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* Necessidade de expansao do aterro
sanitario para o crescente volume de
residuos urbanos

* Novas areas de conquista de solos de
fundacao

* Solos com baixas caracteristica de

resisténcia e deformabilidade — solos

moles

*  Busca por solu¢des mais sustentaveis que

utiizem o solo de fundagdo como S

elemento parte integrante da solugao e
nao um “inimigo” do geotécnico

*  Tratamento e melhoria com mistura
profunda de cimento - DSM
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* 7 sondagens com execucao de SPT

* 4 ensaios de piezocone com medicao das poro-pressoes e realizacdao de ensaios de dissipacao em
pontos chaves

* Solos de fundacdo da area de expansao
* Aterros essencialmente argilosos
* Depdsitos da Baia de Sao Miguel do periodo holocénico
* solos de consisténcia mole com valores do gt £ 1MPa e SU = 15kPa

* Depdsitos Residuais Granito — Siltes arenosos com valor do SPT superiores a 40 golpes
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Tabela 1 — Parametros do solo

Formag¢des Modeladas @ (°) ¢’ (kPa) vh (kN/m?)  E’50 (MPa)
Aterros 25,0 15,0 18,0 10,0
Depositos de Baia S. Miguel: Solos moles 15,0 5,0 16,0 1,0
Depositos Sedimentares: Siltes arenosos 35,0 0,0 18,0 30,0
Rocha: Granitos 40,0 60,0 19,0 100,0

i Peso especifico humido;
@ Angulo de atrito interno;
E’so  Modulo de deformabilidade para carregamento a 50% da tensdo maxima;

?

e c Coesao drenada.

* Os parametros para as colunas de DSM s3o derivados a partir da sua resisténcia a compressao
uniaxial, UCS

* UCS=1,0Mpa
* Resisténcia a tracao, ftd: 15% UCS

*  Modulo secante, E’: 180 MPa

Sd ;
g A T S TRATAMENTO DE SOLOS COM RECURSO A COLUNAS DE DEEP SOIL MIXING PARA UM ATERRO SANITARIO EM BIGUAGU, BRASIL 18CNG 2023 8
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Mecanismo de melhoramento e tratamento com ligante

comenticio ocorre em 4 etapas principais
Pozzolanic reaction

* Reducdo do teor em agua

* Troca de ions entre a nata de cimento e os minerais

Cement hydration
hardening

presentes n solo

* Ganho de resisténcia e endurecimento pela hidratacao

do cimento; : .
/ : Improvement of physical
: N , .
* Alongo prazo — Endurecimento por rea¢do doa pozolana T I o ol

presente na composicdo cimenticia. :Reduction of water content

Short term Long term
The Deep Soil Mixing Method, Kitazume, 2013

JET: A 18CNG 2023] 10
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* Definicdo dos parametros equivalentes para a determinacao da taxa de
substituicdo 6tima e verificacdo da estabilidade global — Conceito de célula

equivalente
a, = —Ap
p =
d, X d,
° ap: Percentual de area melhorada;

*  Ap: Area da coluna DSM;

* d1, d2: comprimento x largura.
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* Valor caracteristico da resisténcia a compressao simples, 28 dias

quc, = UCS — Ko

qu. =1,00—-1,1 x 0,1 = 0,89MPa
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Tensdes deviatorias Tensdo efetiva maxima de 530kPa na base das
colunas DSM
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Axial forces N (scaled up 0,0500 times)
Maximum value = -10,32 kN (Element 272 at Node 63385)
Minimum value = -368,8 kN (Element 70 at Node 62961)

Esforcos de compressao

W UET:.

SOLUGOES DE PROJETO

qUck

Ngpq =
m

_ Ay X 0.15 X queg

EXECUCAO

= ) V. =
g Rd \/§ X -

Shear forces Q,, (scaled up 0,500 times)
Maximum value = 11,92 kN (Element 273 at Node 63387)
Minimum value = -26,39 kN (Element 275 at Node 63391)

Esforcos de cisalhamento

TRATAMENTO DE SOLOS COM RECURSO A COLUNAS DE DEEP SOIL MIXING PARA UM ATERRO SANITARIO EM BIGUAGU, BRASIL

CONSIDERACOES FINAIS

X A = 377kN = Ngg= 369kN

= 32,4kN > Vg = 26,39kN

18CNG 2023 | 14
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Aax = 15mm < 20mm (Valor de referéncia)

Sum phase displacements Pu, (scaled up 1,00°107 times) Sum phase displacements IPu, (scaled up 5,00*107 times) , L
Mawimum walue = -1, 850° 107 m {Element 77 at Hode 62675) Famimum vale = 0,4860°10 m (Bement 138 at Node 63103) ﬁ = —-— 6 = / —
Minimum vae = -1,320° 107 m [Element | 3t Node 62813} max 500 4mm > me 0’70m 2,9mm

Minium value = -0,01455 m [Bleent 152 at Node 63131}

Recalques e deslocamentos horizontais

Recalque diferencial maximo, pmax

18CNG 2023 | 15
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Mecanismos de falha

INVESTIGACOES GEOTECNICAS

CONSIDERACOES FINAIS

SOLUCOES DE PROJETO EXECUCAO

*  Métodos de equilibrio limite — Circulos de escorragemento sobrestimam o FS global — outros

métodos de falha mais condicionantes
* Os mecanismos de falha:
* Cisalhamento na zona ativa de corte

* Flexdao na zona de transicao

W UET:.

