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Ficha Técnica do Projeto - Descrigcao

17CNG

Localizacao: Porto de Kamsar, Républica da
Guiné (Conakri)

Descricao sumaria da Obra:

Poco de extracao de minério materializado através de
poco circular vertical e trincheira com escavacao ao abrigo
de paredes moldadas

Quantidades:
Cerca de 14.000m? de parede moldada
Cerca de 55.000m?3 de escavagao

Data de inicio/fim do Projeto: 2015-2016
Data de inicio/fim da Obra: 2016-2018
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Ficha Téecnica do Projeto - Entidades

17CNG

Dono de Obra:
Compagnie des Bauxites de Guinée

Empreiteiro Geral:

’\ Tecnasol, FGE Fundacées e Geotecnia

tecnasol

elevo Group \ [BE '

. A Consultor Analises Tridimensionais:
' J E I JETsj, Geotecnia
= 5.

Revisor de Projeto:
Mueser Rutledge Consulting Engineers
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Projetista Escavacao e Contencao Periférica e
Projetista de Fundacoes:
Tecnasol, FGE Fundacdes e Geotecnia
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Introducao

17CNG

Republica da Guiné

v" Um dos maiores produtores de bauxite do mundo;

v' Detém cerca de um terco das reservas mundiais identificadas mundialmente;
v Exploracdo aumentou na ultima década o que motivou a construcdo de mais

infraestuturas.

Obra
v Poco de extracdo de bauxite;
v Poco circular com acesso por trincheira inclinada;

v' Geometria particular: Trincheira ndo colinear com o centro do poco.
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Introducao

17CNG

Fonte: Google Earth Pro
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Introducao

17CNG

Lajes de travamento
em betdo armado

Abertura de ligacao
poco-trincheira

Escoras horizontais
em betao armado

Vigas anelares em
betdo armado

Laje em betéo
armado fundada em
microestacas

Painéis de parede
moldada e=1,0m

Painéis de parede
moldada e=1,0m
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Introducao

17CNG

ABERTURA ENTRE
TRINCHEIRA E POGCO

EIXO TRINCHEIRA NAO
COLINEAR COM O
CENTRO DO POGCO
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Introducao

ESTRUTURA DE CONTENCAO TRINCHEIRA 17CNG
Paredes Moldadas e=1,0m
Escoras horizontais em betdo armado

|ESTRUTURA DE CONTENCAO POCO
Paredes Moldadas e=1,0m
Vigas anelares em betao armado

17CNG 2021 | 12




Indice

17CNG

0 INTRODUCAO

) ENQUADRAMENTO GEOLOGICO-GEOTECNICO
O SOLUCOES ADOTADAS

O ANALISE NUMERICA E DIMENSIONAMENTO

O PLANO DE INSTRUMENTAGCAO E OBSERVACAO

O CONSIDERACOES FINAIS

17CNG 2021 | 13



Enquadramento Geologico-Geotecnico
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Enguadramento Geoldgico-Geotécnico
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Campanha de Prospecéao
Geologico-Geotécnica
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Campanha de Prospecéao
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Enquadramento Geologico-Geotecnico
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Enquadramento Geologico-Geotecnico

SBO3 - water level measurements
SBO1 - water level measurements
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Enquadramento Geologico-Geotecnico

SB15 - water level measurements
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om0 17CNG

- v Piezémetros de tubo aberto
- v" Influéncia da maré (localizacdo a 800m da costa)
E -2.00
! v Nivel de dgua a 1,0m de profundidade
/ \ ﬁ -~ —B— high tide
o Bl v" Incerteza acerca da existéncia de aquifero confinado
(%]
e 5B24 - water level measurements
)
(D] 000
E 250 L
9 150 ) \\\6
a £ o v’ Nivel Freatico de Projeto
‘E -3.50
~— - g v' Permanente — nivel do solo
400 v Acidental — 1m acima do nivel do solo
500 v’ Execucdo de furos de alivio

13-m-2015

29-08-2015
03-09-2015
08-09-2015
1893015
23.09-2015
28-09-2015

Date

| ——

VI

)

17CNG 2021 | 24

i
¢

=

f
s




Enquadramento Geologico-Geotecnico G
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Geologico-Geotécnica
Complementar

i 17CNG
Campanha de Prospegao\) : sa}ﬂ/ g
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Zonamento

Geologico-Geotécnico

17CNG

ZG Periodo Formacao NSPT Descricéo

GZ5 Recente Aluviao 0ai0 Silte argiloso e argilas organicas
GZ4 Quaternario Unidade Lateritica 20 e 60 Argilas siltosas e arenosas
GZ3 Quaternario Unidade Saprolitica 4 e 46 Siltes argilosos

GZ2 Quaternario Unidade Saprolitica 37 e 60 Areias siltosas

GZ1 Ordoviciano Grés de Pita >60 Argilitos de consisténcia muito rigida
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Enquadramento Geologico-Geotecnico

17CNG
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17CNG

Parametrizacdo Geomecanica

Prof. K Y ¢ ¢ EY Y EY m kK
G NSPT 0 sat f 50 oed ur

[m] [[] [kN/m3] [kPa] [°] [MPa] [MPa] [MPa] [] [msT]
7G5 0a10 0-75 064 17 3 21 6 6 18 0,8 106
7G4 20e60 7,5-155 044 22 8 34 30 30 90 0,8 1070

ZG3 4e46 155-29,0 0,58 20 35 25 20 20 60 0,8 1070

7G2 37e60 29,0-41,0 0,38 21 0 38 100 100 300 0,5 10°

ZG1 >60 >41.0 0,38 22 40 38 150 150 450 1,0 107
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Solucdes Adotadas — Estrutura de Contengao

JET GROUTING COLUMNS @800mm

ot 17CNG

POCO

F = = = = = = = = = = == e = = —

I
+
PILWP (Center Line);

E=542819,408
N= 1177276309

PAREDE MOLDADA

v’ Espessura painéis = 1,00m

v’ Painéis de arranque L=5,10m

v Painéis de continuidade L=4,00m

v Painéis de fecho L=5,35m

v’ 3 Colunas @800mm jet-grouting a
tardoz das juntas
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Solugdes Adotadas — Estrutura de Contencao

17CNG

POCO

PAREDE MOLDADA

v’ Painéis com comprimentos entre 44,5m e 48,0m

v" Encastramento minimo 3,0m na unidade Ordoviciano

H=445m a 48,0m

v" Tolerancia de desvio de execucao 1%
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Solucdes Adotadas — Estrutura de Contengao
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TYPICAL SECTION B-B 1360 813- 216025 N\ I T T T E 13| -740and-19040) [
=1.00m
REBAR _1.00 = AR |
1 ‘_'—_’11 3 T 3:
B02 - §250/0.10; shoakaabobaboabobobaba bobo b B |
L=7.50m e |
— e B03 - 32//0.10; L=12.00m + & [ [ [[] [ ] 2 BOS - §32//0.10; ‘} i
B21 - B20//0,15; EXCAVATED FACE s B03 - §32//0.125; L=12.00m + | | B08 - @32//0.10; L=12.00m - [=12.00m I —
L=4.90m 08 - @32/10.125; L=12.00m |3 503-032/0.10:1=1200m+ |
RETAINED FACE ! | B24 - §25//0.125; ] B08-032/0.10; L=12.00m |
B0 - HEBLIS: L | EXCAVATED FACE Cagm | |
B16 - (925//0.125: L=5.00m + e 1 J|__810-@25/0.15; | ! —
1 L=4.25m { : | 803 - @32//0.10; e
BO7 - ©25//0.25; L=6.00m L=4.25m ~ J I =
L T | ] ass I [=12.00m — s
T 1 5 g |
13x49 B13 - 16//0.30; T M ol o o 1 b £ | 11x80813-016/0.15;
L=1.00m 1 ’ L=1.00m
g 1 2
= _J[. B
byl sbols 1 B02-£05ID.10. L7 50m s | ’
- BO7- 025/0.20; L=6.00m |
B0Z-025/0.10; L75om+ £ | I
816 - §26//0.125; L=6.00m + BO7 - ©25//0.20; L=6.00m I J
- 23] L.00m L
B22 - §20//0.15; |
EXCAVATED FACE L=4.85m ] |
B0 - @25//0.10: — @
) 355 [~ L=7.50m — 3 i
: g | L
= = 12x133 B13 - @16//0.15; P
1=1.00m
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Solucdes Adotadas — Estrutura de Contengao

| 1
6.70 (final grade elevation) 1.00 +6.80
. ) : / g —1‘—1‘ ‘Ei’ r I
,,,,,,,,,,,,,,,,, RAEERF |. — ‘Tﬂ - w24 |
| _00 I
B e | 0.030 I
[ 3 l
o +0.94
| I |
= s ey - : B ok I
0.030 I
et grouting coumes 2800mm I =] I
Q)
| o 366 |
' T
l 0 I
| 0.030 |
: ; |
~f
I #0.50 -8.84 :
| —F i |
I I 1.20 I
I 0.030 |
| 1
|\s'!b‘_800mm -
R |
| < g |
I 3 I
I —I+ﬁ0 1t jé' I
| ' N&’_-_o W
______ o el s |
i‘f‘“‘xgz%

VIS

1)

17CNG

POCO

VIGAS ANELARES DE TRAVAMENTO

v’ 19, 22 e 32 njveis — Viga 1,00m x 0,80m
v’ 49 pjvel — Viga 0,50m x 1,20m

v’ 52 pivel — Viga 1,00m x 0,80m
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Solucdes Adotadas — Estrutura de Contengao

1.00 p

|
| | 17CNG
| POCO

BOS5 @910//0,15
L=0.90m

0.40 B01 -4@25
4 L=12.00m
B0 --5@25 ;3{.124R1 ;[i}r;%ﬁ2 éfsﬂs
A T 17 rzoom Rt gRieR2 gRig 0 90 p 20 nive
= i 12, 22 e 32 niveis

BO3 Str. 2 leg @10/0.15

JI == Viga 1,00x0,80m (largura x altura)

BO1b - 4@25

L=7.20m @- ——-.:..l———————_l
| | 3 | =

D-Wall

|

BO1 - 3@25
L=12.00m

BO4 Str. 2 leg @10//0.15 |
[=260m — el |

Zona
corrente

i
B09 - Post-drllled rebars @32//0,30m —
L=1,70m (@hale = 38 to 42mm)},
\P sealed with epoxy resin type SIKA

J\ AnchorF|x-3 (or equlvalent),

min. 3cm scarification

of D-Wall bar cover I - “*-_-

|.______3!_'-______
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Solucdes Adotadas — Estrutura de Contengao

1.00 .,

) ) 1 17CNG

4|B POCO
|

B02b - 7932
0.40 L=9.45m 520 4094 3,66
B02-80%  [RingR1 jEam_q R2 !ng R3

12, 22 e 32 niveis

BO6 Str, 2 leg @12//0.10

=T ] Viga 1,00x0,80m (largura x altura)

BO2k - 7@32 — —— — ;
L=8,85m I @ 1 =
| BO7-2Str, 2leg @12//0.10 I
| t=1.90m |
BO2 - 8@132 I
D-Wall = L=var, |
|
BO8 Str. 2 leg @12//0.10 Zo n a I
L=2.60
‘l B e . ~ 1
] B10 - Post-drllled GEW| rebars d e I Iga ga Oad |
4 ©@40//0.40m L=1.15m (Dhol=48 to . h . |
] 52mm), sealed with epoxy resin type
3 ¢ ¢ SIKA AnchorF|x-3 (or equlvalent), t rl n C e I ra |
_/ |
min. 3cm scarlflcatlon I

of D-Wall bar cover
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Solucdes Adotadas — Estrutura de Contengao

SECTION 2-2
Scale 1/25 4|A ' 7CNG
|

\ POCO

BO1- 5@25
[=12.00m
0.50 5
, 040 W 8,84
BO1-2@25 :
1 I T [=12.00m SER'“Q R4
FE
= E - ,
N b BO3 - Str. 2 leg @10//0.15 o
= || T=3.30m D 4 n|V€|
r - Viga 0,50 x 1,20m
—— g = - - - —
D-Wall § b ROl 5025 D-W @ b o — |
| | BO4-Str.2leg @10//0.15
T | T=220m |
| |
§ : AU |
= L s ks -
e - _f B Lo I
| | B01 - 2825 o
[=12,00m {1 | Z
] BO7 - Post drlled rebars ©32/10,60m - Y el
4 dlA L=1.70m (Dnols = 39 to 42mm), sealed wiE / e I
] wlth epoxy resin type SIKA o : CO rre nte
3 AnchorFix-3 (or equivalent). — ;: "_‘ I
— 1
min. 3cm scarification
of D-Wall bar cover 1
I - E I
—em mm mm mm mm mm mm mm = == )
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Solucdes Adotadas — Estrutura de Contengao

SECTION 5-5
Scale 1/25 4||3 17CNG

) | POCO

B0O2 - 11832
1=12.00
0.50 ; ™
, 040 ] 8,84
i BO1 - 3@25
' ] T oo Ring R4
’
| ] _BO5-Str, 2 leg @12/0,15 9
] -eoss 49 nivel
.........

Viga 0,50 x 1,20m

BO6 - Str, 2 leg @12//0.15

a— L=1.60m -
B02a - 11@32 .
D-Wall P D-W:
— BO6 - Sir. 2 leg @12//0.15
L=1,60m LJ

,0.225, 025 , 025 , 025 ,0.225,

| LR : BO1 - 3025
| L=12.00m Zona

ds de ligacao a

BO8 - Post-drilled GEW| rebars

< \I‘ i ¢ G407/ 30m L=1.10m (@roe = 48 10 tri nChE| ra
52mm), sealed with epoxy resin type

SIKA AnchorFix-3 (or equivalent).

min. 3cm scarification
of D-Wall bar cover

> NB__
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Solucdes Adotadas — Estrutura de Contengao

17CNG

TRINCHEIRA

PAREDE MOLDADA

v Espessura painéis = 1,00m

v Painéis de arranque L=5,10m

v Painéis de continuidade L=4,00m

v Painéis de fecho L=4,00m

v 3 Colunas @800mm jet-grouting a tardoz

das juntas
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Solucdes Adotadas — Estrutura de Contengao

ol Yl

Il

17CNG

.
B W
=

6

TRINCHEIRA

i
W
L
RS TIRI

1 I}
—
= B i
o
t

L

i3

L =

-
H = 45,8m H=25,5m H=16,0m

PAREDE MOLDADA

v Altura de escavacdo maxima 22m / Painéis com 45,8m
v Altura de escavacdo maxima 14m / Painéis com 25,5m
v Altura de escavacdo maxima 7m / Painéis com 16,0m
v Tolerancia de desvio de execucao 1%
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Solugdes Adotadas — Estrutura de Contencao

TRINCHEIRA POCO - TRINCHEIRA

ELEVATION DC l 7CNG
Seale 1;24.?:.2*? ﬂ‘?

TRAVAMENTO ZONA CORRENTE o2

v' Escoras em betdo armado _ij ' &

v’ Altura 0,85m x Largura 2,00m ")

TRAVAMENTO ZONA DE LIGACAO AO POCO

v' Bandas de laje em betdo armado

v’ Espessura 0,85m
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Solucdes Adotadas — Estrutura de Contengao

Concrete stuts
10,00 r ar bracing dabs

e TRINCHEIRA 1 7CNG
L scale 1igh
" 1.00 "
0,00 ] ’ ‘P ]
P L BO4 - 8E320; BO1 - BE20:
¢ \ L=4.00m [=12.00m
0 BO4 - 80720; ; E
4 L=4.00m Q = e e——
BO3 - 4 Leg Stirups BO1 - 8620; 4 S, =
X 20 @10/70,15m: L=4.40m L=12.00m it
10,00 E g E
& 7 %
= o [ T
hl o =
-15,00 &
D-Wall 3y . © D-Wel . 8
(=1
e e e
20,00 . —ree
P LCN £ 2
A 0. 4
25,00 E : BO1 = 128320 wl ? e
E L=12.00m = - 3 —=—
3 B0S5 - 2x4 Post-drilled rebars £916: L=0.40m B05 - 432 Post-drilled rebars @16; L=0.40m
(@hole.min = 25mm), sealed with epoxy resin 4 .h i {@hetern= 26mm}, sealed with epoxy resin | | BO3-4legStmups |
30,00 type SIKA AnchorFix-3 (or equivalent). \ J0 type SIKA AnchiorF -3 (or squivalent), @10/0.15m; L=4.40m
¢ ‘P | min. Jem scarification ——
of D-Wall bar cover
/ Corte transversal Planta
& min. 3cm scarification 4
' of D-Wall bar cover
40,00 Mizmoplles ——
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Solugdes Adotadas — Estrutura de Contencao

STIRRUPS AND PERIMETRAL PLAN

E:;fm?o“ Dc ﬂ& ~BRACING SLAB BS2 AND B53 - . POCO - TRI N CH E I RA
PR o 17CNG

X T L I I

i .
Conl
Ring Al: —] —|
1,00 W x 0.60m H

RZ;
1,00 W kD PR e
Lmtudim +
=3.88 BE1e TV
i o 026 Lmd 30w
iy
5|
Rlng B3 | 7
100w x oa0m 1 Planta
-BRACING SLAB 2 - \ 1
£04 ' TYPE SECTION 2-2 \ \
i Scale 1/25
J [ [ S 3 s -
Ring Rd: B4 dim | | 529 - @1200,30:
0.50 W x 1.20m H ! [=a,30m
168G mrams ||
e )
R 827 - 0121030
A58 s -15,08 =1.30m 100
e & " 150 " B22 - 5tr, 2 leg _T
A6 1 | D600 Bi2-ren2:
+ 508 - B1610.10: L=2.20m C=var.,
I i i d a Y BO3 - @aI0 LS \ L
Ring RS; — L=12,00m BO4 - @250, 125 e
1,00 W X 0.60m H BO1 - @320/0,10; . L=12.00m
[=12.00m % =]
T T T A ~ ~ = = -
’ o (¥ o ofo(F o ofo|foeq E15= 4020 o
pooaew | g — L=705m
|
H =
- s defe e ool oo —
. . s g a = a a . a - - ] 38 g
e o i 7
]
503~ 3320010 [T 171
[=1z.00m B04- @2500.125: | |
BO1 =@32010.10: L=12,00m amsl |
1=12.00m
H08 - G160, 10:
L=var.
H23 « B6AD,30; B06 = 32510125
L=0.85m L=var,
526 = & Posteorllled rebars B3240,20: L=1,10m
(@hote = 48 t2 52mm), sealed with epoy resin
type SIKA AnchorFled (or equivalent),
alp 4> 1\ ‘k
-33.00

Corte transversal
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Solugdes Adotadas — Estrutura de Contencao

POCO - TRINCHEIRA
w
; Viga 4% nivel _ g
| | | -

Ring R4; — 4 >

0.50 W x 1.20m H e 12,0m |
CLg -14.72 -15.04

AN

Viga 5° nivel

1.00 W x 0.80m H

Ring R5; — ‘

Banda de laje —

= S i

I
Interior e il

Trincheira

17CNG
jL ----------- Viga 4@ nivel
©
| Interior
| — Pogo
.
@ : .
 ----------- Viga 5° nivel
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Solucdes Adotadas — Estrutura de Contengao

POCO - TRINCHEIRA
17CNG

TYPICAL SECTICN D-D

REBAR
|
FlL D=l e
relrinpreement
EXCAVATED FACE
RETAIMED FACE :ltr?;ﬂ:;:fl-!nmt :
Trancn D-al E:?E:':?Ei'ymml
renfarosment 1344 B14 - @&, 30 El
L=3.75m (between [evels

= A0 End 184D
Trarss D=al
ralnfarcemen -/
|

| r | 08 - G0, 10:
L=12.00m
Tmlmﬂ:fml Fabars sapased sfaces palited —ll—\-"'! i
with SIXA Monotop G103 | || |
1 ':" e
EXCAVATED FACE Rapalr martsr tyoe SIHA REP 494 —— )

(hlckness 3gmm) 4

(4 ~ A\
A\ =]
@ “W‘ﬁ% 17CNG 2021 | 46



Solugdes Adotadas — Laje de Fundo

LAJE DE FUNDO

17CNG

v Paredes moldadas intersectam a camada ZG1- argilito de baixa permeabilidade (10-7m/s)
v" A longo prazo podera haver a instalacdo de pressées hidrostaticas sob a laje de fundo

v’ Laje de fundo em bet3o armado fundada em microestacas

v" Equipamentos com tolerancia reduzida a assentamentos diferenciais

v" Microestacas também equilibram cargas de compress3o provenientes da estrutura interna e equipamentos
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Solugdes Adotadas — Laje de Fundo

