACAO - 1M @170x7,5mm+Autoperfurante RR108 H2400

com bit de 135mm { i

ENSAIO DE CARGA (TRAGRO)

= 4 ciclos até a carga maxima : 922kN
= 5°ciclo (adicional): 1598kN

= N3o se verificou rotura

LK NS NN
PN AN NNV SNSNIN
R
|
1
J'geosol
QO g
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= [nstalaggo de extensometros Carga (kN)/ Deformago (mm)
=y - . 20mm

1200

1000

Carga (kN)

800

Profundidade (m)
4

600

= A carga degrada-se antes

400

de chegar a base do varao

autoperfurante (a 2m)

¢ da autoperfurate
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Deslocamento (mm)
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ENSAIO DE CARGA DE COMPRESSAQ - TRM @170x7 5mm R 79500

B|> D"} N ]
= Carga prevista: 1820kN e B 1S
= |nstabilidade do macigo devido a excentricidade da carga por s |

desalinhamento do eixo da microestacas: 1400kN ’ EEE: R e £

= Carga final: 1723kN | B 1

o HE=
A
; Fopert
?/ b _|
Ch ? 4 —
: = _
o

J'geosol
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) =
ENSAIO DE CARGA DE COMPRESSAO - TRM @170X7,5mm o
= (Carga prevista: 1820kN
= |nstabilidade do macigo devido a excentricidade da carga por
desalinhamento do eixo da microestacas de ensaio: 1400kN
= Carga final: 1723kN
rotacdo do macico
quando sujeito & carga
aprox. de 1400kN
J'geosol
o 8
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WUET

Novos paradigmas em Geotecnia / Nuevos paradigmas en Geotecnia



LABORATORIO NACIONAL
DE ENGENHARIA CIVIL

INTRODUGAO PRINCIPAIS CONDICIONAMENTOS ~ SOLUGOES ADOTADAS  PIO  ENSAIOS DE CARGA CONSIDERAGOES FINAIS :3,

Perfil vertical de carga / Strain Gauges Z}%

uuuuuuuuuuuuu

_ 2000
i deslocamento plastico por rotaco do macico
T 1800 < >
1600
1400
Aterros diversos 1200
g o & rrcs oces 1000 Carga de servico
15 E-S‘ 800
£ . o0
% 200 recuperacdo eldstica semelhante
20 200
) P Settelment (mm)
T TS 0TI T-C°"17] 0 8n.]m 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
I = \Verifica-se uma capacidade de transmissao de carga significava ao aterro com mobilizacéo de 88kPa entre os
o | || 2,5 e 0s 11m de profundidade e mobilizag&o de 215kPa entre os 20 e os 23m de profundidade.
= Carga de ponta mobilizada é da ordem dos 600kN para uma carga da ordem dos 1700kN
N L e [ I W S E !
L] J'geosol
2 carga de Ponta O
Qliveiras
27
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INTRODUCAO PRINCIPAIS CONDICIONAMENTOS ~ SOLUCOES ADOTADAS PIO  ENSAIOS DE CARGA CONSIDERAGOES FINAIS G

Minimo impacto ambiental:
= Sem extracao de terreno (Microestacas cravadas)

= Fundag&o indireta apenas onde estritamente necessario (Zona traseira)

J'geosol
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INTRODUCAO PRINCIPAIS CONDICIONAMENTOS ~ SOLUCOESADOTADAS  PIO  ENSAIOS DE CARGA  CONSIDERAGOES FINAIS n:,,

Minimo impacto ambiental:
= Sem extracao de terreno (Microestacas cravadas)

= Fundag&o indireta apenas onde estritamente necessario (Zona traseira)

Rapida montagem e (eventual) desmontagem:

= Maioria dos elementos s&o pré-fabricados

J'geosol
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INTRODUCAO PRINCIPAIS CONDICIONAMENTOS ~ SOLUCOES ADOTADAS  PIO  ENSAIOS DE CARGA CONSIDERAGOES FINAIS G

Minimo impacto ambiental:
= Sem extracao de terreno (Microestacas cravadas)

= Fundacao indireta apenas onde estritamente necessario (Zona traseira)

Rapida montagem e (eventual) desmontagem:

= Maioria dos elementos séo pré-fabricados

Validagdo da solug&o com ensaios de carga:
= Em tragdo, verificou-se excelente resposta a capacidade de carga para um comprimento de
selagem de 10m no Miocénico, permitindo validar os pressupostos de base do Projeto de
Fundagdes da cobertura do palco
= Asolucao ensaiada em compressao apresenta boa resposta, no minimo até a carga de 1.500kN,
sem evidéncias de instabilidade lateral por encurvadura, o que permitiu validar a solu¢do de

fundagdes da zona traseira do palco

J'geosol
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