LAJE DE FUNDO

17CNG

Acdes atuantes
v’ Press3o hidrostatica ascendente (nivel de 4gua 1m acima do nivel do solo)

v’ Cargas das estruturas interiores e equipamentos
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Mat Foundatlon's

rebars

Mat Foundatlon

Mat Foundatlon's

rebars
Postdrllled rebars {dowel

connactlon). sealed with epoxy
resin type SIKA AnchorFlx-3s

{or aquivalent).
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=
&
2]
&2
T..a
g28
263
" T
T
<@
=<
St
2
=
(=]
(V]
]
)
= z
© £ 3
= 2 <
S o ﬂ“
a o
W o ¢
=
£ 3 <
S o o
(7))
©
N 8 5
I S ©
etm
@] O .~
2 9 o
—_ O
> O o
f.la
v = © €
dXhOO
T 3 9
S8 =2 4

===\ A\

+
< A
a;';,////fxy/,ﬂaz

Test Microplle N2

“+ M= t177ICOCO0

Acrylle sealing proflle type

SlkasSwells - A2010 {or
equlvalent) - actlve system

Sesllng system for post{njection
of cold and constructlon jolnts In
concrete type SlkaFukos VT 1
{or equlvalent) - preventlve

system

L .&lw.lmnﬁr.wl

g gm :
P o B gy

min. 4cm scarlflcatlon
of D-Wall bar cover
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Solugdes Adotadas — Laje de Fundo

MICROESTACAS

17CNG

v" TITAN 73/35mm
v’ Carga de dimensionamento 856 kN

v’ Carga ultima 1160kN

35mm
<
d
73mm
h

A
v Ponteira @175mm " I,-"'f Lg)
v' Acopolador @95mm " , =
v' Diametro do bolbo = didametro ponteira +20mm | \‘ m f/ '
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Solugdes Adotadas — Laje de Fundo

MICROESTACAS

17CNG
TITAN thread® rope thread
Durabilidade / Controlo Corrosao Damaging microcracks do not A few cracks penetrating the
penetrate the grout body grout body
v Assegurada pelo bolbo de selagem
(1 \ 9
v’ Barra Titan assegura abertura de fendas <0,1mm }’ 71 o l
v' EN14199/DIN 30mm recobrimento minimo (tracdo) f ; l)
£ % | z
| E-_;‘t' e { 3 2o
; ./_.8! Hx““\_“‘. A ; ov o T
_ J/ h\.\ = 5
| 5| | Eg
\ /,e o~ ,_fE, § Recobrimento = (175+20-95)/2=50mm > 30mm
\ - (o))
\ y Q
\\_ <
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Solugdes Adotadas — Laje de Fundo

MICROESTACAS

1350 kN

Hydraulle Jack ?

v" 2 x Microestacas de teste

v Ensaio de arrancamento (S275R)

Steel plates

Steel plate thickness 15mm Steel plate — | __ — Steel plate Steel plate
700x500x25mm 700x700x25mm ' 700x500x25mm 700x500x25mm
Sleel plate I
700x500%25mm ? I{ C

Steel plate Steel plate — = i 1
2000x1000x25mm 700x700x25mm = 2000x1000x25mm e . . 1

e

REALR I B TPV IR L AL O Yo PR Y HITATNG

Test Mlerople
Reinforced concrate reaction footing TITAN 73/35mm
(2.00x2.00x0.70m)

Blinding concrete
thlckness = 0,05m

Reinforced concrate reaction footing
{2.00x2.00x0.70m)

Blinding concrete
thickness = 0,05m

Coupling Nut S‘

(95x245mm) 5
Centrallzer

{every 6,00m)

Drll ot
(@175mm})

A=
MS
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Solugdes Adotadas — Laje de Fundo

LAJE DE FUNDO - POCO v’ 428 x Microestacas autoperfurantes

‘4

17CNG

( Mat Foundation
——

v L=28m

A
(A) g
IS (=] —F
Steel plate TiT :
(250%250%40mm) =1 == Hexagonal 5
= Collar Nut
B SW 95x70mm
BlindIng concrete i
(min. 0.10m) NN NN AN NN AN N NN NN N
o Acrylle seallng proflle
Micropile type SlkaSwells- A2010
(or equivalent)
2
Coupling Nut
(@95x245mm) Centralizer
{every 6,00m)
— o Drll blt e
MAT FOUNBATISN - MEROFILER (@175mm)
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Solugdes Adotadas — Laje de Fundo

LAJE DE FUNDO - TRINCHEIRA v’ 255 x Microestacas autoperfurantes
17CNG
v  L=12m a L=28m -
I'E'I — ¢ - -
= | = - MICROPILES
EI ok n Scale 1/25

Blinding concrete — 72 ——__
{min. 0.10m)

£
=
£
==l
(@101 6mm) entrai
(@120mm)

-

4nm

<A
TYPICAL SECTION pril bit —+
AT FOURCATION - MICROFILES {Z180mm)
Mo 120

17CNG 2021 | 54




Solucdes Adotadas — Materiais

Beto: 17CNG
-Betdo de regularizac3o: NP EN 206-1; C12/15
- Muros Guia: NP EN 206-1; C16/20; XO(Pt); Cl 0.40; D20; S3
- Parede Moldada: NP EN 206-1; C35/45; XC4+XS3(Pt); Cl 0.20; D20; S4
- Viga de Coroamento: NP EN 206-1; C35/45; XC4+XS3(Pt); C1 0.20; D20; S3
-Vigas anelares, escoras horizontais e lajes: NP EN 206-1; C35/45; XC4+XS3(Pt); C1 0.20; D20; S3
Aco:

- Aco para betao armado: A500 NR SD
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Solucdes Adotadas — Materiais

17CNG

Colunas de Jet-Grouting Tipo 1:

- UCS 2,5MPa (28 dias)

- E=800MPa (28 dias)

Microestacas:

Microestacas autoperfurantes TITAN 73/35 (S 460 NH)
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Solugdes Adotadas — Processos Construtivos

17CNG

v Instalacdo e zeragem das marcas topogréficas na linha férrea existente;
v" Preparacao da Plataforma de trabalho;
v" Execucéo dos muros guia;

v' Escavacédo, preenchimento com bentonite e execugdo dos painéis de parede moldada com sequéncia

primaria e secundaria e com encastramento minimo de 3m na camada ZG1;
v Instalagao previa no interior dos painéis das calhas inclinométricas;
v" Demolicdo dos muros guia e execucao da viga de coroamento dos painéis de parede moldada;

v' Execucao das colunas de jet-grouting no tardoz das juntas entre painéis de parede moldada;
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Solugdes Adotadas — Processos Construtivos

v Instalacéo e zeragem dos piezémetros;
v' Execucao dos furos de alivios de pressdes hidrostaticas no interior do poco e da trincheira;

v' Escavacdo faseada no interior do poco até a cota de fundo da escavagdo com instalacdo das vigas
anelares de travamento em betdao armado no final de cada fase de escavacao e instalagao dos alvos

topograficos ao nivel das referidas vigas;

v' Escavacéao faseada no interior da trincheira até a cota de fundo da escavagao com instalacdo das vigas
de travamento em betao armado no final de cada fase de escavacao e instalacao dos alvos topograficos

ao nivel das referidas vigas;

v" Demolicédo localizada dos painéis de parede moldada para materializagcao da abertura entre o poco e a

trincheira.

@ : Y L 17CNG 2021 | 58




Solucdes Adotadas — Processos Construtivos

PHASE Il

PHASEI

s Executlon of the Plt's 1st level of excavation

» Executlon of PIt and Trench D-Walls and respective capplng beams
= Executlon of Jet Grouting columns on the backs|de of the panels

e —— —

Boeho s Bme oo o S R P )

PHASE IV

PHASE

+ Execution of the Pit's 2nd |level of excavation

# Execution of the Fit's 1st Ring Beam

FASEAMENTO CONSTRUTIVO 1/5

D
0
-
N
o
N
o
=
O
~
~




&
o
=
&
9
P

e ——

e B
Mo o e o e e e — —

lhe s e e — — e —— —

* Executlon of the Plt's 3rd level of excavation
« Execution of the Trench's 1st |evel of excavation

PHASE VI

— e —— e — —

Solugdes Adotadas — Processos Construtivos

» Executlon of the Pit's 2nd Rlng Beam

PHASE V

o
©
-
N
o
N
o
=
O
~
~

2

— e — e e

3

——— e ——— — —

—_————— — —

S EEIEIE LR 0%

L R S —
0 SIS F—

FASEAMENTO CONSTRUTIVO 2/5

O e wep—

PHASE VIlI
* Execution of the Trench's 2nd leve| of excavation

* Executlon of the Trench's 1st level of Bracing Slabs and Concrete Struts

* Execution of the Pit's 3rd Ring Beam

PHASE VIl



Solugdes Adotadas — Processos Construtivos

17CNG.

i

PHASE X

PHASE IX

* Execution of the Pit's 4th level of excavation
« Execution of the Trencn's 3rd level of excavation

* Execution of the Trench's 2nd level of Bracing Slabs and Concrete Struts

WELIF)
[+7.501

50

PHASE XII

PHASE XI

« Executlon of the Trench's 3rd level of Braclng Slabs and Concrete Struts

+ Executlon of the Plt's 4th RIng Beam

FASEAMENTO CONSTRUTIVO 3/5
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Solucdes Adotadas — Processos Construtivos

« Execution of the Tranch's 4th |evel of Bracing Slabs and Concrate Struts

PHASE XIV

A —

+ Execution of the Trench's 4th leve| of excavation

PHASE Xl

o
(=]
~
N
o
N
o
=
O
~
~

FASEAMENTO CONSTRUTIVO 4/5

+ Executlon of the Plt's perlmeter trench below subgrade level and Installatlon of the 5th Rlng Beam

PHASE XVI

« Executlon of the Plt's final level of excavatlon (subgrade level)

PHASE XV



Solugdes Adotadas — Processos Construtivos

17CNG

d self-drilling micropiles

ndations an

* Execution of the Pit and Trench's mat fou

PHASE XVl

Wor opening

PHASE XVIl
* D-Wall cut-out for conve:

FASEAMENTO CONSTRUTIVO 5/5
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Solugdes Adotadas — Processos Construtivos

| 17CNG

A

.

v" 8 x Furos de alivio de pressdes hidrostaticas

FUROS DE ALIVI
v" Tubo PVC didmetro minimo 10” UROS ©

v" Preenchido com brita

v’ Crepinado ao nivel da camada ZG2 (Areias Siltosas)

17CNG 2021 | 64



Solugdes Adotadas — Processos Construtivos

Execucao de Paredes Moldadas

17CNG

v’ De acordo com a norma EN1538:2010

v’ Tolerdncia de desvio de verticalidade de 1% assegurada pelo empreiteiro

v' Encastramento minimo de 3m na camada do Ordoviciano

v’ Deverad ser assegurado que dois painéis adjacentes ndo desviam em sentidos opostos

v" Em caso de desvio em sentidos opostos devera ser efetuado reaterro e nova escavacdo

v’ Escavacdo de painéis possivel a mais de 10m de distancia de um painel betonado a menos de 24h

v’ Altura de painel a sanear de no minimo 70cm

Execucao das vigas anelares de travamento

v Requisito para avanco da escavac3o - resisténcia minima (fck,min) de 22,75MPa
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Analise Numérica — Estrutura de Contencao

« Analises preliminares do pogo e trincheira; 17CNG

* Modelos simples e com algum nivel de simetria
ou continuidade;

« Tempo de processamento curto;

Modelacao do « Facil implementacdo de analises iterativas e de
comportamento sensibilidade.
de estruturas
em interacao
com o solo

« Avaliacao do comportamento global da estrutura;

Modelagao da regiao de contato entre a trincheira
€ 0 POgo;

« Avaliacao do desequilibro de impulsos originado
pela escavacao da trincheira.
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Analise Numerica — Estrutura de Contencao

Modelo Constitutivo: Hardening-Soil

Parede moldada <> plate

Modelo 2D 17CNG
Axissimétrico

Vigas anelares <« fixed-end-anchor
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Analise Numerica — Estrutura de Contencao

Modelo Constitutivo: Hardening-Soil

Parede moldada <> plate

Estado Plano de Deformacgao

17CNG
< Modelo 2D >

Escoras <> fixed-end-anchor

A ]

.‘w
.
) H R
|. .
.
‘ 57, [y \ = = \ 3 r 1 N d 1 e B Ty
! 27 /TN N Al 5 o S =3
%Nl | NS | A % I
’ N W SN S LN Vs > B o

[ =) V4 SN Wt | | Vg =

i ikl VAL { v { g .
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17CNG
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Modelo 3D

<

— Estrutura de Conteng

erica

Modelo Constitutivo: Hardening-Soil
Painéis de parede moldada <> plate

Escoras e vigas anelares <> beam

Analise Num

o
QAl o0
D ..M
O n
105
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Analise Numérica — Estrutura de Contencao

Ligacao rotulada entre painéis de
/_ parede moldada 17CNG

Plate <> Painel de parede moldada ]
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Analise Numérica — Estrutura de Contencao

Laje de travamento 17CNG
em betao armado

%__..___. —————

e Pt

Painel ‘T’

P s

- e - - 3
3 = -n"-.-. - n F ' B o ; i
‘t'fr“f'r'&‘cl'ﬁ'l‘d‘d‘l‘l‘f\‘ 7 o
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: & - d ) £ 4
e = b s b =
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o
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Abertura
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Analise Numerica — Estrutura de Contencao

Deformacao Horizontal

2D Axissimétrico
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3D Global
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17CNG

2D
Au=5 mm

3D
Au =6 mm
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Analise Numerica — Estrutura de Contencao

Diagrama de Momentos Fletores

2D Axissimétrico 3D Global

. = e -

.—-"'-—\- ‘.
——w...___-;.

-~ -
-
-

ol o
- .
-

P
......
! s
Sty

2D
M=272 KNm/m

3D
M=345 kNm/m

17CNG
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Analise Numerica — Estrutura de Contencao

Diagrama de Forcas de Compressao Circunferenciali

2D Axissimétrico 3D Global

2D
N=7864 kN/m

3D
N=6270 kN/m

17CNG
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Analise Numérica — Estrutura de Contencao

Deformacao Horizontal 17CNG

2D EPD 3D Global

2D
Au=41mm

3D
Au=35mm
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Analise Numerica — Estrutura de Contencao

Diagrama de Momentos Fletores 17CNG

2D EPD 3D Global

\.:;\ ! 2D
s M=2381 kNm/m
3D
S M=2552 kNm/m

-800,00

1400,00

2000,00

2600,00
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Analise Numerica — Estrutura de Contencao

Deslocamentos Horizontais 17CNG

3D Global

Desativacdo de painéis para
materializacdo da abertura

i S
S,
\
N

]
k=

]
E

Ah=4mm
em ambos o0s
modelos

§ f 8 8 8 8 E 3

E
B

E

-28/00
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Analise Numerica — Estrutura de Contencao

Esforgos Axiais nas Bandas de Lajes 17CNG

3D Global

Desativacdo de painéis para
materializacado da abertura

=>

[krfm] [ktyfm]
2400,00 1600,00
1600,00 N <
400,00 compressao
——— 500,00 _
0,00 | 200,90 3665kN/m
-§00,00 2000,00 l
1600,00 3200,00
2400,00 5232kN/m
) 4400,00 ! © =
3200,00 '
S600,00 ——

4000,00
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Analise Numerica — Estrutura de Contencao

Pressoes Hidrostaticas 17CNG

3D Global

Camada permeavel em subpressao abaixo do
fundo de escavacao

l

Interpolacdo de pressées hidrostaticas para
simulacdo da execucéo de furos de alivio
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Analise Numérica — Estrutura de Contencao

Analise de Percolagdo da Agua

Vo | e . Nt e e

k=107 ms-!

2D Axissimétrico

17CNG

Confirmacéo da eficiéncia
do comprimento de ficha
das paredes moldadas no
controlo da afluéncia de
agua ao fundo de
escavacao

Determinacao do caudal
afluente ao fundo da
escavacdo Q=95L/dia
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Analise Numerica — Estrutura de Contencao

17CNG
Dimensionamento considerando cenario desvio de verticalidade (1%)
AM, horizontal = N x maxima excentricidade
o oN,max= N / largura minima de contacto
)
e
C
o
(@)
(&)
©
{
>
20
©
|
/\B3
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Analise Numérica — Estrutura de Contencao

17CNG

Dimensionamento Painéis de Parede moldada

v Flexao vertical (M11) — Flexado simples
v Flexao horizontal (M22 + AM22) - Flexdo Composta com N22 (esforco axial horizontal)

v' Flexao de torsdo M12 considerada em adicao em modulo aos momentos vertical e horizontal (M11 e M22)

AM22=N2 x e

M11 M22

+ AM22
N2 N2

v
A
v
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Analise Numerica — Laje de Fundo

17CNG

v Estimativa das deflexdes na laje importante dados os requisitos dos equipamentos a instalar sobre esta

v Consideracdo da reducido do médulo de elasticidade a longo prazo

Seccao 3.1.4 (EC2)
Coeficiente de fluéncia ¢

E,* = EJ(1+9)

E.* = E/(1+3,50)
° ’ v Verificou-se que dada a presenca das microestacas o aumento da deformacgao a

longo prazo nao € muito significativa

v Importante ainda determinar a rigidez das microestacas
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Analise Numérica — Laje de Fundo

v’ Estimativa da rigidez das microestacas 17CNG
Guia para el proyecto y la ejecucion de micropilotes en obras de carreteras
Deformacdo total
ST = Se + SN
Deformacdo eldstica ao nivel do comprimento livre Deformacdo ao nivel do bolbo de selagem *solos granulares

Nek X LE (9 Nek ) D

Se =———— Sy = —2)=

Ap Ep R, 90

N, - Esforco Axial

Lg - Comprimento livre

A, - Area

E, - Modulo de elasticidade

R ; - Resisténcia interface

D — Diametro do bolbo de selagem
Lg - Comprimento livre

N, - Esforco Axial
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Analise Numérica — Laje de Fundo

£

17CNG

v Estimativa da rigidez das microestacas

v Rigidez microestacas — valor minimo e valor maximo fungao da geologia local
v" Valor minimo — cenario critico para esforgos e deformagdes ao nivel da laje

v Valor maximo — cenario critico para o esforco axial das microestacas
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Analise Numerica — Laje de Fundo

v Dimensionamento bolbo de selagem das microestacas — Metodo de Bustamente 17CNG
Z Peri F 5 kP -
G eriodo ormagao as [kPa] o[ v' Diadmetro furo 175mm
ZG4 Quaterndrio  Unidade Lateritica 100 1,1
v L=28m
ZG3 Quaternario  Unidade Saprolitica 100 1,1 NSd NSk
Sondagem - -
ZG2 Quaternario Unidade Saprolitica 300 1,2 Compressao [kN] Tracao [kN]
ZG1 Ordoviciano Grés de Pita 250 1,0 SB107 1535 1395
SB108 1707 1552
SB109 1254 1140
SB112 1333 1212
SB113 1436 1305

SB114 1417 1288
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Analise Numérica — Laje de Fundo

17CNG

% A
LRI TR

v,
RS

030,

015
0.00

M11 diagrama de momentos (ENVE — Max.)

AR 0.15
UL

0.30
045

M11 diagrama de momentos (ENVE — Min.)
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Analise Numérica — Laje de Fundo
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17CNG

Deflexdes negativas
Combinacdo sem
impulso hidrostatico

-11mm imediato
-15mm longo prazo

Deslocamento vertical de longo prazo (ENVE) — Uz
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Analise Numérica — Laje de Fundo

17CNG

Deflexdes positivas
Combinacado cem
impulso hidrostatico

22 mm imediato
25 mm longo prazo

T T
|'|

flip
1E
1%
ae

Deslocamento vertical (ENVE) — Uz Deslocamento vertical de longo prazo (ENVE) — Uz
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Analise Numerica — Laje de Fundo

17CNG

Verificacdo de Seguranca
ao Estado Limite de Servico

Deflexao positiva

L/250 = 30000/250 = 120mm

25mm < 120mm

Span considered — L=30.0m

VIS 17CNG 2021 | 92




Solugdes Adotadas

17CNG

Laje de Fundo

- ELU — Flexao simples

- ELU — Esforgo transverso

- ELU — Pungoamento

- ELU - Ligacdo Laje / Parede moldada
- ELS — Abertura de fendas

- ELS — Deformacao admissivel

Microestacas:

- ELU — Resisténcia da secdo de aco

- ELU — Resistencia da interface solo / bolbo de selagem
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Analise Numerica - Regulamentos e Normas

IBC 2012 - International Building Code (2012). 17CNG
ACl 318-14 - Structural Concrete Building Code (2014).

ASCE/SEI 7-10 - Minimum Design Loads for Buildings and Other Structures (2010).

PIP STS03001 - Plain and Reinforced Concrete Specification.

NP EN 206-1 - Concrete - Specification, performance, production and conformity.

EN 1992-1-1 - Eurocode 2 - Design of Concrete Structures.

EN 1997-1 - Eurocode 7 - Geotechnical Design.

EN 1538 - Execution of Special Geotechnical Work - Diaphragm Walls.

EN 12716 - Execution of Special Geotechnical Works - Jet Grouting.

NP-EN197 - Cement - Composition, specifications and conformity criteria.
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Plano de Instrumentacao e Observacao

OBIJETIVO

v Gestdo do risco associado aos trabalhos de escavacdo
v' Validac3o dos pressupostos de projeto

v Aplicacdo atempada de medidas corretivas

DISPOSITIVOS
v Inclindmetros
v Alvos Topograficos

v Piezdmetros

17CNG
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Plano de Instrumentacao e Observacao

-‘un.h*“

1177300000 i
1.00 W x1,00m H

pRm—— 17CNG

ks
B [nclindbmetro

T Alvo Topogréfico

Line):
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1177250,000 *F: 1177250000
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Plano de Instrumentacao e Observacao

17CNG
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Plano de Instrumentacao e Observacao

17CNG

FREQUENCIA DE LEITURAS

v Durante a execucdo da obra: semanal
v Primeiro ano apds conclusdo obra: 6 campanhas de leitura
v Entre segundo e quarto ano apds conclusdo: 3 campanhas de leitura

v" Apds quarto ano: 2 leituras

CRITERIOS DE ALERTA
v Deformac3o horizontal da Estrutura de Contenc3o
v' Atencdo: 7mm

v Alarme: 10mm
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Plano de Instrumentacao e Observacao
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Plano de Instrumentacao e Observacao
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Plano de Instrumentacao e Observacao
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Plano de Instrumentacao e Observacao
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Plano de Instrumentagao e Observacao
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Plano de Instrumentagao e Observacao

Deslocamentos (mm)
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Plano de Instrumentagao e Observacao
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Plano de Instrumentagao e Observacao
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Consideracoes Finais

17CNG

J Importancia de um estudo geoldgico geotécnico adaptado as solugbes a implementar
J Importancia dos estudos numéricos tridimensionais complementados com os estudos bidimensionais
J Importancia da adocéo de solucdes compativeis com a fase definitiva

J Importancia do plano de instrumentagéo e observacdo na gestdo do risco e avaliagdo das condicdes de
seguranca da obra

J Importancia do intenso trabalho de coordenagéo em fase de projeto entre as varias entidades envolvidas e
posteriormente em fase de obra na conclusao com sucesso
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Consideracoes Finais

PRINCIPAIS QUANTIDADES

17CNG

BETAO ARMADO
m3
PAINEIS DE PAREDE MOLDADA - POCO 6 761,40
PAINEIS DE PAREDE MOLDADA - TRINCHEIRA 7 617,16
LAJE DE FUNDO - POCO 1 065,99
LAJE DE FUNDO - TRINCHEIRA 1 050,60

OUTROS ELEMENTOS - VIGAS / ESCORAS / LAJES / PILARES 2 648,31

TOTAL 19 143,46
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ConsideracOes Finais

PRINCIPAIS QUANTIDADES 17CNG

MICROESTACAS AUTOPERFURANTES
TITAN 73/35 (S460NH)

uni ml
POCO 428 11 984
TRINCHEIRA 255 5955

TOTAL 683 17939

17CNG 2021 | 113




ConsideracOes Finais

17CNG

Vista da obra na fase de execucéo da parede moldada
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Processos Construtivos

‘A

1 7CNG

Vista da obra na fase inicial dos trabalhos de escavacéo — Vista da viga anelar do 12 nivel
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Processos Construtivos

Vista da obra na fase inicial dos trabalhos de escavacéo — Execugéio da sequnda fase de escavagdo na
frente norte e término da execugdo da viga anelar do 29 nivel na frente sul

17CNG 2021 | 116




ConsideracOes Finais
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bra na fase final dos trabalhos de escavagdo

Vista dao
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Consideracoes Finais

Vista da obra na fase de execucédo da laje de fundo
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ConsideracOes Finais

17CNG
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Consideracoes Finais
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Introducao

* NOVALOJALIDL BELENENSES

* AREADE IMPLANTACAO - 4800 m?
« 3 PISOS = 8 m DEALTURA

+  2PISOS SEMIENTERRADOS

- SEM EDIFICACOES VIZINHAS

- INFRAESTRUTURAS PROXIMAS
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Condi¢des Geologicas e Geotecnicas
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Solugdes de contengao propostas

- 5ZONAS DE ESCAVACAO

— TALUDE + MUROS DO TIPO MUNIQUE

— MUROS APOIADOS EM MICROESTACAS

ESTADIO DO BELENENSES CORTE A-A ZONA 4

ZONA NORTE

ZONA SUL

ZONA NORTE

CORTE B-B

RUA JUNTO AO ESTADIO
DO BELENENSES

ZONA SUL

ZONAS5

i
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Solugdes de contengao propostas

- SOLUCAO DE TALUDE + MUROS DO TIPO MUNIQUE:

— ESPESSURA40 cm

—  MICROESTACAS @ 88,9 mm

— UMADOIS NIVEIS DE TRAVAMENTO

— ESCORAS HEB

—  ANCORAGENS - PRE ESFORGO UTL DE 350 E 450 kN

— TALUDES COM INCLINAGCOES DE 2/3 (V/H)
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Dimensionamento

«  PLAXIS 2D

- 6 SECCOES

- ANALISE DE ESFORCOS E DEFORMACOES
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Total displacements u,, (scaled up 200 times)
Maximum value = 0.5394*10 -3 m (Element 2520 at Node 11219)
Minimum value = -8.389*10 -3 m (Element 205 at Node 6149)

g
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Utilizacao de ferramentas BIM

*  GEOMETRIA COMPLEXA

- COMPATIBILIZACAO DAS DIVERSAS ESPECIALIDADES
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Instrumentacao

13 ALVOS | 1 CELULA DE CARGA | 4 INCLINOMETROS | 1 SISMOGRAFO

- OTIMIZACAO DAS SOLUCOES

— REDUCAO DOS TRAVAMENTOS

% T T 1 3 i
— AUMENTO DAS INCLINACOES DOS TALUDES . Rt 1 1=
— ABERTURA DE PAINEIS COM MAIOR DIMENSAO - ’ o v
: N il
§- . .
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ConsideracOes Finais

- VERSATILIDADE E ADAPTABILIDADE DA SOLUCAO ADOTADA

« USO DE FERRAMENTAS BIM

— MAIOR QUALIDADE
— REDUGAO DE ERROS DE COMPATIBILIZAGAO

—  MELHOR PERCECAO DA SOLUCAO PRECONIZADA

- PAPEL DA INSTRUMENTACAO NA ADAPTACAO DE SOLUCOES DE CONTENCAO
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Introducao

Muro de

\d
&P Coniratort /(‘»/\
ontrarortes
P PN &
y, ’ ANP

: S \ \ Caracteristicas do Lote e Infraestruturas
Areade [l W existentes:

Escavagao

oA U5 W v Area de implantacdo total 2500m2
\ — Y v Edificio Norte (750m2): Anos 60

e e

o “ .‘-' . s / , 3 \ : 7 \  § 8 » S\ = r ot ¥ G5 | ‘
= Galeria do Aqueduto g NS | N 7 > N o284 v Edificio Sul (315m2) Fim século XIX
; das Aguas leres s . 7 0 4 N "

\\ SR AN 700 LG PRI - Edificio Nascente (173m2): Fim século XIX

-

\

® v Muro de Contrafortes a Nascente

v Galeria Aqueduto Aguas Livres a Poente
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Introducao

CASAS DA TRAVESSA

CASAS DA IMPRENSA

Y - = Caracteristicas das Edificagoes a construir:

E _— — | [ i
: \,Q- » Casas da Travessa:
=3

\ v' 8 pisos elevados

» Casas do Jardim:
v’ 2 pisos elevados

\

> (Casas da Travessa:
v' 3 pisos elevados

» Embasamento Comum:
v’ 2 pisos enterrados

Cortesia Lantia: https://jardimsmamede.pt/
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Condicionantes

1 Condicionamentos Geoldgico-Geotécnicos

<

i
¥ f s ) e
L o C " & A

AN oK f Terrenos pertencentes ao Miocénico e ao
YRR e 77 /] Cretacico:
\ 7 > 7/ B
| » Formagbes do Miocenico
: v" “Argilas e Calcarios dos Prazeres”
4 4+ 05228 1I6 ;

» Formagdes do Cretacico
v" Complexo Vulcéanico de Lisboa

A\

Fonte: Carta Geoldgica de Portugal a escala 1:50 000, Folha 4 - Lisboa
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Condicionantes

1 Condicionamentos Geoldgico-Geotécnicos

Campanha de Prospecao:

v' 7 furos de sondagem

v 2 piezébmetros

v' Ensaios SPT em profundidade
v Ensaios laboratoriais

v' 13 pocos de prospecao de fundacoes
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Condicionantes

) Condicionamentos Geoldgico-Geotécnicos S1:13.50m
$1(0.00 - 6.20m) $1(9.40 - 12.40m) __
Parametrizacdo Geomecanica
v' Ensaios SPT em Profundidade
v Ensaios Laboratoriais
Horizonte - v o] ¢ | Es
geotécnico Formagao Nt i) | @ | (ea) | uPa)
ST (12.40 - 13.50m) 2G4 Aterros 4-23 18 130 0 7
Margas, com intercalagdes arenosas,
763  argias e formages do GVL com 536 | 19 30| 20 | 12
intercalages Vulcano-sedimentares
Argilas e Calcérios dos Prazeres ou
CVL com intercalagdes Vulcano-
762 sedimentares e basaltos do CVL 260 1854 4
761 Margas e calcarios fossilferos, 60€ | 1000 1401 200 | 100
carsificados rochoso

17CNG 2021 | 10




Condicionantes

1 Condicionamentos Geoldgico-Geotécnicos

52 (0.00 - 10.50m)

$2 (13.70 - 15.00m)

Parametrizacdo Geomecanica
v Ensaios SPT em Profundidade
v Ensaios Laboratoriais

Horizonte - v o] ¢ | Es
geoténico Formagao Nt i) | @ | (ea) | uPa)
LG4 Aterros 4-23 18 (30| 0 7
Margas, com intercalagdes arenosas,
763 argilas e formages do CVL com 536 | 19 30| 20 | 12
intercalages Vulcano-sedimentares
Argilas e Calcérios dos Prazeres ou
CVL com intercalagdes Vulcano-
762 sedimentares e basaltos do CVL 240 18135 404
761 Margas e calcarios fossilferos, 60€ | 1000 1401 200 | 100
carsificados rochoso

VIS
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Condicionantes

1 Condicionamentos Geoldgico-Geotécnicos

$3 (0.00 - 9.50m)

3 (12.60 - 16.50m)

Parametrizacdo Geomecanica
v Ensaios SPT em Profundidade
v Ensaios Laboratoriais

Horizonte - v o] ¢ | Es
geoténico Formagao Nt i) | @ | (ea) | uPa)
LG4 Aterros 4-23 18 (30| 0 7
Margas, com intercalagdes arenosas,
763 argilas e formages do CVL com 536 | 19 30| 20 | 12
intercalages Vulcano-sedimentares
Argilas e Calcérios dos Prazeres ou
CVL com intercalagdes Vulcano-
762 sedimentares e basaltos do CVL 240 18135 404
761 Margas e calcarios fossilferos, 60€ | 1000 1401 200 | 100
carsificados rochoso

VIS
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Condicionantes

1 Condicionamentos Geoldgico-Geotécnicos

_ $4 (0.00 - 5.10m) 84: 9.0m
‘ B € - -y
{:y‘.: %t’lgi‘_‘f s 5 ’ TP
A i il Parametrizacao Geomecanica
BN p—— v' Ensaios SPT em Profundidade
v Ensaios Laboratoriais
Horizonte - v |¢] ¢ | Es
geotécnico Formagao Nt i) | @ | (ea) | uPa)
T » 2G4 Aterros 423 | 18 30| 0 | 7
‘ Margas, com intercalagdes arenosas,
763  argias e formages do GVL com 536 | 19 30| 20 | 12
intercalages Vulcano-sedimentares
Argilas e Calcérios dos Prazeres ou
CVL com intercalagdes Vulcano-
762 sedimentares e basaltos do CVL 260 1854 4
761 Margas e calcarios fossilferos, 60€ | 1000 1401 200 | 100
carsificados rochoso

17CNG 2021 | 13




Condicionantes

1 Condicionamentos Geoldgico-Geotécnicos
——— S7:9.0m

Parametrizacdo Geomecanica
v' Ensaios SPT em Profundidade
v' Ensaios Laboratoriais
Horizonte ~ Y ¢’ c Es
geotécnico Formagao Nset | oN/m3) | @) | (kPa) | [MPa]
ZG4 Aterros 4-23 18 30 0 7
Margas, com intercalagdes arenosas,
argilas e formagcdes do CVL com i
2G3 intercalagdes Vulcano-sedimentares 5-36 19 30 20 12
Argilas e Calcéarios dos Prazeres ou
CVL com intercalacbes Vulcano-
2G2 sedimentares e basaltos do CVL =60 18 35 40 40
G Margas e calcarios fossiliferos, >60 e 18-20 | 40| 200 100
carsificados rochoso

17CNG 2021 | 14
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Condicionantes

1 Condicbes de Vizinhanga

» Rua da Imprensa Nacional, a Sul

» Travessa de Noronha a Norte

» Edificios vizinhos e logradouros, a Nascente:

v Edificio com 5 pisos elevados sem caves,

junto a Rua da Imprensa Nacional

v’ Edificio com 7 pisos elevados com 1 cave,

junto a Travessa de Noronha
» Edificio vizinho sem cave e logradouro, a Poente

» Galeria do Aqueduto das Aguas Livres, a Poente

-‘; | < o y R
=1 Galeria do Aqueduto FEa s
das Aguas Livres 53
.‘ {‘

\'\ \*

"X‘~\:

Muro de

/ P Contrafortes

";,‘ |

/. \
i Parte de Ed|f|co a
$ _o Preservar
> W . Vv 5 2
g {4 )
v & 3
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Condicionantes

1 Infraestruturas existentes: Zona Norte

il ———— 5 : e
AR L TRy oY

CDEEEE g 5 W o
EREE e
0 T xf oy £

u.‘1 [EEETL TN
2y "

=" =] { —
n ki EOEE

| b =

> Bloco de edificios a demolir » Fachada a preservar:

17CNG 2021 | 17




Condicionantes

1 Infraestruturas existentes: Zona Nascente e Zona Sul

Preservar parcialmente

17CNG 2021 | 18
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Solucao de Escavacao e Contencao

- 21012185 BB LS
it T T 1
' 2 1 THRERELE
| |
|
|

Solugao 3
Parte de Edifico a
III“I Preservar

L sepammary, | {5\ > Contengdo Periférica com recurso &
ey | -

Tecnologia do tipo Berlim definitivo:
v' Parede 30cm espessura

Travessa d
Noropha

Muros de
Contrafortes

'

Solugdo 2

embad olbdoaboakadadud Lobesdobabanbalalal]

T

» Travamentos provisorios:
v" Ancoragens

v Escoramentos metalicos
v" Tirantes

jeuoen esuaidwi ep o

Fachada a
Preservar

» Solucdes variantes:
v' Funcédo do faseamento construtivo

17CNG 2021 | 20



Solucao de Escavacao e Contencao

Solucao 1 — Berlim Definitivo

EFl10 EXLTENTE
(RHEHE MPRENTA

» Parede 30cm de espessura QIR Ry

(oA el s 171

» Ancoragens: L
v' 4 /5 cordbes de 0,60”
» Escoramentos R
v HEB180 / HEB200 g !

1] [ |
>/!‘/ :::::::::::::__'_55.05 NBLO5 G+ I[] #12//015 | |, M ! ! [ i ]: i
. 204015 (RY ¢f 200 _ L
v’ Tirantes | N | il . =
53.45 - : -

> Microestacas N&c T
v 2168,3x11mm, | K
v 139,7x10mm
v (88,9x9mm

T
GO IZES EXTERICHE:
EL-E | - ) : ——

RURAGED 10" = T Pk BT

Hif
T
|
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Solucao de Escavacao e Contencao

» Recalgcamento de paredes existentes:
v" Viga de Recalgamento funcionamento excéntrico
v" Microestacas N80 J139,7x10mm com dupla funcao

PAREDE OF REFORCO

a cordirmar
arquiteciura e
estrutura intern

e

|
|
I szas (Pise -2)
[EESESNEPRES b\ S . T RS P

Esp:0.20m {aberturas

COM UNIOES EXTERIORES
SELAGEM IRS
FURAGAD 10"

ESTACA NBD (ABISA) ®139,7%10mim,

e

6342 !? AT -
: 7% FachaDA PAREDE DE REFORGO
7 !u_. A MANTER !
e [[ -
corm SALA | ) N
& N A MANTER RUA DA IMPRENSA #16//0.15 (G) + ; T #12//0.15 (G)
- s #12//0.15 (R) —H
7 2 Y S f==
5920 A Chapa 200x200x1Zmm
n /N
]
A VARIAVEL /- ) Sp16 P/FACE
SRR . /[ / Hélice ¥10//0.10,
FERROLHOS de ligagdo a Hparede 43 4 soldada ¢ cada 907
existente, com wvardes @77 ADOONR, P = || .
afast. 0.30m, em furos 216, selados e Est. 2Re12//0.10
COTA com argamassa do fipe Hiki il ] i
L P esmusns HIT-RET00 da Hili, ou equivalente 3 e
7G4 | T
,,,,,,, TN (T 3012
77777777777777777777777 et e {ambas as faces)

$12//0.15 (G)

PAREDE DE

CONTENCAD
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Solucao de Escavacao e Contencao

Solucao 1 +

Solugdo 2 Solugdo 1

Solug¢do 1 | &

Parede Existente

i Parede Existente
: Viga de Refor¢ada Viga de Reforcada
Recalgamento

- B

-

Recalcamento /

17CNG 2021 | 23




Solucao de Escavacao e Contencao

Solucao 3 — Berlim Definitivo e demolicao de contrafortes

> Parede 30cm » Ancoragens: » Microestacas N80
v 4 /5 corddes de 0,60” v 168,3x11mm

e

Execugdo de

Solucdo 3 m Bl W B
\ o Painel Prlmarlo \

| Edificio com 5 pisos elevados sem caves

Contrafortes
Edificio centenario a demolir Rua da Imprensa
* Nacional

|
of
'\
of
| :

| Contrafortes ja demolidos |

17CNG 2021 | 24




Solucao de Escavacao e Contencao

Solucao 4 — Parede de reforco ancorada sob parede existente

> Parede 30cm  » Ancoragens:

v" 5 corddes de 0,60”

» Microestacas N80
v &139,7x10mm

Solucdo 4

w

_ .
Fachada a Preservar Bloco de Edificios de EFIEITETE :
% . % ; S |! wHECE - PXIETENTE a1
Betdo Armado a Demolir - a0 sl il NG || B
FERROLHOS #12//0.40 — 7 BB EETENE i eleifiban, Fgives I
» I ii
E— | =
4
Travessa do | g
Noronha
f EE -
X i csmme v
z P (T
7 - ¥10
TN X N oM W i Y T " //' 1
#10//0.0 flo e AV
- . - iy R g - e
Ldmina de Betdo de TS N -~ J ennmr
# gl “ull £ WENTE
Refor¢co Ancorada =
,\-,.;_g"'.'_ UBSTaG hao s
X 10 WRIRES EXTESIGRES
ACEN T
s
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Solucao de Escavagao e Contencao

Solucao 3 + Solucao 4
J :

Contrafortes a demolir
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Ferrolhos de
ligacdo

v Modelos bidimensionais
v" Software Plaxis 2D
v Estimativa de esforcos e de deformacgdes

v Modelagéo do faseamento construtivo v Modelos analiticos

VA\=1S
VIS 17CNG 2021 | 28




Indice

O INTRODUCAO

d CONDICIONANTES

O SOLUGAO DE ESCAVACAO E CONTENCAO

d DIMENSIONAMENTO

1 PLANO DE INSTRUMENTAGAO E OBSERVAGAO

O CONSIDERACOES FINAIS

17CNG 2021 | 29



Plano de Instrumentacao e Observagao

» 37 alvos topograficos

» 5 células de carga

OBJETIVO

‘-- ’ P s v' Validagio do comportamento das

e R R we ‘ infraestruturas vizinhas

e o K EE Y O et _ _

A o RN DD ’3 = v" Validagdo do comportamento das
1585 &% ' e e estruturas de contencao

_ ; L 7% ALCADO HI A10 | . ~

7 X * v Validacdo atempada dos pressupostos

. R N, N\ assumidos em fase de projeto
e N

" Gestao do risco

i e Implementacdo atempada de medidas de

reforco

17CNG 2021 | 30



ALVOS
TOPOGRAFICOS
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Plano de Instrumentacao e Observagao

——A14 —a—A15 —a—A22
20
Critério de Alarme (17.5mm)
15
10 Critério de Alerta (10mm)

ALQARO EF A20

740
730

o i
oSN A
/

Perfil de Instrumentacdo

- l.'l
Analisado Pevwers (XU

PO [kN]

690
680
670
6560
650

Reducdo de Pré-esforgo

2 9

S SIS

—— s 4®

17CNG 2021 | 32




Indice

0 INTRODUCAO

d CONDICIONANTES

O SOLUGAO DE ESCAVACAO E CONTENCAO

d DIMENSIONAMENTO

O PLANO DE INSTRUMENTACAO E OBSERVACAO

C) CONSIDERAGOES FINAIS

17CNG 2021 | 33




Consideracoes Finais
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Consideracoes Finais
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ConsideracOes Finais

Importancia da avaliacdo prévia FASE DE PROJETO
das Condicionantes Locais

Importancia da realizacdao de um
Estudo Geoldgico Geotécnico

O

FASE DE OBRA

Versatilidade e Adaptabilidade da
solucdo adotada

Importancia do Plano de
Instrumentacao de Observacao

/ \ ;=I
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SOLUGCOES DE ESCAVAGCAO E CONTENGAO PERIFERICA EM MEIO
URBANO PARA A CONSTRUGCAO DO PARQUE DE ESTACIONAMENTO
SUBTERRANEO DO ARCO DO CEGO, EM LISBOA

Pinto, Alexandre, JETsj Geotecnia Lda., Lisboa, Portugal, apinto@jetsj.com
Fartaria, Catarina, JETsj Geotecnia Lda., Lisboa, Portugal, cfartaria@jetsj.com
Gondar, Joao
Norberto, Joana
Almeida, Marco, Alves Ribeiro, Lisboa, Portugal, marco.almeida@alvesribeiro.pt
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Introducao

Parque de Estacionamento
Recinto

i daobra R % o e [nnovation | fim v Area de implantacdo 2200m2
\* ’ ‘ : Center do IST } . \

_ ! L \ N o g "~ =
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Luu,mﬂ!r,mmf
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v' 4 pisos enterrados
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daaial et~ 4

17CNG 2021 | 5



S, e

e

S
S
R e,

©
-
N
o
N
o
=
(&)
~
~

i

e

5
e

e
ot

R

SR

i

G

L
A

(=
—a
o

e
e

o

F
i

L

ey

I B A

i E pumy

Introducao




Introducao

G

Pg;,

immmmmm“mmmm

.jl ’:

Parque de Estacionamento

v Area de implantacdo 2.200m?
v' 4 pisos enterrados

v' 194 lugares de estacionamento
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Condicionantes

1 Condicionamentos Geoldgico-Geotécnicos

Mg, | Areolas de Estefania (M)

= Mp,—| Argilas de Prazeres (M,)

Fonte: Carta Geoldgica de Portugal a escala 1:50 000, Folha 34D - Lisboa
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Condicionantes

1 Condicionamentos Geoldgico-Geotécnicos

— '\:_'
Campanha de Prospecéao °
"
v Ensaios SPT em furos de ‘-‘a
sondagens \
A
v’ Instalacdo de piezémetros em ‘ _\’1\‘,
furos de sondagens ‘g \,\
\
v  Pogcos de prospecido das *\_
fundacdes do edificio da Gare \ e
v' Ensaios laboratoriais / i, A
™. _E-iil ST T
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Condicionantes

1 Condicionamentos Geoldgico-Geotécnicos

Colas (m)
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Condicionantes

1 Condicionamentos Geoldgico-Geotécnicos

Parametrizacao Geomecanica

v' Ensaios SPT
v' Ensaios Laboratoriais

v Correlagdes Zona . v ¢ c Es
geotécnica Formagao (kN/m3) | () (kPa) | [MPa]
ZG3 Aterros 18 24 0 5
ZG2A 19 32 5 10
Argilas Siltosas e silto margosas,
ZG2B por vezes com intercalagdes silto 20 34 10 20
arenosas
ZG1 20 36 20 50

17CNG 2021 | 12




Condicionantes

1 Condicionamentos de Vizinhanca

> Sul: Avenida Duque de Avila / Linha Vermelha do ML
» Poente: Avenida Defensores de Chaves

> Norte: Avenida Joao Crisdstomo 'k
» Sul: Gare do Arco do Cego

(futuro edificio Innovation Center do IST

Rl o = oy e

CAN 0 ESpACe
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Solucao de Escavacao e Contencao

[ Recalcamento dos pilares da Gare do Arco do Cego ]

[ Contencao tipo “Berlim definitivo” ]

1‘—‘ .l, |‘ ;..:. £ | >
et TN el
, : i ] b

Cortina de estacas
Ancoragens Provisorias
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Parque de estacionamento subterrineo: 4 ]

[ caves para 194 lugares + Edificio CML

}
P oaanecensanneas

Piso -1

T reenenon

FuturoInnovation Centerdo IST

f Recal¢amento dos pilares do pértico
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Solucao de Escavacao e Contencao

Estrutura de Contencao Geral

v ®600mm // 1,20m

v' Betao projetado armado com fibras metalicas

v Geodrenos sub-horizontais

v" Ancoragens Provisérias

| | Estrutura de Contencdo Zona da Rampa

v" Berlim Definitivo

v" Travamento por escoras metalicas
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Solucao de Escavacao e Contencao

Recalcamento dos Pilares da Gare

v' Macicos de Recalcamento em betdo armado

v' Microestacas de Recalcamento

v" Necessidade de compatibilizacdo com as ancoragens da estrutura de contengao

T GARE DO ARCO DO CEGOD

o
_'("3|_"'i ‘aNale] el o &) LS WS B R
380 360 5
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{ > ki A
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ao Tridimensional

Software Revit

Modelag
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Solucao de Escavacao e Contencao

Rampa de

acesso Contencao tipo

“Berlim definitivo”

Muro em betao
armado sobrejacente a
cortina de estacas

bt
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olugado de Escavacao e Contencao

Fundacao original

- 2w, - ¥
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Analise Numeérica e Dimensionamento

.....................................................................................................................

| - Acesso
Estacio
N Saldanha - ML
JAVANDTAVAVANAY ©roza VAVANSTANE S i 5
WAVAVAYE <v OIS IXRIRAE

! R SR v' Modelos bidimensionais
‘ %g%%gﬁn‘ﬁv‘“‘“v v’ Software Plaxis 2D
YAV AV AN S AN e a4 mat
A‘ A v’ Estimativa de esforcos e
b v | deformacgdes
. v' Modelacao do faseamento
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Analise Numeérica e Dimensionamento

v' Modelacado do faseamento

construtivo
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Analise Numeérica e Dimensionamento

Verificaces de Estado Limite Ultimo

Cortina de estacas em betdo armado:

v' Flexdo

v Esforco Transverso

v' Capacidade de Carga do Terreno
Ancoragens provisorias:

v Secdo aco — Esforco Axial de Tracdo

v" Selagem — Capacidade de Carga do Terreno

Vigas de coroamento e de distribuicdo:

v Flexdo
v’ Esforco Transverso
Escoras de canto provisorias:

v" Encurvadura por esforco axial
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Plano de Instrumentacao e Observacéao

. Dispositivos de
. Instrumentacao

OBJETIVO
v Avaliar o comportamento dos edificios vizinhos

v" Avaliar o comportamento das estruturas de contencao e
muros de suporte

Alvo Topografico

v" Validacao dos pressupostos assumidos em fase de projeto

-

(Gestao do risco

Implementacao atempada de medidas de reforgo

Célula de Carga PiezOmetro

=J<
f k —
- @ 'c“ 17CNG 2021 | 28




Plano de Instrumentacao e Observagao

Dispositivos de Instrumentacao:

50 alvos topograficos

4 inclinometros —

Eixo Y+

4 células de carga

pilares 4°
gdificio Ga

- - — v - —
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Plano de Instrumentacao e Observagao

S .~ Y Moniorizagdo do
N PO S Edificio da Gare

Alvos
Topograficos

v' Deslocamentos
inferiores ao critério

',/,r*,/,/,f,d,a:,/,/,/,w,/,a,»,a’,r,/ ” o / o f’ o de alerta

» 9 5310 11 ..12;13.14015.15

ALARME - ¢ horizontal 20mm; ¢ vertical 40mm — = = =~
ALERTA - 0 horizontal 15mm; ¢ vertical 30mm = = = =— .
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Plano de Instrumentacao e Observagao

v Monitorizacdo da Estrutura de Contengao
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Plano de Instrumentacao e Observagao

v Monitorizacdo da Estrutura de Contengao
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Plano de Instrumentacao e Observagao

' v Monitorizagdo da Galeria de
' Acesso a Estacao do ML
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Plano de Instrumentacao e Observagao

v Monitorizacio da Galeria de
Acesso a Estacao do ML

Difi ial 3 origem em mm
£ B B &£ B B EE B E E
e o I it ", | -..
| =]
L ! L ! 2 8 z
| L L L g
=
T || B
| B
! iy °
| R (4 | 5

PR REIIEYIIIGTiEiiiiiiiic v' Deslocamentos, no geral, dentro
da ordem de grandeza do erro de
leitura dos equipamentos

B=10-08-201B#0 ——17-08-2018F1 —+24-08-201872 —-31-08-2018%2 ——07-09-201884 @ 14-09-2018%#5 ——21-03-2018#6 —28-09-2018H7

==04-10-2018#8 =+12-10-2018%#3 ~-=~19-10-2018H10 -+=26-10-20184L1 --—02-11-2013#12 --—09-11-201&#13 16-11-2012 14 -@-23-11-2018H15

ALERTA = 7mm == == == ==
ALARME — 10mm = o= == ==

A\ =1
VS 17CNG 2021 | 34




Indice

0 INTRODUCAO

0 CONDICIONANTES

0 SOLUCAO DE ESCAVACAO E CONTENCAO

3 ANALISE NUMERICA E DIMENSIONAMENTO

0 PLANO DE INSTRUMENTACAO E OBSERVACAO

C) CONSIDERAGOES FINAIS

17CNG 2021 | 35




Consideracoes Finais
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Consideracoes Finais
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Consideracoes Finais
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ConsideracOes Finais
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ConsideracOes Finais

Importancia da avaliacao
prévia das Condicionantes
Locais (Arquitetura, Edificios
Vizinhos e Infraestruturas no
sub-solo)

Importancia da realizacao de
um Estudo Geoldgico
Geotécnico que caracteriza 0s
terrenos em profundidade

r———————————

E Importancia do Plano de

; Instrumentacao de

. Observacdo, ferramenta

E indispensavel para a gestao
: do risco

L
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Introducao

Caracteristicas do Edificio
v Area de implantacdo 1570m2
v" Numero de pisos elevados: 9

v NUmero de caves: 2 a 3
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Introducao

A=A

AEA

R
K1
(DK A

A

|

e Altura de Escavacao
ko v’ 2 caves: 7,5m
o v’ 3 caves: 10,5m
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Condicionantes

1 Ocupacao historica do local

1 Condicbes de Vizinhanca

1 Condicionamentos Geologico-Geotécnicos

1 Condicionamentos Hidrogeoldgicos

1 Condicionamentos relativos a Contaminacao de solos

1 Condicionamentos relativos aos Trabalhos Arqueoldgicos
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Condicionantes

1 Ocupacao historica do local

R e e S5 e Obra situada sobre
Lote em e Rl S ST — (S 7 o Aterro da Boavista

TR b e . % / / ‘ ’
Intervencao B, . SR S (‘O Grande Aterro’)

Uma das maiores
obras publicas do
século XIX
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Condicionantes

) Condigdes de Vizinhanga

v’ Lote anteriormente ocupado
v' Empena ainda existente no limite do lote
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Introducao

) Condigdes de Vizinhanga

v" Norte: Rua Dom Luis [;

v Nascente: Rua Boqueirdo dos Ferreiros / Edificio Sede da EDP com 6 pisos enterrados;

v Sul: Av.24 de Julho / Rio Tejo;

v' Poente: Edificios de empena contigua com o limite do lote e com 1 piso enterrado, muito

provavelmente dispondo de paredes moldadas, apoiados no substrato Miocénico, em toda a sua
periferia.
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Condicionantes

1 Condicionamentos Geoldgico-Geotécnicos

v' Campanha de Prospecao
4 furos de sondagem + 4 piezémetros + 3 pocos de prospecao
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Condicionantes

1 Condicionamentos Geoldgico-Geotécnicos

I.D. Litologia Descricao

Depésitos de Aterro heterogéneo arenoso com
pedras e fragmentos de ceramica.
Depésitos lodosos, por vezes com

ZG3 Recente a - Aterros

2G2 Recente a - Aluvioes fragmentos de conchas, de consisténcia muito mole
S Mpr— Argilas dos Argilas cinzentas a anegradas, por vezes com
ZG1B  Miocenico Prazeres conchas, de consisténcia rija.
S Mer— Argilas dos Argilas cinzentas a anegradas, por vezes com
ZG1A  Miocenico Prazeres conchas, de consisténcia muito rija.
1.D. y [kN/md] 39 ¢ [kPa] culkPa] E [MPa]
ZG3 18 25 5 - 15
G2 15 0 - 20 12
ZG1B 19 30 30 - 50
ZG1A 20 30 50 - 80
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Condicionantes

1 Condicionamentos Hidrogeoldgicos
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Condicionantes

1 Condicionamentos relativos a Contaminacao de solos

v’ Lote abrangido pelo Plano de Pormenor do Aterro da Boavista
v Realizado Estudo de Contaminagao de Solos
v' Ensaios a amostras de agua e solos
v' Confirmacdo da contaminagao dos solos
v Exigido Plano de Descontaminacdo de Solos ou depésito

dos produtos de escavacao em aterro de residuos perigosos

VIS 17CNG 2021 | 15



Condicionantes

1 Condicionamentos relativos aos Trabalhos Arqueoldgicos

v" Necessidade de efetuar Escavacgao Arqueoldgica
v Excluida a hip6tese de uma solugcao em fop-down parcial
v' Escolha de solucdo com escoramentos metalicos interiores para

menos condicionamento dos trabalhos

v' Dimensionamento da estrutura de contencdao para acomodar uma
escavacao integral arqueoldgica nos primeiros dois metros de

profundidade sem qualquer travamento horizontal

17CNG 2021 | 16



Indice

O INTRODUCAO

0 CONDICIONANTES
) SOLUGAO DE ESCAVACAO E CONTENCAO
3 ANALISE NUMERICA E DIMENSIONAMENTO
0 PLANO DE INSTRUMENTACAO E OBSERVACAO

O CONSIDERACOES FINAIS

17CNG 2021 | 17



Solucao de Escavacao e Contencao

v’ Estrutura de contencdo: Parede moldada e=50cm

v Elementos horizontais de travamento: Escoras metalicas pré-esforcadas
v

g e T T R SR S el A P B B e S e e B e et e O Qe e R A g e B Gl L e B S et e

ol IR e e T e e

ettt 0 3 35 A 3 5 2 i B 708 M 3
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iS com vao

horizonta

20m
v" Perfis verticais de apoio

superior a

fundados em estacas
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Solucao de Escavacao e Contencao
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Analise Numeérica e Dimensionamento
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v Modelos bidimensionais

Al VA v' Software Plaxis 2D
v Estimativa de esforcos e
deformacoes
ZG1A v Modelagao do faseamento

construtivo
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Analise Numeérica e Dimensionamento

v Software SAP2000

v" Dimensionamento dos
escoramentos metalicos

v' Dimensionamento das vigas

de distribuicao
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Analise Numeérica e Dimensionamento

0200 A OSSR
e
2

R DR ORI O (NN NG

SR VA e 3
SN
) VAVATAVAVAVAY.
TAFAN O #A ¢ N/

v Rigidez do sistema de escoramento
determinada no modelo SAP2000

v Utilizagdo da rigidez determinada nos apoios

do modelo Plaxis 2D
v' Utilizagao dos esforgos determinados no
Plaxis 2D como input no modelo SAP2000

v’ lteracbes necessarias
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Analise Numeérica e Dimensionamento

Verificacoes de Sequranca ELU
v Parede Moldada

v Flexao

v’ Esforco Transverso

v" Viga de Coroamento e Vigas e Distribuicao Verificacées de Sequranca ELS

¥ _ .
Flexao v’ Estrutura de Contencao

/ ~ .
Esforgo Transverso v Deformacéo Horizontal
v Escoras Metalicas Horizontais
v Encurvadura por flexdao composta com esforco axial
v’ Perfis Verticais de Apoio

v Encurvadura por esforco axial
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Plano de Instrumentacao e Observacao

OBJETIVOS

v Gestao do Risco Geotécnico
v' Validacao de Pressupostos de Projeto
v" Avaliacdo da Necessidade de Medidas de Reforco

v" Acompanhamento do Comportamento de Estruturas e Infraestruturas Vizinhas
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Plano de Instrumentacao e Observacao

DISPOSITIVOS

v'8 x Alvos topograficos edificios vizinhos

v'29 x Alvos topograficos estrutura de contencao

v'5 X Inclindmetros nos painéis de parede moldada

v'11 x Extensémetros de corda vibrante nos escoramentos horizontais

v'4 x Piezdmetros de tubo aberto
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Plano de Instrumentacao e Observacao

CRITERIOS DE ALERTA E DE ALARME

v' Valores determinados com base na analise nUmerica

Dispositivo Critério de Alerta  Critério de Alarme
Alvos Topograficos horizontal 20mm 30mm
Estrutura de Contencao vertical 10mm 15mm
Inclindbmetros (horizontal) 20mm 30mm
Piezémetros (cota altimétrica) +1,5m +2,5m
Alvos Topograficos horizontal 10mm 15mm

Edificios Vizinhos vertical 5mm 10mm
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Plano de Instrumentacao e Observacao

ALVOS EDIFICIOS VIZINHOS
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Plano de Instrumentacao e Observacao

Critério Alerta

INCLINOMETROS
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Plano de Instrumentacao e Observacao

Critério Alarme

S T

PIEZOMETROS

Critério Alerta

Cota do Nivel de Agua

e — yi = T . n_;z—_ e ————

200 I N n

» '\ ‘\

-::z: 1 i l . .“;‘w\d‘tﬁ
x

/
-4,00 4 lr
|

5,00 ]
-5,00 ‘
-7.00 1 —] ﬂm :_% x
-B.00 -
-9,00 -
19 jul /19 30 out/19 10yfevf20 23/maif20 3/ eetf20 15 dez/20 28/ mar/21 Sfjul/21

Cota da Superficie —— Pzl —— PZ2 —— PZ3 —— P24 —t— P25
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Plano de Instrumentacao e Observacao

Critério Alarme

Critério Alerta

Deslocamentos em Y

-35 .

16/dez/19 14/fav

20 14/abr/20 13jun/20 12/ago/20 11/out/20 10/dez/20 0B/fe
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ConsideracOes Finais

v'Solucéo de Contencéo condicionada pela Escavagao Arqueoldgica
v'Estrutura de Contencao integrada como elemento definitivo

v'Plano de Instrumentacédo e Observagao permitiu confirmar um cenario
geoldgico-geotécnico mais favoravel

v'Através de retroanalise foi possivel validar a alteracdo do faseamento

construtivo na execucao das lajes dos pisos enterrados
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Consideracoes Finais

TR L

= iasrmasm e tiessnirimie &
iAmEAERAiARAIERERRRLARE Rk AR
:,.‘ \.

Descida da armadura

da parede moldada

Execucao de
Muro Guia
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ConsideracOes Finais

b -, _ —
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Escavacao
Arqueolodgica Integral
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Consideracoes Finais

)
r l.“

Escoramentos
metalicos

17CNG 2021 | 38




ConsideracOes Finais
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ConsideracOes Finais

Apoio Vertical dos
Escoramentos Metalicos
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ConsideracOes Finais

Escavacao dos solos
Aluvionares
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Consideracoes Finais

Vista Sul — Fase Final de
Escavacao
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ConsideracOes Finais

ARQUEOLOGIA

Obras na Av. 24 de Julho, em Lisboa,
revelam grande e bem preservado navio
do final do século XVII

Embarcacao destinava-se a navegacao atlantica e tera sido descoberta no final do ano
passado. Tem cerca de 27 metros de comprimento e o seu estudo sera importante para
entender mais sobre a construcao naval na segunda metade do século XVII, em Portugal.

Lusa
26 de Janeiro de 2021, 10:57

( @ Read in english )( £ Receber alertas )
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Consideracoes Finais

| gwd’ ¥
st ININI2 gatang

Vista Norte — Fase Final
de Escavacao
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SOLUGCOES DE ESCAVAGCAO E CONTENGCAO
PERIFERICA ADOTADAS NO HOTEL AVEDON, EM LISBOA
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Introducao

Caracteristicas do Edificio

v Area de implantacdo 1700m2

Recinto [ & VSR D .
da Obra LSS . > R Va0 el v" Numero de pisos elevados: 6

v" NUmero de caves: 4
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Introducao

Caracteristicas do Edificio
v Area de implantacdo 1700m2
v" NUmero de pisos elevados: 6

v" NUmero de caves: 4
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Introducao

Ji:

L'JE ]
. ! _w_ .n._l [C
L8 i sl ol il
) | SR UL AL = 1] ]
 Iama— ORI 5 i = |
= "3 —1 K i -
S IEE i

Logradouro ao
nivel do piso -1
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Condicionantes

1 Condicionamentos Geoldgico-Geotécnicos

liﬁi?

, Areias com Placana miocenica (M)
(+) imereaiagac caledna -M

CaldlmdeCstBm(Mm)

A ;‘ Areias de 0.inta do Bacalhau (M, )

Argi a3 66 Fomo 6o Too (My, )

Miocénico de

Calcarios de Entsecampos ("Banco Real) (Myy) Lisboa
Argilas e Calcarios
dos Prazeres

Miocérizo

Mg | Aseotas ce Feetinia )

Argias de Prazeres (M)

Fonte: Carta Geologlca de Portugal a escala 1:50 000, Folha 34D - Lisboa

"‘ NB
@ VIS 17ONG 2021 | 9
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Condicionantes

1 Condicionamentos Geoldgico-Geotécnicos

.
G | A
izt | | |

N
i _‘_T_l A
2 foes 5 i
b mts B Campanha de Prospecao
: | o s v' 8 x furos de sondagem
g g v' 3 x piezémetros
L ~
; “a, v' 3 x pogos de prospecao
e ,. v Ensaios SPT em Profundidade
o oo v Ensaios Laboratoriais
T ] Parametrizacdo Geomecanica
VL =B v' Ensaio SPT
\\ E - " V4 [l
N @ v" Ensaios Laboratério
e A g
\“‘-;-.__;_. g- RUA ANDRADE CORV(;.
5
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Condicionantes

1 Condicionamentos Geoldgico-Geotécnicos

Zona geotécnica Formacao
ZG1 At (Ngp7r<10 pancadas)
ZG2A M — Argilas dos Prazeres (12<Ngp1<53 pancadas)
ZG2B M — Argilas dos Prazeres (Ngpr>60 pancadas)
Bl _ g £E - =2 |:, T

{ Cota Fundo Escavacdo_
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Condicionantes

1 Condicionamentos Geoldgico-Geotécnicos

Parametrizacao Geomecanica
v Ensaio SPT
v' Ensaios Laboratorio

Zgna_ Formacao ¥ ¢ ¢ Es
geotécnica (KN/m3) ) (kPa) [MPa]
ZG1 Aterros 17 0-5 27 8
ZG2A Argilas Siltosas 19 5-25 27 15

Argilas Siltosas com concre¢des
ZG2B carbonatadas e calcarios 21 20-30 33 50

margosos
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Introducao

) Condigdes de Vizinhanga

Edificios em Alvenaria de
Pedra parcialmente
demolidos

Muro de Suporte em
Alvenaria de Pedra
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Condicionantes

) Condigdes de Vizinhanga

Edificio em
Alvenaria de
Pedra

5 Pisos Elevados

Edificio da Santa
Casa da Misericordia
de Lisboa
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Condicionantes

) Condigdes de Vizinhanga

Edificio em Betao
Armado

8 Pisos Elevados
1 Piso Enterrado

Edificio da
Portugal Telecom
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Condicionantes

1 Condicbes de Vizinhanga

Condutas Gas
Condutas Agua

Cabos de
Telecomunicacoes

Infraestruturas
no Subsolo
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2/
o e L i Escavacdo para Materializacdo do Logradouro no Piso -1
— e /,ri % i 5 Muros de Suporte:
- i ,_;;rf;;.,-’ e d Muro de Suporte em Betdo Armado
a2 ! d Contrafortes em Betdo Armado
o . —
e, —:%\}\ _ S O Fundacdo por Estacas
A, ity A
/- — _ ] g
T A R [ e N - Escavacdo para Execucdo dos 4 Pisos Enterrados
== I I -fn |— l '.‘II

Estrutura de Contencdo Periférica:
) Cortina de Estacas @600//1,20m
) Ancoragens Provisoérias

Escavacao para Demolicao do Muro de Suporte Existente

Escavacao em Talude Provisorio:

-l Escavacdo em talude 1:1 (V:H) ) Escoras de Canto Metalicas

VA=
VS 17CNG 2021 | 18




Solucao de Escavacao e Contencao

Escavacao para Execucdo dos 4 Pisos Enterrados

Estrutura de Contencdo Periférica:
) Cortina de Estacas @600//1,20m
) Ancoragens Provisoérias
] Escoras de Canto Metdlicas
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Solucao de Escavacao e Contencao

Escavacao para Materializacdo do Logradouro no Piso -1

Muros de Suporte:
O Muro de Suporte em Betdo Armado

(1 Contrafortes em Betdo Armado

J Fundacdo por Estacas

Escavacdo para Demolicao do Muro de Suporte Existente

Escavacao em Talude Provisorio:
) Escavacdo em talude 1:1 (V:H)
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Solucao de Escavacao e Contencao

Aterro agregados leves

Solugao 2 Solugao 1

Area Grua torre
permeavel

Logradouro do
edificio vizinho _

Rua Andrade Corvo

S

I
&g@\\&

[ iy
—_——
——
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Analise Numeérica e Dimensionamento

Verificacdes de Estado Limite Ultimo

Cortina de estacas em betdo armado:

v' Flexdo

v’ Esforco Transverso

v' Capacidade de Carga do Terreno
Ancoragens provisorias:

v Secdo aco — Esforco Axial de Tracdo

v" Selagem — Capacidade de Carga do Terreno
Tirantes provisorios:

v' Secdo aco — Esforco Axial de Tracdo

Vigas de coroamento e de distribuicdo:

v Flexdo
v’ Esforco Transverso
Escoras de canto provisorias:

v Encurvadura por esforco axial
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Analise Numeérica e Dimensionamento

v" Modelos bidimensionais

Ay mac32mm 5o Software Plaxis 2D
v Estimativa de esforcos e
deformacoes
v' Modelacao do faseamento

construtivo
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Analise Numeérica e Dimensionamento

v Modelos bidimensionais
v' Software Plaxis 2D

v Estimativa de esforcos e

| i} 3
i A n '
1 { ‘N
i A ‘ '\ f—r’"ﬂ"-.,i-‘
il 4 || lll | |
il | ..| e = ) | |
IR AL Sttt LU L PERLRRRIR R R R RNy
TN T e N RS 1 =
il 1L IR ENES TEITTERR IR = 11 i
| | | iy, ]
g HHREEES Loy o !

lope of Bending ts M (scaled up 0,0200 times) Envelope of Shear forces Q (scaled up 0,0200 times) WMMIWH{MWSM‘W'GM deformagaes
Maimum value = 245, m/m (Element 14 at Node 8773) Maximum value = 133,2 kjm (Element 11 at Node 8661) Maximum value = 45,75 ki/m (Element 24 at Node 13479
Minimum = -205, Minimum value = - gkN ~
s e R e v Modelagao do faseamento
Mmax=245 kNm/m x 1,2m x 1,35 =397 kNm /estaca construtivo
B 17CNG 2021 | 25
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v' Método Equilibrio Limite
v’ Software Slide
v" Inclinacao talude 1:1 (V:H)

v Fs,minimo=1,20
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Analise Numeérica e Dimensionamento

= v" Software SAP2000

Muros de Suporte

Dimensionamento do Paramento Muro e Contrafortes:
v' Estado limite ultimo de resisténcia a flexao

v' Estado limite ultimo de resisténcia ao corte

v Estado limite de utilizacdo de deformacéo horizontal

S : /9,

Dimensionamento Estacas:
v Estado limite ultimo de capacidade de carga do terreno

Estabilidade Global:

v" Deslizamento

v' Derrubamento

v' Capacidade de Carga
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Plano de Instrumentacao e Observacéao

. Dispositivos de
. Instrumentacao

OBJETIVO
v Avaliar o comportamento dos edificios vizinhos

v" Avaliar o comportamento das estruturas de contencao e
muros de suporte

Alvo Topografico

v" Validacao dos pressupostos assumidos em fase de projeto

(Gestao do risco

Implementacao atempada de medidas de reforco

Célula de Carga PiezOmetro

=J<
f k —
- @ 'c“ 17CNG 2021 | 29




Plano de Instrumentacao e Observagao

Monitorizacdo do Comportamento dos Edificios Vizinhos:

15 alvos topograficos

2 sismografos

Monitorizacao do Comportamento das Estruturas de Contencéo:

38 alvos topograficos
1 inclinbmetro

1 piezometro

4 células de carga

17CNG 2021 | 30
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Deformagdo (mm)
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Deslocamentos Planimétricos [AY] (mm)

10

Deformagdo (mm)
o
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v' Edificios Vizinhos
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(mm) (mm)
Alerta 20 15
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Plano de Instrumentacao e Observagao

20 -10 20
0 - 0 Lep
Inicial 3 abr 2010
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Consideracoes Finais
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ConsideracOes Finais
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ConsideracOes Finais

Importancia da avaliacao
prévia das Condicionantes
Locais (Arquitetura, Edificios

I

I

' Importancia da realizagao de

|

I

I
Vizinhos e Infraestruturas no !

|

L

um Estudo Geoldgico
Geotécnico que caracteriza os
terrenos em profundidade

sub-solo)

Importancia do Plano de
Instrumentacgdo de
Observacgao, ferramenta
indispensavel para a gestao
do risco
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THE GROUND IS OUR CHALLENGE

OBRIGADO PELA ATENCAO

Os autores agradecem ao Dono de Obra a permissao para

a redacao do presente artigo.
www.jetsj.com
info@jetsj.com
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INFINITY TOWER - SOLUGAO DE ESCAVACAO
PROFUNDA E COMPLEXA, EM LISBOA
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Introducao

Estacdo
ferroviaria de
Sete-Rios

Caracteristicas do Edificio

| Linha OSSN , : G ; ._ ¥
1 | RSN s TS v' Area de implantagdo 4600m2

%

- VRS 2l A e Shdety O\ v" Numero de pisos elevados: 26
B Geperat-€orfera——="—  ~
j ‘ = Caneiro de Ml | v NUmero de caves: 4
) | Alcantara \
\ :

Eixo Norte-Sul
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Introducao

Caracteristicas do Edificio
v Area de implantacdo 4600m2
v" Numero de pisos elevados: 26

v" NUmero de caves: 4

17CNG 2021 | 6



Indice

0 INTRODUCAO

) CONDICIONANTES

0 SOLUCAO DE ESCAVACAO E CONTENCAO

3 ANALISE NUMERICA E DIMENSIONAMENTO

0 PLANO DE INSTRUMENTACAO E OBSERVACAO

O CONSIDERACOES FINAIS

17CNG 2021 | 7




Condicionantes

1 Condicionamentos Geoldgico-Geotécnicos

Lomplext vlcénico de Liskoas com intercalagdes
* vulcanosedimentares em parte cantografades(p'*)

Complexo Vulcanico de Lisboa com
intercalagdes Vulcano sedimentares
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Condicionantes

1 Condicionamentos Geoldgico-Geotécnicos

Campanha de Prospecao

13 x furos de sondagem

2 X piezOmetros

Ensaios SPT em Profundidade
Ensaios Laboratoriais

AN NN
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Condicionantes

1 Condicionamentos Geoldgico-Geotécnicos
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Condicionantes

1 Condicionamentos Geoldgico-Geotécnicos

*

IE :u:ﬁix.miq_gﬂnﬂéﬂbug:a
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Condicionantes

1 Condicionamentos Geoldgico-Geotécnicos
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e=10,0a 13,5m
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Condicionantes

1 Condicionamentos Geoldgico-Geotécnicos

. Y 0 (o} E’
2G Descrigao wimd) | 20 | kPa) | (MPa)
ZGH Aterros heterogéneos (5sNSPT<17) 18 30 0 15
Tufos piroclasticos finos e brechas vulcanicas
intercalados com basaltos W4 a W3-4; F5 a
2G2 F4-5 com recuperacgao entre 60% e 100% e 22 33 50 65 . ~ A
RQD=0% Parametrizacao Geomecanica
Basalto W3 e W3-2; F4 a F4-5 com v' Ensaios SPT em Profundidade
recuperacéo de 90% e 20% <RQD<75% com v'  Ensaios Laboratoriais
2G3 niveis de basalto W3-2; F4-5 com 22 37 80 120
recuperacao de 100% e 47%<RQD<74%
Basalto W3-2 e F4-3, com recuperacao de
2G4 100% 56%<RQD<76% 22 45 | 100 190
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Introducao

) Condigdes de Vizinhanga

v" Rua Canto da Maya e condominio Twin Towers (4
pisos enterrados), a Nascente e a Norte. Sob este
arruamento localiza-se o Caneiro de Alcantara

v' Rua de Campolide, a Nascente. Sob este arruamento
localiza-se o Caneiro de Alcantara

v" Via-férrea — Linha da Cintura de Lisboa, a Poente

v Avenida General Correia Barreto e Viaduto
Rodoviario de acesso ao Eixo Norte Sul, a Sul.
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Solucao de Escavacao e Contencao

Encontro do
Caneiro de Viaduto

Alcantara
— ‘

Bandas de Laje
em Betdo

v" Cortina de Estacas em Betao
Armado

Armado

v Bandas de Laje a integrar na
Estrutura Definitiva

v Ancoragens

v' Microestacas de apoio vertical
das Bandas de Laje

N

Microestacas

Ancoragens
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Solucao de Escavacao e Contencao

Geodrenos

Estacas em bet3ao armado
®600mm //1.20m

=

Fa

Parede de
Alvenaria

ot

Caixa de drenagem e

ventilagao

Revestimento em
betao armado

Cortina de Contencéo a Integrar na
Estrutura Definitiva

v/ Estacas em Betdao Armado
?600//1,20

v" Revestimento em Betao Armado

v' Geodrenos Semi-Profundos

v' Caixa de Ventilacao

v' Parede Nao Estrutural
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Solucao de Escavacao e Contencao

Inclinémetro Bandas de Laje em
Piso O " betdo armado
........... : /
Piso -1 Alvos
ZG1 7G1 : -  — topograficos
I 3
’ : PISOI =2 -
I
2G2
1 Piso-3 i | Perfis verticais
T { ' de apoio
! Piso -4 .
763 L Faseamento Construtivo
| ;s ~
. tipico de uma solugao em
_ Z : ‘top-down’
Caneiro de Geodrenos I
Alcantara |
2G4 !
| Cortina de Estacas
: ®600mm//1.20m
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Solucao de Escavacao e Contencao
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Solucao de Escavacao e Contencao
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PISO -2
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Solucao de Escavacao e Contencao

Geodrenos sub—horizontais (10*) 850 //3.60m
/ com L=3m envolios em geotéxtil de separagdc e
filtragem, tipo Tecpipe Geo, ou equivalente

/78ueiro @80mm em PVC L=0.50m
_ 1,20

—— T
Parede de alvenaria
(ver Projeto de arquitetura)
g% Parede de Revestimento
i —y [em betdo armado
il 3 D
i f S #012//015 [T | P
! i i ] | 1 1 o L _
A T e et et o o W s s =t L= B 3 2x Ferrolhos 220 AS0ONR SD,—t— | P ]
Picagem da face da estaca e=0.10 © por estaca com L=1.10m LU
Parede de Revestimento ver pormenor 2 5 i NER NN 2
em bt projectado C0/37 ¢ 1 T R esina resing spowy 1S &M [ Ferrohos 012 AS00KR
aixa de venfil ! i P SD com [=0.90m
grrtrludo c.or? d#@12{0.1d5m. Ferrolhos 212 AS0ONR SD L=0.90m, e drenagem PLUS da Fisher, ou equivalente [ ol em furos 216 selados
erdo pl’é)]ﬁ @ odopmo o emno em furos 216 selados com resina Sarede de dlvenaria LY R seidios com: e
minimo fatmla _aosw%om resina epoxy FIS EM PLUS da Fisher, (ver Projeto d resina epoxy FIS EM
espessura total =0.15m ou equivalente Ovr:L ftert?qu e [ PLUS da Fisher, ou
s equivalente
Laje e=0.35m r v
Armadura da Laje [

(ver projecto de estruturas)
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Analise Numeérica e Dimensionamento

v Modelos bidimensionais
v' Software Plaxis 2D
- v Estimativa de esforcos e

deformacoes
v' Modelacao do faseamento

construtivo

=
N\
Vs 17CNG 2021 | 26
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Analise Numeérica e Dimensionamento

Modelo SAP2000

v' Geometria da banda de laje

v" Molas de rigidez linear equivalente ao solo (apenas compressao)
v’ Carga linear unitaria P=100kN/m

v" Determinacao da deformacao elastica

v Estimativa da rigidez equivalente de flexao Modelo PLAXIS 2D

v Apoios com rigidez equivalente da banda de laje

v Determinacdo da carga linear ao nivel do apoio

v" Aplicagao da carga linear no perimetro

v Determinacao de esforgos atuantes

&%@ 17CNG 2021 | 27




Indice

O INTRODUCAO

0 CONDICIONANTES

0 SOLUCAO DE ESCAVACAO E CONTENCAO

3 ANALISE NUMERICA E DIMENSIONAMENTO

) PLANO DE INSTRUMENTACAO E OBSERVAGAO

O CONSIDERACOES FINAIS

17CNG 2021 | 28



Plano de Instrumentacao e Observagao

OBJETIVO

v Avaliar o comportamento das
infraestruturas vizinhas

v" Avaliar o comportamento das estruturas
de contencao

v Validacao dos pressupostos assumidos
em fase de projeto

(Gestao do risco

’ Alvos topograficos @ nclinémetros
B Células de carga em ancoragens M\ Piezometros Implementacao atempada de medidas de

reforco
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Plano de Instrumentacao e Observagao

CRITERIOS DE
ALERTAE DE
ALARME

’ Alvos topograficos @ 'nclinémetros

B Células de carga em ancoragens A piezometros

Situacao

Critério alerta

Critério alarme

Estrutura de contencédo — Deslocamento horizontal

15mm para cada 10m
de escavacao

25mm para cada 10m
de escavacao

Estrutura de contencédo — Deslocamento vertical

10mm para cada 10m
de escavacao

20mm para cada 10m
de escavacao

Células de carga em ancoragens — Incremento de

+ [e] + o,
carga +15% +25%
Infraestruturas adjac_:entes — Deslocamento 10mm 50mm
horizontal
Infraestruturas adjacentes — Deslocamento vertical 15mm 30mm
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Cota (m)

Cota do Nivel de Agua

Cota (m)

5

A

44:uu qth‘-w“

._Jhﬁrét‘+jr‘r“1" ey
2fmari 20 7fmaif20 16/set/20 21/novf20 6fjan/21
e Cota da Superficie ‘

Cota do Nivel de Agua

Cota (m)

22{set{20

28/nov20

s Cota da Superficie ‘

ffen/21

Plano de Instrumentacao e Observagao

83,0
61,00
59,00
57,00
55,00
53,00
51,00

45,00

L
47,00

45,04

2fmar) 20

PROFUNDIDADE
DO NIVEL DE

Cota do Nivel de Agua

*5%\*44+*“»4f+wi

Pl spll]

Cota da Superficie

B Células de cargs em ancoragens

2920
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Plano de Instrumentacao e Observagao

Inclinémetro 14 Inclinémetro 12
-81 255 ] 258 1) -20 -13 ° 3 28
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R 2 Bn Smar2020 | [ e A W 2930
w—w 27 ab¢ 2020
v 24 mar 2020
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L 1 #—@ '9ago2020 h . I
4% 3 i T
ba 0o 2020 ! Au, horizonta
10} e 10 10| 10 50 2423502020
- ’ o Méximo
; ¢
4
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bt 25 3€12020 : — 90012020
14} 14 o o Oout2020 4l " o,y 21on2020
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8 Spa202t
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18 18 9 e} 1% o . 1ejea201
—_—  Sjan 2021 2 bov 2021
= ap /Bl 1902024 o #—+ 12fev02
5 20jan 2021 —o 190fev202)
vy 2fev2021 a—a 20fev2021 @ Alvos topogrficos @ nclinémetros
B Células de carga em ancoragens A Piezémetros
Deslocamento (mm) Deslocamento (mm)
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Carga (kN)

750,

725,

700,

675,

€50,

€25,

€00,

373,

550,
07/07/2020 13/08/2020 20/11/2020 27/01/2021 05/04/2021

0

0

0

CELULA DE
ATUAL CARGA

CCl (Anc.l - 1° Nivel)

AP, maximo

7%

—4—CC 1

Carga Servigo

’ Alvos topograficos @ Inclinémetros

B Células de carga em ancoragens A rpiczometros
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Plano de Instrumentacao e Observacéao

ALVOS
TOPOGRAFICOS

DESLOCAMENTOS HORIZONTAIS NO TEMPO (SOBRE O EIXO "XX")

DESVIO Longitudinal (mmj)
Ll

Au, maximo

18mm

DESLOCAMENTOS HORIZONTAIS NO TEMPO (SOBRE O EIXO "YY")

310352021
01032021
IO 2021
31252020
Q11272020
Q111 2020
Q2102020
0092020
03082020
0407 2020
D406 2020
Q5052020
05042020

Desvios nosentido Transversal { nm )

-200

20 40 &0 B0 10.0

120

14,0

- ek

@ Alvos topograficos @ Inclinémetros

B Células de carga em ancoragens A piezometros
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Plano de Instrumentacao e Observagao

ALVOS
TOPOGRAFICOS

DESLOCAMENTOS HORIZONTAIS NO TEMPO (SOBRE O EIXO "XX")

Au, maximo

16mm

DESVIO Longitudinal {mm)

303z
o103
I 20
Jnzroeoe
ociizao;o
o 2oeo
oZMo 2020
02092020
oI082020
04072020
04062020
05052020

'
[l S R T e o

]
1 1
i I
1 1]
i L
-100 -B0 -0 40 -20 oo 20 4.0 8.0 &0 0.0

@ Alvos topograficos @ Inclinémetros

B Células de carga em ancoragens A piezometros

=]
&
B

120 4.0
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Plano de Instrumentacao e Observagao

ALVOS
TOPOGRAFICOS

DESLOCAMENTOS HORIZONTAIS NO TEMPO (SOBRE O EIXO "XX")

—a—FEF

pierytises el __5__3_5:5_5:&_@ —

e e e

B Au, maximo
14mm

DESVIO Longitudinal (mm)
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2D
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Vil 0
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2ol 20
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262
T2
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’ Alvos topograficos

@ Inclinémetros

B Células de carga em ancoragens
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onsideracoes Finais
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onsideracoes Finais
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Consideracoes Finais
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A —
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onsideracoes Finais
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Consideracoes Finais
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ConsideracOes Finais
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ConsideracOes Finais

Importancia da avaliacao
prévia das Condicionantes
Locais (Arquitetura, Edificios
Vizinhos e Infraestruturas no
sub-solo)

r———————————

E Importancia do Plano de
: Instrumentacgao de
. Observacdo, ferramenta
— i indispensavel para a gestao
|
L

do risco

Importancia da realizacao de
um Estudo Geoldgico
Geotécnico que caracteriza 0s
terrenos em profundidade

r———————————
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Introducao

Infraestrutura Portuaria
Reservatério de GPL
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Introducao

Reservatorio Circular
v 30m de altura
v’ 87,4m de didmetro
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Introducao

Fundacao do Reservatério
v Estacas moldadas em betdo armado
v' Executadas através de tecnologia trado continuo

Vs

v" Registo de dificuldades técnicas durante a execugao
v Hipotese de a tecnologia trado continuo ter alterado as
condi¢des do solo de fundacéao

e

v Realizacao de ensaios CPT apds a execucao das estacas
v Realizacao de estudo da solucio de fundacéao
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Solucao de Fundacao do Reservatorio

WO LR AT D

GO SN BN |G

e WAL LN AT
LAY B ua

& i

>
30m Reservatorio Circular
S v' 30m de altura
v' 87,4m de didmetro
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Solucao de Fundacao do Reservatorio
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Solucao de Fundacao do Reservatorio

Zona Central Zona Periférica
:ﬁﬁ—TTTii——‘:fLTT—f+ 3 :% Sy et o e S 8 2
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i - i 2| v Laje em betdo armado
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..... = v . .
21200mm Ay s 2N ©1200m v" Localizada a 1,5m acima do solo
= |
plei | : = -
A | Estaca Ligacao Estacas/Laje
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Condi¢des Geologico-Geotecnicas

Projeto de Fundacoes :
v' Campanha de prospecao Inicial
v Resultados ensaios CPT e SPT
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CondicOes Geologico-Geotecnicas

Total cone resistance
Ground elevation at|6.00 (m)

W N B W N e

O e e e
S wN - O O
Ladala lal s 1

Eis]
5 16
@17
= 184
19 >
204 =
214 1 ~ . s
22] , Campanha de Prospecao Inicial
23+ — T .
24 v" Resultados dos ensaios CPT
25+ . .
261
274
284
294
30-:
314

o 10 20 30 40
Tip resistance (MPa)
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COMPACT TO VERY COMPACT SANDY CLAY
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CLAYEY SANDS
PEAT AND PEATY CLAYS
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|
|

BH57

1 4

ecnicas

-Geot

0gico

1 4

v' Camada de argila sobreconsolidada

|
|
|
|
|
v' Camada superficial de aterros
v' Alternancia de areias argilosas, argilas arenosas e argilas organicas

R
I
i
|
|
1
|
|
Zonamento Geoldgico-Geotécnico

B RN I O s e e

Campanha de Prospecéo Inicial
v' Zonamento Geoldgico-Geotécnico

8150
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Condi¢des Geologico-Geotecnicas
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Camada Argila Sobreconsolidada

v |dentificada a 25m de profundidade

v" Formacéo Oligocénica

v Lodos de fraca consisténcia Qc médio 4MPa
v' Denominada na bibliografia por ‘Boom Clay’
v Espessura na ordem dos 100m

Cota de base das estacas
aproximadamente a 3m
acima da cota de topo da
camada ‘Boom Clay’
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CondicOes Geologico-Geotecnicas

Apds execucao das estacas:
v' Realizacao de nova campanha de prospecao
v' 23 novos ensaios CPT
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Condi¢des Geologico-Geotecnicas

Qc [MPa)

— — Valor médio antes da execucéo das estacas

Valor médio apds a execucgéo das estacas

Valor minimo ap0s a execucao das estacas

L - T e R X =

=
[l =1

| "7 s Comparagéo de resultados CPT de ensaios antes e apos a execugao das estacas
. | R v" Valor médio ‘apds execugao de estacas’ ligeiramente inferior ao valor

2 ccumon medio ‘antes da execucgao da estacas’;

| — i v Valor minimo ‘apds execucao de estacas’ significativamente inferior ao

[
1=

FXFCUTTON

b
(=1

valor médio ‘antes da execucao das estacas’
v Especialmente ao nivel das camadas inferiores

<

! Possivel causa — perturbagao do solo pela execugao das estacas

L e N T T S R Y]
A - B S N O

WooR
o o m
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CondicOes Geologico-Geotecnicas

Estudo desenvolvido
com base nos ensaios
CPT apos a execucao

das estacas

CPT Apds Execucao

e 0 NV B W N = O

3----g—un.—.—-———
0 N OV A W N e O W N OV S W N = O

Qc [MPa]

30 40

P11
(P12
—CPI3
e CPT4
—CPTS
—CPT6
—CPT7
——(PT8
—CPT9
—(PI10
—CPT11
—CPT12
—CPT13
—CPT14
CPT15
CPT16
~——CPT17
—CPr18
—CPT19
——CPT20
—CPT21
—CPT22
—CPT23

o W N OV e W N = O

L~
w s W N = O

P
—CPT2
- CPT3
——(P14
—(PTS
——CPT
—CPT7
—CPI8
—CPT9
—CPT10
—_—pin
—CPT12
- CPT13
P14

s

CPTI6
e CPTA?
—Pns
—CPT19
e CPT20
—CP
—P122
—CPT23

Software CPeT-IT Basic
v Estimativa de parametros
geomecanicos
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Young modulus [MPa]

CPT Apds Execugéo

o

50 100 150 200 250 300

:::’: Modulo de Deformabilidade

ReT]
coTI0

—CPT
[e3p7
PT3

—AVERAGE
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Friction Angle [2]
CPT Apos Execugéo o W ® 0 W 0 @

— 0T

—PT2

— P13

—crT8

w1

—PTH
—Plr

P18

e T

—FT1

PTI12

o Angulo de Atrito

-~ LPT18

CPne
CAT0

—PTI
wa
€123

——AVLRAGL
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CPT Apos Execugéo

e~ ;" B W N = O

L B o T o T T S o
- - I > T S ORI W P .

OCR []

o 1 2 3 4 5 & 7 8 9 10
r
;__ :.____
_.—:‘_::_.-_—-i-— —_—
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OCR

Grau de sobreconsolidacao
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CondicOes Geologico-Geotecnicas

Qc [MPa] E,s [MPa] Friciton Angle [?] OCR [-]

CPT Apos Execugéo o 10 20 3 0 100 200 300 0 20 40 60 0 2 4 6 8 10
0 - - R - - 0 - - 1| o ——
1 1 1 1
2 2 7 2 2
3 3 | 3 3
4 4 4 4
5 5 5 5
6 6 6 6
7 7 | 7 7
8 8 8 8
9 9 9 9
10 10 | 10 10
11 11 11 11
12 12 | 12 12 —
13 13 | 13 13
14 14 | 14 14 A "~ R
15 15 1 Parametros geomecanicos
16 16 | 16 16 . " .
i7 i 7 1 v Resisténcia de ponta
" . | e . v’ Médulo de deformabilidade
- " i " v Angulo de atrito
- 2 v' Grau de sobreconsolidacio
24 24 24 24
25 25 25 25
o 2 2 | o [ A
2 28 28 28 :
29 29 1t 29 29
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Condi¢des Geologico-Geotecnicas

Zonamento Geoldgico-Geotécnico

Profundidade Valor médio
Zo,na. Camada (m) Descrigao Qc
Geotécnica
[IMPa]
G5 0al,8 Aterro Arenoso S
/G4 1,8a8,3 Areias Argilosas e Argilas Organicas 1
ZG3 8,3a 11,3 Areias Argilosas e Argilas Arenosas 8
G2 11,3 a 23,3 Argila Arenosa 20
/G >23,3 Argila Sobreconsolidada - ‘Boom Clay’ 4

17CNG 2021 | 26



Condi¢des Geologico-Geotecnicas

Parametrizacao Geoldgico-Geotécnica

Profundidade Valor : ,

Zona Camada | medioQc | YUMat | Vsat ¢ © B0 OCR
Geotécnica (m) Mpa | [KN/me] | [kN/me] | [kPa] | [] | [MPal []

ZG5 0ai,s8 5 17 19 - 30 | 50 :

7G4 1,8a8,3 1 16 17 2 20 4 3

ZG3 8,3a11,3 8 17 19 : 30 | 80 -

ZG2 11,3223,3 20 18 20 : 38 | 120 :

ZG1 >23,3 4 19 19 15 | 22| 20 3

17CNG 2021 | 27



Indice

0 INTRODUCAO

0 SOLUCAO DE FUNDAGAO DO RESERVATORIO
O CONDICOES GEOLOGICO-GEOTECNICAS

) ANALISE NUMERICA

O RESULTADOS DA ANALISE NUMERICA

O CONSIDERACOES FINAIS
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Analise Numérica

OBJETIVO

v" Avaliar o comportamento global da fundagao
v" Validar a solucao de fundagao considerando os resultados na nova campanha de prospecao
v Determinar parametros para apoio a monitorizacao

v Avaliar a influéncia a camada de argila sobreconsolidada no comportamento global

METODOLOGIA

v Modelo tridimensional desenvolvido no software PLAXIS 3D
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Analise Numérica

METODOLOGIA

v Modelo tridimensional desenvolvido no software PLAXIS 3D

A
AT AL AT ATAN
s
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Analise Numérica

MODELO 3D

v Dimensdes 160mx160mx75m
v Simplificacdo ao nivel do zonamento (3 camadas)
v Modelo constitutivo do solo: Hardening Soil

Profundidade | Qc Médio | vy unat y sat C P Eso/Eceq | EUT m OCR
[m] [MPa] [kN/m3] | [KN/m3] | [kPa] [MPa] [[MPa]| [ [-]
0a38,30 2 16 17 2 20 4 12 0.8 3
8,30 a 23,3 18 18 20 - 35 90 270 | 05 -
> 23,3 4 19 19 15 | 22 20 60 0.8 3
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Analise Numérica

MODELO 3D

Elementos Estruturais
v’ Laje de Fundo: ‘plate’
v’ Estacas: ‘ embedded beam row’

Faseamento

v' Geracgao do estado de tenso inicial

v’ Ativacao dos elementos estruturais

v Carregamento associado ao peso prorprio

v Carregamento faseado associado ao hidroteste

v' Carregamento faseado associado ao esvaziamento
v' Carregamento associado a fase de exploracao
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Resultados da Analise Numeérica

[mm]
0.00

-10.00
-20.00

: | | -30.00

N »T NIKIRINZINY 21 NS " :~5 \ :
7 7 P R A N O R P P -40.00 " .
W S NN SRR SR AR Assentamento maximo ao nivel da
/SR -50.00 laje de fundo do reservatorio

-60.00

Fase Hidroteste: 78mm

-70.00 Fase Exploracdo: 57mm
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Resultados da Analise Numeérica

([kN/m?] J[kN/m?]
B -220 220
-300 . 300
. I 400 - B 400
-500 -500
-580 i-SBO
580,00 580,00

Valor maximo = -207 kN/m?2
Valor minimo = -576 kN/m?

Valor méaximo = -207 kN/m2 da camada ‘Boom Clay’

Valor minimo = -328 kN/m?

Tensao efetiva vertical o', ‘ l Tensao efetiva vertical g’, ‘ TensoOes Efetivas ao nivel do tOpO

Fase Peso Préprio Fase Hidroteste
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Resultados da Analise Numeérica

Tensdes Efetivas ao nivel do topo da camada ‘Boom Clay’

Tensao efetiva vertical no topo da camada ‘Boom Clay’
Distancia ao centro da laje [m]
-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80

-100
——Fase |nicial

g |I£..“ * Fase 1 - Peso proprio

* Fase 2 - Hidroteste

-200

* Fase 3 - Peso proprio

27z [KN/m?]

-400 . * Fase 4 - Exploracdo

.W'.

-600

‘.
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Resultados da Analise Numeérica

Tensbes Efetivas ao nivel do topo da camada ‘Boom Clay’

Tensao efetiva vertical no topo da camada ‘Boom Clay’
Distancia ao centro da laje [m]
-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80

-100
——Fase |nicial

g |I£..“ * Fase 1 - Peso proprio

* Fase 2 - Hidroteste

-200

* Fase 3 - Peso proprio

27z [KN/m?]

-400 . * Fase 4 - Exploracéo

.W'.

-600

‘.
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Resultados da Analise Numeérica

Deslocamento vertical ao nivel do topo da camada ‘Boom Clay’

Deslocamento vertical no topo da camada ‘Boom Clay’
Distancia ao centro da laje [m]

-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80
—_— 0
- L P
'n.:\ 20 :J" ——Fase Inicial

= I % .." » Fase 1 - Peso proprio

= & 1 ) Xa - Fase 2 - Hidroteste

;“é '-' -40 .-' * Fase 3 - Peso proprio
50 Fase 4 - Exploracéao
-60
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Resultados da Analise Numeérica

Assentamento ao nivel da laje de fundo do reservatério
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Resultados da Analise Numeérica

Assentamento ao nivel da laje de fundo do reservatério

Assentamento de laje
Distancia ao centro da laje [m]

40 3 2 0 0 10 20 30 4
0
-10
o EES 888009 _20- 00 & Seatnee 408 508 See & 05260209490 Gemes cumm
i i . -30 L —— ~Fase Inicial
[n%] * Fase 1 - Peso préprio
\.\ -40 - * Fase 2 - Hidroteste
~ ""-...,,._m_““ = -50| g prer aoaenne®™” 7 * Fase 3 - Peso préprio
"\,_. o _— . > * Fase 4 - Exploragao
"n-“.....h.".." = -70, PR —. ...n““
Lol saasocd & Sesesend
-80
-90

Assentamento maximo
diferencial

Fase Hidroteste: 68mm
Fase Exploragao: 16mm
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Resultados da Analise Numeérica

Assentamento absoluto Ass_entam_ento
.D. Caso de Carga diferencial
uz,max [mm] uz,min [mm] Auz,max [mm]
Fase 1 Peso proprio -16 -13 4
Fase 2 Hidroteste -78 -51 28
Fase 3 Peso Proprio -25 -22 3
Fase 4 Exploracao -57 -41 16
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Resultados da Analise Numeérica

Assentamento ao nivel da laje de fundo do reservatério

Assentamento de laje durante o enchimento no Hidroteste

Distancia ao centro da laje [m]
50  -40 30 20 -0 0 10 20 30 40 50

M -10 M
MM “w o Soeseses 444 400 000 M’ *
S, -20
Uz \:‘\ﬂ ’“.Q/“‘.;
fmm] "\\.:::., -30 BRI ot 7 ,«;;
N et S s o = ot
* v L
\‘:\‘”"“MNM M 4 0ssssnee o e aadd e - — * “*”‘/;./
*oes, ore [iians DS SUPRIRRRY PRI P2 ot ° '
~.‘ Mﬁ. ‘.M ‘*‘.0 ““

[enchimento]

4 0%
*25%
*50%
+60%
+ 70%
+ 80%
+90%
+ 100%

Monitorizacao
Hidroteste

Critérios de Alerta
80% valor referéncia

Critério de Alarme
130% valor de referéncia
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ConsideracOes Finais

MONITORIZACAO — HIDROTESTE

DISPOSITIVOS

v Alvos topograficos na periferia da laje de fundo

v' Sensores de nivelamento liquido sob a laje de fundo

OBJETIVO

v' Acompanhamento dos assentamento ao nivel da laje de fundo para o primeiro carregamento
v" Interrupcéo do hidroteste para assentamento acima do critério de alarme

v Realizacao de calibragcdo do modelo e avaliacao da necessidade de implementacao de

medidas de reforco
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ConsideracOes Finais

PRINCIPAIS CONCLUSOES

v Os assentamentos sao altamente condicionados pelo comportamento

da camada Oligocénica ‘Boom Clay’
v" Aumento das tensbes efetivas ao nivel da referida camada é significativo
v' Comportamento global da fundacao sera muito sensivel a parametrizacdo geomecanica da

camada, a qual foi deficientemente caracterizada nas campanhas de prospecao

v’ Elevada importancia da realizacdo do Hidroteste e da monitorizagcdo do mesmo para apoio as
retroanalises
v Realizacao de retroandlises para calibracao dos modelos e melhor estimativa dos assentamentos

na fase de exploracao

71 A\ =
g “_%;ﬁ;?é 17CNG 2021 | 45
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THE GROUND IS OUR CHALLENGE
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PERIFERICA PARA A CONSTRUGAO DOS PISOS
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17CNG 2021 | 3



Indice

] ENQUADRAMENTO GERAL
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Enquadramento Geral

. m T EDIFICIO DO HOTEL MELIA

- :
G i Area em planta: 1430m2
: .

g L |
| * 12 pisos elevados
1 .
...._.;.....‘ ) TIx [ ! .
| ¢ * 6 pisos enterrados
e
; e - Altura maxima escavagao: 22m

‘x,:\hT._,a) B
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Enquadramento Geral

ESCAVAGAO EM MEIO
URBANO

l

MULTIPLICIDADE DE
CONDICIONANTES

L.

Construcdes pré-existentes

Viaduto Av. FPM

Edificio adjacente e edificios vizinhos
Galeria do Metropolitano de Lisboa (ML)
Tunel do Marques de Pombal (TM)

Condicionamentos Arquitetonicos
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Principais Condicionamentos

ESTRUTURAS VIZINHAS

VIADUTO DA AV.2 FONTES PEREIRA DE MELO
- Datado de 1900

« Estrutura sensivel

EDIFiCIOS ADJACENTES
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Principais Condicionamentos

ESTRUTURAS VIZINHAS

GALERIA DO METROPOLITANO TUNEL DO MARQUES DE POMBAL
Av. Fontes Av. Antonio

DE LISBOA Pereira de Melo Augusto Aguiar

¢ s %K
| |
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Principais Condicionamentos

, n Muro M2
PRE-EXISTENCIAS e (-

2 lotes / 2 moradias previamente demolidas;
Elementos de fundagéo presentes;

Muro de gravidades com secgdes distintas;

17CNG 2021 | 10




Principais Condicionamentos

ENQUADRAMENTO GEOLOGICO-GEOTECNICO

PLANO DE PROSPECAQ

- 3 Sondagens Geotécnicas ©)
»  Ensaios SPT em profundidade

- Ensaios Laboratoriais

- Analise granulométrica

- Determinagédo dos limites de consisténcia de
Atterberg (LL e LP)

- Ensaio de Corte direto do Tipo CU

- 1 Carote no muro de suporte O
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Principais Condicionamentos

ENQUADRAMENTO GEOLOGICO-GEOTECNICO

*  Aterros (At);

*  Aluvides (a);
*  Miocénico (MI1): Argilas e
Calcarios dos Prazeres;
Complexo  vulcanico de
Lisboa (j3)

> A=
Non VIS 17CNG 2021 | 12



Principais Condicionamentos

ENQUADRAMENTO GEOLOGICO-GEOTECNICO

& Peso Angulo de Modulo de
/e Tipo de vER atrito Coesdo i
i o Nspr volimico ¢ Y Deformabilidade
; ~ terreno 7t (kN er3} mtl:'no C (KPa) E (MPa)
8 f \
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At argilosas e 9—60 18 27 - 8
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poe c?"':" 7 T 2 :
655 ,\,’»7\’.5',4'%‘ i.’égz"—” ‘{%%T%?f{?@-ﬁf s — — — Areias e siltes
- ... 1 BRI R
it ", Ll L %‘ﬁ* *ﬂ-"zﬁ- 1
ity %ﬂ L 5% ﬁﬁ‘cg ff‘m’f -?ié,fg, ff% i
%ﬁ“i lﬂ’!"yh M{ \f‘ﬂ. gl “‘T}ﬁ‘g brandos a sub >60 20 32 25 60
. &Q‘?gﬁ?{%{*‘% : giﬁ{if{ﬁ{@{@& or rochosos com
= Lot *&“d 7 ‘-?-‘{‘-? ,,.‘-%‘-ﬁ i 3 [ —— Treq
wﬁ@&gﬁ = — — — Argils go
| | | ) rgila-margosa
[ ==l My com
T I I N 5 53-60 20 30 20 50— 60
T T T imtercalagoes
==F = = &+ = calco-margosas
45 Cr-TIT - TIT_ - T
= = = = Calco-arenito / =60 2 35 25 60
Calcario
gresoso Wiy 21 38 20 60-70
Basalto W
decompasio N :ﬁﬂl 21 34 20-25 60
B | (areias siftosas) o
35+ Basaito Wa-3/ Wa 21 40 25-30 60 - 80
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Solugdes construtivas

*  Cortina de Estacas ®800mm//1.20m - Solugéo 1

¢ Colunas de calda de cimento armadas ®250mm//0.25m +
Berlim Definitivo (e=0,30m) - Solugéo 2

Planta do piso 0 o Planta dopiso-4a-6
| = Comsx W A\
=5 A\ I\
W N\ \
W
" N
= =0
I\ RN
o ——— e [ 4 % \\\\t
e 1 ri
1 B\ - \

\
' Ton - e '

Legenda: == === === Cortina de estacas (Solugdgo1) == === === Berlim Definitivo (Solucao 2)
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Solugdes construtivas

*  Cortina de Estacas ®800mm//1.20m - Solugéo 1
¢ Colunas de calda de cimento armadas ®250mm//0.25m +
Berlim Definitivo (e=0,30m) - Solugéo 2

Alcado da Rua Sao Sebastido da Pedreira

Corte do algado da Rua Sao Corte do algado da Rua Anténio b
Sebastigo da Pedreira Augusto Aquiar bandas de laje
= ' gzt e Planta do portico de travamento I _ L
\k e ™ s etk b’d Reagdo da — ;H¥ = . b
= ! : banda de laje 1]
= gﬂ ) porticode || L N
S m;f}“&q = k%/ W travamento N
- == el [
L E =E =
\ H T H 1
5 / §
x\\\mwp j/V/! BEP o | e W) MM gl . | l | H ’ 2 I . HL ' | . ir
A —— | Sl T B
ffffff b —= 3 X =
1 i i
# ’ o O L
w [ ; ‘
Qo o S— =
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Solucgdes construtivas

SOLUGOES GERAIS
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Solucgdes construtivas

ADAPTACOES EM FASE DE OBRA
»  Geometria do portico de travamento

»  Substituicdo de parte do Berlim “Definitivo” por cortina de estacas @500mm//0.75m
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Dimensionamento das solugoes

Software analise - | Software de elementos
= estrutural PLAXIS2D | «— finitos SAP2000

|

Rigidez do apoio elastico obtido a partir da analise do
comportamento do trogo de laje e portico de travamento

-------------------------------------------------- SEERERRRRN
AR R R Ry e e e R R R R R R RN R R RN N e  h R R R R R D] i ™
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-

Reacéo no apoio elastico usada como Acéo (Fy) no
dimensionamento da laje e portico de travamento

Parametrizacdo geoldgico-geotécnica

(Modelo Hardening Soil - Plaxis 2D)

¢ Es=/ m B
- Y @l ¢ B
Descrigdo / ZG g 3
cto Mt | i | | 0P |E== | g | O | O
Areias silto-argilosas e calhaus / 4 9-60 18 27 8 24 05
Areias e siltes com seixo abundante / 2 60 18 30 10 30 05
Argilitos brandos a sub-rochosos com
frequentes passagens calco-margosas / | =60 20 32 25 60 180 1 0.9
M
Argilas margosa com intercalagdes 53.60 20 20 20 50 150 1 09
calco-margosas/ M's :
Calco-arenito/ Calcano gresosol M's Ws.s 21 36 25 80 180 1 09
Basalto decomposto (areias siltosas) /§ | Ws 2 34 25 80 180 1 0.9
Basalio / § Was 2 40 25 70 210 1 0.8

Parametrizacdo dos elementos do

modelo (Plaxis 2D)

Elemento EA [kN/m] El [kNm?/m] L [m]

Parede de contencéo (e=0,30m) 9900 000 74 250
Cortina de estacas @800//1.20m 184 300 000 737 200 -
Microestaca N80 139,7x9,0mm 240 300 510 25m
Ancoragens provisdrias 6 corddes 176 400 3,0m

Banda de laje Piso 0 1000 000

Banda de laje Piso -1 111 000

Banda de laje Piso -2 111 000

Banda de laje Piso -3 50 000
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Dimensionamento das solugdes

» Esforcos:

~
T
Axial forces N (scaled up 5,00°103 times) Shear forces Q (scaled up 0,010 times) Bending ts M (scaled up 5,00*10-3 times)
Maximum value = 2 242 kN/m (Element 81 at Node 4807) Maximum value =220,1 KkN/m (Element 76 at Node 6237) Maximum value = 281,1 kN m/m (Element 78 at Node 5814)

Minimum value =-800.2 kN/m (Element 76 at Node 6237) _Minimum value = -254.8 kN/m (Element 84 at Node 12950)  pyinimm value = -369,8 kN m/m (Element 67 at Node 11250

»  Deformagdes estimadas:
]f'"_'“"'\ —

=il
!
)

=l e
pu— ‘\"‘\\
Total displacements u, (scaled up 200 times) Total displacements u, {scaled up 500 times) 'T tal dis 7‘; I:d 500 Total displa ts le:i 1,00%10% ti
1 o laceme uj (sca u| times al displacements [u| (Sca u| * imes
Maximum value = 0,5840%10°2 m (Element 1 at Node 18380) Maxirnum value = -4, 184% 073 m {Element 1 at Mocke 24062 i - P i 10'3 ”(El :17 i ’8331) P ful ¢ P )
. aximum value = 6,160"10-3 m (Element 17 at Node : = *4 1]
Minimum value = -0,01926 m (Element 87 at Node 11257) Minimum value = -0,01024 m (Element 38 at Mode 2845) Maximum value = 6,265*10 im (Element 24 at Node 131 9}

VA\=1S
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Instrumentacao e Observacgao

[ Planta de instrumentacao | %e%, ..: i S p—
N~ B & gy .
: * o 750,0 S, P PR Ford il
7 : - s T “. —
00 Lt = _—;ﬂ--—ﬂ__ ::- e
san| __Células de carga ]
i | - |
st S sk 28 mak2 1i/5alimt SdfagesL
| —Catgh JeIvigy —a—CC L —e—CC 3 —a—C03Y —m—0CH ALETIA  swsmmeAinrne
2 -:D _:‘- " :?1 Legenca pad isd I:n, Lagonds
[ ! IR L= A — Estrutura Critério de Alerta  Critério de Alarme
‘):; | . t8nv20 | . .. 24a29020 _ _
, 1 G I - Estrutura de & =20mm &b =40mm
0 % s 20 Il o 1502202 =
I “ :o e I I, . i Contenczo Av=10mm Ay =20mm
i y—x 150022000 2906
3 :, by 26e200 8 :! :_: s,;:? Ancoragens Acarga=5% Acarga=10%
o | e - (3 Vo200 | B—0 1202021
i = .! -15 . o—mm T Edificios Vizinhos & =20mm £ =30mm
‘ i /O ¢ forowmm Rt s Ly =15mm Av =25mm
® Alvos topograficos @ Células de carga A Piezmetros - o i el oo e - o
B S y . . I - . L hlu e % - Tinal do MEI"qt.IéE =imm =1Umm
ismografos Inclinémetros Secgdo de instrumentagéo Y s
R e | " 3 ‘ §Tl St W Av=Tmm A =10mm
r o 3 « Tmar 2021 Qj 15 mer 2021
F J| p—y sewrzen 10 @10 ) 4 2meom .
£ " i ol ! ) Galeria do _ -
. g tomen | oo mmwa _ hd =7 Ad =10
» | g The = Metropolitano mm e
| o+ gog 20mr22 | 88 12300202
".,_h__-g_ . | n:n ;::: i A :” Y Ay=3mm para fAw=5mm para
- . | I- 7 t |2 o 20 20r 2021 24 —7 L 24 Cal‘r‘is -ﬂﬂ ml'da Em Cﬂl‘d-ﬂ ﬁm
Secgao de instrumentagio Seccéo de instrumentacao NCANQMENTQ - n‘mmgfnﬂ&lﬁ—"]. - Metrapolitano Ah=3mm para Ah=5mm para
Galeria do Metropolitano Tanel do Marqués I A I corda dm corda <
Deslocamento acumulado (direcg¢do perpendicular a contengéo)
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Considerac0es finais

»  Definicdo de solugdes compativeis com a envolvente ao nivel:

- das estruturas/infraestruturas vizinhas;

- das condigdes geologico-geotécnicas;
- do faseamento construtivo;
- da minimizagao de custos através da incorporacdo de elementos da estrutura definitiva;

- da versatilidade/adaptabilidade ao cenario real em obra.

» Importancia do sistema de instrumentacao e observacao na validacdo das solu¢des propostas.

17CNG 2021 | 24
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Enquadramento Geral

» Novo edificio; Hotel Estrela Dos Santos

» Localizagao: Avenida Almirante Reis, Lisboa
- Area de implantag&o: 225m?

» Numero de pisos elevados: 7

*Altura do edificio: =21 metros

* Numero de caves: 2

» Profundidade: =7 metros

17CNG 2021 | 5
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Principais Condicionamentos

ESTRUTURAS VIZINHAS

Edificio vizinho centenario:

Rua Alvaro Coutinho

Edificio vizinho:

Av. Almirante Reis

17CNG 2021 | 7




Principais Condicionamentos

ESTRUTURAS VIZINHAS

Corte Transversal

Torres de contencdo de fachada

Torre de contengéo de fachada

0 o

Av. Almirante Reis o = »
——————— —“——Eg - t, e Vs
, o == .1
Tanel ML = Linha Verde ; Av. AImlrante Reis
- Iiat kT | i m f i,
~11m %‘ Al !
e e i .", o 7 S&3 s‘,,' .
TR —IE i Eey i i -

4 X - ;
— . “.\ ? qu,

Ns MES IH fele]
! . R \ 4
AR Koo | ey :
P . RPN () VS ke \ Y By > ML- Linha Verde
b W ) -‘\ :..-:“" \ < .‘
; . Ll . ;

l
'-
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Principais Condicionamentos

PRE-EXISTENCIAS

« Edificio com 4 pisos elevados;

 Elementos de fundacao presentes

Edificio demolido previamente
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Principais Condicionamentos

ENQUADRAMENTO GEOLOGICO E GEOTECNICO

PLANO DE PROSPECAQ

S...
« 2 Sondagens geotécnicas &

Ensaios SPT em profundidade

2 Sondagens geotécnicas com instalagao de Piezometros

Ensaios SPT em profundidade

PC...
« 2 Pocos de prospecdao =1

17CNG 2021 | 10



Principais Condicionamentos

ENQUADRAMENTO GEOLOGICO-GEOTECNICO

Quadro de zonamento e parAmetros geologicos

Zona
Geotecnica
7G1 Aterros —arela | g 16 2% 6
siltosa
Miocenico
descomprimido -
Argila siltosa, por
/G2 vezes arenosa com | 7-44 18 31 30
fragmentos de
natureza variada e
dispersos
Miocenico -
ZG3 Lumachela a 60 20 38 100
calcarenito

Descricéo Nspt | Y (kN/m?) | &' (®) | E(MPa)

F =
n

H

EEE!'
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Principais Condicionamentos

ENQUADRAMENTO GEOLOGICO-GEOTECNICO
Amostras Sondagem S2

Quadro de zonamento e parAmetros geologicos

Zona
Geotecnica
7G1 Aterros —arela | g 16 2% 6
siltosa
Miocenico
descomprimido -
Argila siltosa, por
/G2 vezes arenosa com | 7-44 18 31 30
fragmentos de
natureza variada e
dispersos
Miocenico -
ZG3 Lumachela a 60 20 38 100
calcarenito

Descricéo Nspt | Y (kN/m?) | &' (®) | E(MPa)

Prof.: 9.00m — 18.00m

17CNG 2021 | 12
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Solucao de Escavacao e Contengao Periferica

*  Colunas de calda de cimento ®300mm//0,30m
Berlim Definitivo (e=0,30m)
«  Apoios verticais: Tubos de microestacas N80 (API5A) @139.7X9mm e ¢127.0X9mm

»  Travamentos Horizontais:

12 abordagem da solu¢do — Banda de laje (€=21cm) com largura variavel entre 2,5m e 3,5m

LEGENDA:
Contencio tipo "Berlim Definitivo”
Planta de dimensionamento — 12 abordagem da solucao $- VICROESTACAS N8O (APISA) ¢130.7X0MM (FURAGAO &)
oo ) ©  MICROESTAGAS N8O (APISA) 2129.7X9MM (FURAGRO 8")
& et 7k [ PANEIS PRIMARIOS
| ! - 7 PAINE! iR
b | JF i s e 3 PAINEIS SECUNDARIOS
‘*J?E‘i“ “““ﬂm_’ é 'E; i T 4*f‘““‘“‘ COLUNAS DE CALDA DE CIMENTO #300mm//0.30m
| L o+ nstrumentogdo
_:?E _%1 g o — | _"‘ ¢ Q
1 " e = Ak R
s o . 13195 g EEREEEG
& J Bl - i = B INCUNGMETROS (INCLUINDO REALIZAGAC DE SONDAGEM COM
': e N1 xS LS00 AMOSTRAGEM CONTINUA £ ENSAIOS SPT, NO INTERIOR DOS FUROS
- ‘ | N PARA INSTALAGKO DAS CALHAS)
:‘I - b 1 11 ! 11 kel ¥ = n-
! 1 1) =4 §
LT P o
gssEse=bosssassom e _iii:""i
e e
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Solucao de Escavacao e Contengao Periferica

»  Colunas de calda de cimento ®300mm//0,30m
+ Berlim Definitivo (e=0,30m)
«  Apoios verticais: Tubos de microestacas N80 (API5A) @139.7X9mm e ¢127.0X9mm

»  Travamentos Horizontais:

12 abordagem da solu¢do — Banda de laje (€=21cm) com largura variavel entre 2,5m e 3,5m

LEGENDA:

2% abordagem da solugéo — “Mini” Banda de laje (e=21cm) com largura constante de 0,90m + escoras HEB

Contengdo tipo "Berlim Definitiva”
) . . MICROESTACAS NSG [APISA) @139.7X8MM (FURAGAD 27
Planta de dimensionamento — 22 abordagem da solucdo 4 FoP — ALGADO DF

4 ECP — ALGADOS FA

o ] e @ = R 4 APOID DA BANDA DE LAJE
B
A 5 ¥ MICROESTACAS NBO (APISA) 2127.0XSMM (FURACRD 87
g
4 = = =
I » . 4 ECP — ALCADOS AD
i3 , : ) . i T 87 - - ECP — ALCADO DE
. \\ ! z | 4 APDIN DA BANDA DE LAJE E FUNDAGRES
= : ! v =2 1 & CONTEMGAD DE FACHADA E APOIO DE BANDA DE LAJE
\ M - ey L i A ;Eﬁ |~ g z - @ i
\ i % ! \ i P 7 Vi PAINEIS PRIMARIOS
\ i | e sV IR
! ‘ 5 I o L L d )/ / C——1 PAINEIS SECUNDARIOS
5 A P g ", | 20
AN Vi o e L COLUNAS DE CALDA DE CIMENTG #300mm//0.30m
: — ; i T : A F7 LAJE A EXECUTAR ANTES DE RETIRAR AS
P|SO 0 o 7 % PISO '1 i s /// AA A AT WA 2, ESCORAS DE APOIO DA BANDA DE LAJE
At/ ] i / b T :
- o S 2 e e = T s I
VAN §§ + i o8 | LAJE A DEMOLR PARA FASE DEFINITHA
s ." .‘J & s : i - [
= 1 / & AV Instrumentagde
o v E i k- ALVOS TOPOGRAFICOS
A | = ! © b o _/*/,//- . I INCLINGMETROS {INCLUINDD REALIZAGARO DE SONDAGEM COM
P N BN LA & B AMOSTRAGEM CONTINUA E ENSAIOS SPT, NO INTERIOR DOS FUROS
& o PARA INSTALAGED DAS CALHAS)
i) Y —m—, . =
T 1 @ B % \ \ @ P pEzomETRO
| \ ) )
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Solucao de Escavacao e Contengao Periferica

Vantagens da solugao através de Bandas de Laje:

« Elementos de travamento horizontal da fase provisoria s&o igualmente necessarios para a propria
estrutura do edificio na fase definitiva

+  Solucdo mais economica e rapida de executar face as condicionantes descritas no capitulo 2

»  Solucdo sem qualquer tipo de ocupagéo dos arruamentos ou lotes vizinhos

Comparacao: 2% abordagem (“Mini” Banda de laje) vs 12 abordagem (banda de laje “tradicional”)

*  Vantagens : Execucéo das colunas de calda de cimento

* Numero de microestacas mais reduzido ou com comprimentos menores
+  Aumento significativo do espaco no interior do recinto de escavagédo

» Maior mobilidade em obra

* Maior facilidade na execugéo dos trabalhos
* Maior rapidez de execugéo
*  Desvantagens :
+ Utilizacdo de perfis metalicos que, nem sempre, sdo incorporados na estrutura na fase definitiva
* Necessidade de trabalhos de demolig&o nas sobre espessuras da laje

+ Necessidade de faseamento especifico para betonagem das lajes dos pisos enterrados compativel com a
remocgao das escoras metalicas
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Solucao de Escavacao e Contengao Periferica

Fotografias ilustrativas da obra:

Fotografia de execucdo de viga de coroamento

Fotografia onde podem ser observadas as sobre espessuras a demolir

17CNG 2021 | 17




Solucao de Escavacao e Contengao Periferica

Fotografias ilustrativas da obra:

Fotografia no fim dos trabalhos de escavacéo

Fotografia do alcado que confronta com Av. Almirante Reis
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Analise Numérica e Dimensionamento

g =

Interacdo: Plaxis 2D — SAP 2000

EEEEEEEEE

W e

* Rigidez do sistema de travamento determinada

— 1]
no modelo SAP2000
*Modelos bidimensionais «  Software SAP2000
, , « Utilizagéo da rigidez determinada nos apoios
»  Software Plaxis 2D »  Dimensionamento dos escoramentos
. do modelo Plaxis 2D
* Estimativa de esforcos e deformagdes metalicos
: : o + Utilizag&o dos esforgos determinados no Plaxis
»  Modelacdo do faseamento construtivo +  Dimensionamento da “mini” banda de

laje 2D como input no modelo SAP2000
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Plano de Instrumentacao e Observacao

Localizacao de alvos topograficos Leituras Inclinometro - I1
G02518:11 - A Axis Cumulative G02519:11 - B Axis Cumulative
S Infial survey: 12/04:201¢ 13:25 > Inisl sunvey 12{(&420‘9 1325
ol of
o sl
[ Instrumentacdo no local da obra:
0+ 6+
o of . 18 alvos topograficos na contengao periférica;
;‘éﬂ‘g' " ALV HA LAGE DA CONTENCAD gm_ gm‘; r
! -l . 17 alvos topograficos nas empenas dos
2 e ol N m— ifici .
Leituras Piezometro - Pz1 [ | s ! Lo edificios vizinhos
ul i | W o
Water level depth(cm) - PZ1 [ Eawoany r Kamars . "
oy [ i : . 9 alvos topograficos nas torres de contengéo de
“&z’mmm 12/052019 12082010 1207/2010 12002018 16+ imxms‘ 64+ TS
75 [ st i
50 r . INGUBA r Rt faChada
25 LS o wrane 18+ € wwansen
i . e gl
b — - wl mmee | wf e | 1 inclinémetro e 1 piezémetro no algado que
75 — 2 -0 0 10 N -8 [ 10 Pi ) )
* p e —— confronta com a Av. Aimirante Reis e ML

NOTA: varia¢o negativa = subida do nivel de dgua; variagio positiva = descida do nivel de dgua

¥ N

e_

A\ =1
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Plano de Instrumentacao e Observacao

§ Deslocamento X (mm) IR Bl
. e — -
0 o e W =SSN =

T -

_— S S
R A 5. - . dm—

mese—t

NI PN
AR NS
et =

R

......~
/ |i!
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A
1 /0N

Critério de alerta

Desl. Desl. Desl. Desl.
Horizontal Vertical Horizontal Vertical
Con?e’ngao 20mm 15mm 30mm 25mm
Periférica
EQIIfICIOS 20mm 15mm 30mm 25mm
Vizinhos

Critério de alerta

<
0
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Plano de Instrumentacao e Observacao

Instrumentacio no tunel do ML:

« 15 alvos topogréficos afixados no interior do tunel

* 10 marcas topogréficas entre carris

Desl. Desl. Desl. Desl.
~11.00 Horizontal Vertical Horizontal Vertical
PIEZOMETRO ’
Tunel do 7mm mm 10mm 10mm
7526 ML
O GEOMETRICO Carris do 3mm 3mm 5mm 5mm
ML (corda 4m) | (corda6m) | (corda4m) | (corda 6m)
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Plano de Instrumentacao e Observacao

figt

442

i
il

Instrumentacio no tunel do ML:

« 15 alvos topogréficos afixados no interior do tunel

. y * 10 marcas topogréficas entre carris
E 400 |
E am
E e
IE’ uw Crlterlo de alerta _
IE dm:
£ . Desl. Desl. Desl. Desl.
] Horizontal Vertical Horizontal Vertical
ey ¢ oy ¥ oy g owoe & o8 £ B B¢ Tanel d
5 5z = ® % ® ® ® & & B & & # 8 L | [ unel do
- ——— T T T T T T T T W 7mm mm 10mm 10mm
~-12-12-201E M0 18 WL Lr3 LE3 ] . LI A7 | | | | i | | | | | | | | | | M L
R R A S R S R O S S Carris do 3mm 3 mm 5mm 5mm
13-08-2015 W32 20-08-2019 M3 27-08-2019 W34 iz b 7 s 'l'ZZ-.W-N:lSHBSI: ML (Corda 4m) (Corda 6m) (Corda 4m) (Corda 6m)
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Consideracoes Finais

* Importancia da informacao obtida através do estudo geologico e geotécnico

* Importancia do tratamento dos terrenos com recurso a colunas de calda de cimento

» Asolucao concebida permitiu ultrapassar as condicionantes do tunel do ML e de exiguidade de
espaco em obra

+  Plano de Instrumentacao e Observacao permitiu confirmar, em tempo util, todo os pressupostos

assumidos em fase de Projeto, bem como o bom desempenho da solugao proposta

17CNG 2021 | 27



|

\

\

&

OBRIGADO PELA ATENCAO

e

9
\1

e |

Os autores agradecem ao Dono de Obra a permisséo para

. aredacéo do presente artigo.
www.jetsj.com
info@jetsj.com

A N



http://www.jetsj.com/

17° Congresso Nacional de Geotecnia

10° Congresso Luso-Brasileiro de Geotecnia
11° Encontro de Jovens Geotécnicos

SOLUGOES DE FUNDAGOES INDIRETAS E
LAJES TERREAS EM PLATAFORMA
LOGISTICA, EM ALENQUER

JUSTINIANO, Ricardo
JETsj Geotecnia Lda.

17CNG

Lisboa « LNEC
14-17 ¢« novembro « 2021



<

SOLUCOES DE FUNDAGOES INDIRETAS E LAJES TERREAS EM
PLATAFORMA LOGISTICA, EM ALENQUER
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1 A data, colaborador da AOC.
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1.INTRODUCAOQ

Fundacodes Indiretas em terrenos
pouco competentes até aos 19m;

Localizada em zona sismica
moderada;

Sobrecarga com valor entre os 20
kN/m2 a 50 kN/m2:

Critérios de deformacao de acordo
com a TR34;

vV VYV V 'V

* Qual a melhor solugéo de Fundagao e
como compatibilizar com piso terreo
de cargas elevadas?

(4 ~ A\
JA\='
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2.CAMPANHA DE PROSPECAO

» No ambito da prospecao foram

realizados um conjunto de ensaios:
a. 14 ensaios CPT, com comprimentos de 20 a

22m;
b. 2 sondagens com ensaios SPT, com 24m; o
c.  1ensaio DMT, com comprimento de 7m; :
873 _ 226.55 .‘Qsma 72 e:OSng' OZSTDil
Profundidade fone Coeficiente Qe Mowr 7 / ®sc2  QsTos OsTog ==
(m) i VoNme,  dePoisson  (MPa)  (MPa) : 6/ STRTEE P SR b PO 1 o R
4 Aterros 18 03 1 20 / oot F=
19,5 Argilas a areias argilosas 18 0,3 1,5 10 fé% BBQQQQQQ@@%“@Q ofojojc ggggggg o6 8 §
21 Areias 18 0.3 6 - i el =
>21 Grés 20 0.3 15 - et o2 B g 8
i :@D w S é
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3.CONDICIONAMENTOS

» Tempo de Execucao Reduzido;
» Zona com relevancia Sismica;
» Plano de Cargas elevado, com zonas de 50 kN/m2;

» Cota da Laje do Piso Térreo encontra-se 1m acima da cota do terreno existente;

17CNG 2021 | 9
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4.SOLUCOES DE FUNDACOES

» Solucao em Estacas Pre-Fabricadas
Cravadas, com 24m de comprimento.

» (Consideracao de 3 tipos de secdes de
Estaca;

Malhas ajustadas ao nivel de Carga;

Ligacao Estacas — Pilares Pre-Fabricados,
por meio de Macicos de Encabecamento;

» Ligacgao Estaca — Laje, por meio de capiteis;

YV VY
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4.SOLUCOES DE FUNDACOES

» Solucao em Estacas Pre-Fabricadas
Cravadas, com 24m de comprimento.

» (Consideracao de 3 tipos de secdes de
Estaca;

Malhas ajustadas ao nivel de Carga;

Ligacao Estacas — Pilares Pre-Fabricados,
por meio de Macicos de Encabecamento;

> Ligacao Estaca — Laje, por meio de capiteis; -
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5.SOLUCOES DE LAJES TERREAS

» Solucao de Laje em solugdes
de Betdo Armado e Betéo
Armado PI’é-ESfOI'C;adO Manga plastica com Manga pléstica com

, . esp 200 pm esp 200 pm + Placa
. PVC/Tefl .
» Mangas Plasticas; e [ i o
espessura 28¢

com capsola em PVC

» Placa PVC/Teflon; s | \

» Horizontalmente desligada
dos Capiteis, exceto para \_
acao sismica;

Capitel
120x120x55cm

Estaca 35x35cm

I ——————————————————————————————————
= VA=
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5.SOLUCOES DE LAJES TERREAS

» Solucao de Laje em solugdes
de Betdo Armado e Betéo
Armado Pré-Esforcado.

» Mangas Plasticas;
» Placa PVC/Teflon; riveon

» Horizontalmente desligada
dos Capiteis, exceto para | [Tt
acao sismica;

Manga plastica com Manga plastica com
esp 200 um esp 200 pm + Placa
PVC/Teflon com esp.
Min 1mm Laje Pré-Esforcada
espessura 30cm

Capitel
120x120x55cm

Estaca 40x40cm

I ——————————————————————————————————
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6.MODELO DE CALCULO
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7. EXECUCAO

» Execucao de Estacas

17CNG 2021 | 19



7. EXECUCAO

» Execucao de Ensaios Dinamicos

17CNG 2021 | 20




7. EXECUCAO

» Execucao de Macigos de
Encabecamento

%

S0 WER .
CLINEN ]
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7. EXECUCAO

» Execucao de Laje Térrea

i - 2 b I}
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6.CONSIDERACOES FINAIS

» Obra de grande implantagcdo em terrenos poucos
competentes, com necessidade de execucao de
fundacdes indiretas e ou melhoramentos de solo;

» Solucdo de Estacas Cravadas em Betdao Armado,
compativel com estruturas de elevada carga, e
com grande rendimento de execugao;

17CNG 2021 | 24
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SOLUCOES DE REFORCO ESTRUTURAL E FUNDAGOES NUMA
CAVERNA NA TRAVESSA DA CRUZ DA ROCHA N°3, EM LISBOA

Justiniano, Ricardo, JETsj Geotecnia Lda., Lisboa, Portugal, riustiniano@jetsj.com
Pinto, Alexandre, JETsj Geotecnia Lda., Lisboa, Portugal, apinto@jetsj.com

Dias, Nuno, Geosol, Lisboa, Portugal, ndias@geosol-fg.com

Pinto, Ana, Casais, Lisboa, Portugal, ana.pinto@casais.pt
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1.INTRODUCAOQ

» Reforco estrutural de uma caverna
constituida por calcarios apinhoados;

» Localizada em meio densamente

UrbanO; . Edificio A || Edificio B
» Acessos muito condicionados; £
’ v qr . . = | | il e Logradouro de
» Nivel freatico a 2m abaixo da soleira da i Y A
caverna; I il A e

» Abdbada da caverna em carga (2
edificios centenarios sobre a caverna).

= ﬁ? i ?:4;“
I [} | r‘\i u
LNV =
T y AR
=N ,? nli 2 2
] N o
] ‘ il
T W
=4 RN

\

/

*  No ambito da reabilitacao dos edificios,
como reforcar a caverna?

eeeeeeee
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2.AVALIACAO DO EXISTENTE

» Envolvente: como aceder a

caverna?
1) Entrada pela Travessa da Cruz da Rocha;

2)  Atravessamento do Edificio A, seguido de
descida de 2 pisos;

ifici i T 4 d <
3)  Atravessamento do Edificio B, seguido de | Travessaca o

descida de 4 pisos; T el
4)  Entrada pelo logradouro; =

& T

5 i “;;_ A
N\ Y 2
&
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2.AVALIACAO DO EXISTENTE

» Envolvente: como aceder a caverna?

Arcos de Acesso Caverna

Logradouro

17CNG 2021 | 8




2.AVALIACAO DO EXISTENTE

» Levantamento topografico inicial da
situacao de referéncia (existente).

17CNG 2021 | 9



2.AVALIACAO DO EXISTENTE

» Caracterizagao do visivel, incluindo
orientacao e abertura das fraturas
dos Calcarios.

Calcarios Apinhoados

Gy yA\=18
@ MS 17CNG 2021 | 10



2.AVALIACAO DO EXISTENTE

» Avaliacao da Estrutura Existente.

17CNG 2021 | 11




2.AVALIACAO DO EXISTENTE

» Avaliacao da Estrutura Existente.

17CNG 2021 | 12
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3.CAMPANHA DE PROSPECAOQ E INSTRUMENTACAQ

» Execucao de 2 ensaios DPSH para caracterizagdo da
resisténcia dos materiais de aterro na soleira da caverna
e avaliacao do posicionamento do macigo rochoso.

= - = £ 8w
ol M — g o
| & 5 |28 S £ < |&8_| &= ) Resisténcia de Ponta "rd" V.
== = — | == " Resisténcia de Ponta "rd” VS. - @ s 5 Nimero de Pancadas N20 Resisténcia dinimi qd"
L, £ @ m £ > Nimero de Pancadas N20 Resisténcia dinami wad® ] 5 o [al"] cia p
2 8 38 | 6% 1cia dindmica ap q a ® &S o (MPa)
= 8 8= | o (MPa) ] 2 g .
B = 2 S g < & L) £ anzo ——rd (MPa) ———qd (MPa)
S & sz | 58 ahzo ——d (MPa) ———qd (MPa) 3 - 2R | s
5 s |27 | 20 & = |38 g2
3 [ i @ o 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
& ; & § & 0 20 30 40 50 60 70 80 0 100 0 10 220 30 4 S 6 70 8 9 100 4 o x ® i il v il e it el s
02
02 3 357 238 !
0,2 22 26,1 17,43 L = . — — k\
0.4 11 13,09 8,71 q ; - .
06 9 1071 | 7.13 \
0,6 24 28, 19,01 : ; i
08 18 21,42 14.26 ) 0.8 13 15,47 10,30 \
714 5 . 1 —@ 1 13 15,47 10,30 1
12 14| 1688 | 1041 /> 12 14| 1666 | 1041 /
4 833 | 521 /| 14 9 1071 | 669 /4
16 5 5.95 3,72 16 4 476 297
8 3.5 5 2 1.8 5 5,95 3.12 —_—
22
2 60 7140 44 62 2 60 71,40 44 62
22 22
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3.CAMPANHA DE PROSPECAO E INSTRUMENTACAOQ

» Execucao de Poco na soleira da Caverna.

17CNG 2021 | 15



3.CAMPANHA DE PROSPECAOQ E INSTRUMENTACAQ

» Execucao de 3 carotes na Abobada da Caverna.

17CNG 2021 | 16



3.CAMPANHA DE PROSPECAOQ E INSTRUMENTACAQ

» Plano de
Instrumentacéao e

Nascente

Observacao.

» 37 alvos nas
fachadas dos

g S st Eachada Planta Piso -2

Poente

edificios; EE
. o e,
» 6 alvos nos pilares @)
interiores do Edificio -wu s
B, - Fachada ﬁmﬁma'l T

de Tardoz “33 A20 A7

> 4 alvos ao nivel do

piso-2, do Edificio A;

» Talvosnafachada  iiefiefiui.s
que confronta parao -0 % R A
logradouro; o T e mem
~cAAEAOS

» 12 alvos na aboboda
da caverna

Planta Caverna

Edificio A

Logradoura

Planta Piso -4 Edificio B
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4.SOLUCOES

» Solucao mais simples: Betonar a Caverna

g e P,

I =

s
Y g et

» Vantagens:

"o d il »  Menor Risco Humano;
il » Mais rapido de Executar;
T » Desvantagens:
—i “T . %M > Necessidade de mangueiras de 80m;
g i L » Problemas de Drenagem;
%37 L o > Problemas de assentamento do Aterro;
Al > Problema de remogao de Aterro;
/\J | » Problema de garantias de contacto Bet&o-
Abobada;

i
Y

Problema de incerteza de volume de betio:

17CNG 2021 | 19



4.SOLUCOES

» Solugao Executada:

I— T ‘_: ST T T T -h =1 - ’
Edificio A | - v g [ Edificio B
Fundagdes Pilares e a8, i) :
interiores | Fachada Principal Edificio B
Aterros existentes wh 8. |
. | Acesso Logradouro
=l 1.1?.“:
Pilares Interiores ' Reforgo da fachada com
8cm betdo projectado com
/ fibras
Estrutura existente I Reforgo das fundacdes da
a demolir no fim da _1. 7 : fachada com microestacas
execugdo 5 o
5, | Aterros existentes
= 9 Calcérios Apinhoados

17CNG 2021 | 20




4.SOLUCOES

» Solugao Executada:

Calcérios Pregagens
Apinhoados
8cm de betdo
projetado com fibras
em toda a abobada
Estruturas
existentes a
demolir
Aterro
existente

17CNG 2021 | 21
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5. EXECUCAQ

» Execucao das microestacas:
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5. EXECUCAQ

» Execucao do betao projetado com Fibras:
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5. EXECUCAO

bras:

a0 do betéo projetado com Fi

do

» Execug
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5. EXECUCAQ

» Execucao dos Pilares Interiores:

17CNG 2021 | 26




5. EXECUCAO

» Instrumentacao:

-2

Assentamento Vertical < |
Pilares Interiores[mm] l
B - ]

Inicio da Estrutura do

I ) Edificio B
|

‘ ‘ i
|
il - ‘ ‘ ' | | |

-4 Execugdo de
Assentamentos Verticais _ || Microestaca pelrto de = N | | 1 I ... S — ,,I, | - - = ] S
Abobada da Alvo Topografico [ | [ — ,/——-"—ﬂ—--._.—T
Caverna[mm] g I | | l \

|

4 | { ! I { { | { I 4
|
|

\ A o /—‘”‘ p — - ot
0 = - = T - N e | I
i v~ N\ Te—t—a o o | M\—-'
i » 7 . |
gl | | Ilicio da Estrutura do _/ I | PN [ w
Edificio A f Nola
6 | l I I Inicio da Estfutura do |/ l \““m-‘._..-
Assentamento Vertical Edificio B ‘ [
Fachada do Tardoz [mm] g | ! ! 1 } ! — . | 1 t T 1

07/19 13/08/19 02/09/19 22/09/19 1211019 O1/11/19 21/11/19 1112119 31112119 20/01/20 09/02/20 29/02/20 20/03/20 09/04/20 26/04/20 19/05/20 08/06/20 26/06/2
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5. EXECUCAO

frumentacao:
> Instrumentagcao:
6 + I | & L |
Nivel AlertiﬂamareloJ ‘ ‘ I | | \ I f I | ‘ ‘
5 T T T 1 T T Inicio da Estrutura do T
| | i
: | I _ | | I I | Edificio B
2 I T 1 ! ! ‘ |[ :
i '! \ I =
Assentamentos . | > : 5 : = =
Horizontais | I ;
Pilares ™ | I | ] L
Interiores[mm] 9 : e & =
8 l |
| )| S ISR - ___!__ o | I =l el o e
| | [
° Execugéo de I / | i y
51 Microestaca préximo ' 5 1 T - H— Inicio da_Esifrutura do )
4 de Alvo Topografico - ‘/'/ T I Edificio B
3 4+ == L o, I L il |- = ==
Assentamentos 2 ! ;
Horizontais ;
Abobada da
Caverna[mm] 0
? t
i}
51
4 |
3
2 4
Assentamentos ! |
Horizontais 0
Fachada de
Tardoz[mm] 1 L L i e | j i i i N | | . | | " i L , P L | I
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6.CONSIDERACOES FINAIS

Y

Obra muito condicionada pelas condi¢des de acesso;

Dificuldade em caracterizar a geometria, bem como a resisténcia e
deformabilidade dos materiais estruturais;

Dificuldade na caracterizagdo das condigdes geoldgicas e geotécnicas;

Importancia da instrumentacdo e observacdo em obras de grande
complexidade na gestao do risco estrutural e geotécnico;

» Solugdes de reforco de fundacdes por microestacas e de revestimento com
betdo projetado sdo mais versaveis e adaptaveis as circunstancias deste tipo
de obras.

e VT 17CNG 2021 | 30
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@ Principais Condicionamentos - Vizinhanga G

-~ ~

 Algado Norte — Rua Mateus Sanséo
Muthemba

» Sul - Vivenda de 1 piso, a cerca de 4m

» Nascente — Vivenda de 2 pisos, a

cerca de 5m e alguns anexos

encostados

» Poente - Edificio de 5/6 piso, a cerca

de 5m e alguns anexos encostados

\_ /

N
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@ Principais Condicionamentos — Geologico-Geotécnicos

G

17CNG

/ Formacao “Ponta Vermelha”\

* Periodo Terciario

« Areias de gréo fino a médio,
siltosas, de tons
avermelhados, alaranjados e
amarelados, medianamente
compactas a compactas

<
B )¢ Ty N Carta Geolégica da
Q| — — Falha provavel ~;'\  By | : : : Cidade de Maputo

Aumento de compacidade em

\ profundidade
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@ Descricao da Solucao
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@ Descricao da Solucao
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@ Descricao da Solucao
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@ Descricao da Solucao
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@ Descricao da Solucao
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@ Descricao da Solucao
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@ Descricao da Solucao
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€ Anslise Numérica
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@ Resultados da Analise Numerica

17CNG

L N

‘ Total displacements |u| {scaled up 200 times) ‘ ‘ Total displacements u, (scaled up 100 Hmes) ‘

Maxirmum value = 0,01562 m (Element 1 at Mode 6703) Masimien valus = -1, 206%107 m

[ Deformacao da Cortina ] { Assentamento a tardoz da Cortina ]
16mm 15mm
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@ Resultados da Analise Numerica

-

i

i

17CNG

5.

PRI || | it T

ot

i H (T

Axial forces H {scaled up 00200 times] Bending moments M {scaled up 500510 2 Eimmes)
Mamum value = 59,3 LN fm (Element 22 3t Node 5535]  manomum volue = 244, 7 W mfm (Element 12 ot Node 5251)
Pirimam vale = -205, 5 ki Mirimirn vals = <212 5k m/m

{ Nmax = 55kN/m ] Mmax = 245kNm/m ]

N S4JET..

LI [ T =

i 1 YRR FETFR] FF -y

Shear forces @ (scaled up 0,0000 times)
Maimum valug = 155.4 kim (Element & at Mode 54913
MinimUm valse = - 1494 ki

{ Vmax = 165kN/m ]
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@ Resultados da Analise Numerica
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{ Esforcos no Plano da Laje ] { Esforcos no Plano da Laje ]
Direcao Horizontal Dire¢do Vertical
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@ Monitorizacao
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@ Consideragoes Finais

* Solugdo com um bom desempenho global

» Solucao versatil e econdmica, correspondendo a uma parede com uma espessura equivalente de 23cm

« Utilizagao de apenas um nivel de travamento para a construgao de 3 caves

» Minimizacdo dos elementos provisorios que ndo sao incorporados na estrutura definitiva (escoras metalicas)
« Evitar a execugao de ancoragens provisorias sob os terrenos vizinhos

 Escavagao integral, numa unica fase, apds execucao da banda de laje, sem necessidade de voltar a recorrer
ao subempreiteiro da especialidade
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