//\/ embankment / embankment

clay layer

DMM\D'E 2 DMM
columns U

TRATAMENTO DE SOLOS COM RECURSO A COLUNAS DE DEEP SOIL MIXING PARA UM ATERRO SANITARIO EM BIGUAGU, BRASIL

stifflayer = Z@ <4———— stiff layer
¢ all the columns move |
¢ horizontally toward left:

clay layer columns !
(@) Slip circle failure. (b) Sliding failure

The Deep Soil Mixing Method, Kitazume, 2013
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* A necessidade de utilizagdo de técnicas e procedimentos construtivos que
“aproveitem” as propriedades dos materiais in situ com parte integrante da solucao de
fundacdo para qualquer que seja a estrutura como o inicio de um longo percurso com
vista a sustentabilidade e otimizacao de recursos — Melhoramento de solos.

* Diadlogo permanente e a troca de experiencias entre a entidade executora e a
projetista para a obtencao das melhores solugdes técnicas e econdmicas.

* InvestigacOes geotécnicas adequadas ao propodsito final da estrutura que queremos
executar ou técnicas construtivas que utilizamos, exe: Determinagao do pH e teor em
matéria organica. A acidez e valores elevadas em matéria organica podem inibir as
reacoes quimicas de hidratacao do cimento ou reduzir substancialmente as resisténcia
de projeto.
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* Execucao de dois reservatorios
profundos (h=35m)

e Diametro =40m

« Area aprox = 3 500 m?2

* Volume escavado = 106 000 m3

T L%k \ “Vilarinho 2”

* Execugao dos trabalhos condicionada .
pelas infraestruturas rodovidrias e e N
edificios existentes na proximidade ‘ }

 Solugdes de contengdo em parede 7/
diafragma e porticos de grande rigidez -
nas intersecdes dos semi-circulos
secantes.
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"/ v‘j Area-de-implantagdo-do-
# reservatorio-“Nado-1"9 |

Os reservatorios “Nado 1”7 e “Vilarinho 2” inserem-se
no ambito das “Obras de Mitigacao das Inundacoes
Recorrentes dos Corregos Vilarinho, Nado e Ribeirao
Isidoro para a Etapa 1 — Periodo de Retorno TR=10
anos, tendo em vista a sua integracao nos Sistemas , o
de Macrodrenagem dos Corregos do Nado, Vilarinho SIS e VB W‘%’“
e Ribeirdo Isidoro, pertencentes a Bacia Hidrografica — fad™ o ~=% i '
de Ribeirdao da Onca.
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Areaem
estudo I

* “Os gnaisses do Complexo Belo Horizonte em
geral mostram-se bastante intemperizados

* Muitas vezes essas rochas formam cupulas

* O solo é arenoso a argilo-arenoso réseo, as
vezes um verdadeiro saibro esbranquicado,
nos estagios iniciais de meteorizacao.”

e on

Complexo Abpcl M Ab - Granitos/granitdides. Granito Coelho: biotita granito cinza | Ab- Facies anfibolito/

. ., Belo Horizonte/ U/Pb (Abyc).Migmatitos com estruturas diversas; paleossoma: anfiboli- | anfibolito alto; defor-

1. Brandallse, Luiz Alberto. Folha SE.23-Z-C-VI. ‘ Ab Zircao tos, gnaisses dioriticos, quartzo monzodioriticos; neossoma de | magao anterior a Dn

. . . 2860+14/-10 Ma| composicdo em geral granitica (Abm). Biotita gnaisses, horn- | com zonas de cisa-

Estado de Minas Gerais. Escala 1:100 000. Programa (mobilizado | blenda-biotita gnaisses, biotita-homblenda gnaisses de composi- | lhamento dicteis ex-

g g mp:

2 ] . migmatitico) | cao tonaliticalgranodioritica (trondhjemitos), granitoides, granito | clusivas dos gnais-

LeVantamentOS GeOI()glCOS BaS|COS dO Bl’aSII. BeIO 5 COWG‘zKO 2922 Ma gnaisses. gnaisses quartzo monzoniticos, lentes de anfibolitos |ses: (alto angulo) a-

: Tia . ranitico-Gnaissico- (Zircdo {Abgn). Agm - Biotita (horblenda) gnaisse bandado de composi- |fetado por Dn+1 na

Horizonte. Brasilia : s.n., 1999. Migmatitico Agm herdado) Gao granitica granodioritica € tonalitica, com intercalagbes de an- |parte E e na regiio
fibolitos, granitdides e migmatitos. do Espinhago.
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Foram realizados, em ambas as areas de intervencdao, um conjunto de trabalhos de prospecao
mecanica, prospecao geofisica, e de ensaios in situ. Nomeadamente:

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

* Sondagens mistas associadas a ensaios de penetracdao dinamica do tipo SPT (Standard
Penetration Test);

* Ensaios de permeabilidade in situ, de infiltracdo em solos e de perda de agua sob pressao
em rocha;

* Ensaios in situ de palheta (Vane test);

* Ensaios in situ de pressidmetro (PMT);

* Ensaios in situ de diatobmetros de Marchetti (DMT);

* Ensaios in situ do tipo Crosshole;

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

L= - N
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Iamﬁ‘ 182 Congresso Nacional de Geotecnia, Universidade de Evora, 14 - 17 | Maio |2023 "
atl A

GONGRESSO NAGIONAL

DEGEOTEGNIA a - p ~
PARAMETRIZACAO GEOMECANICA UTILIZACAO DE FERRAMENTAS BIM MODELAGEM NUMERICA CONSIDERACOES FINAIS

Unidades estratigrdficas interferidas na campanha de prospeccdo

Estratigrafia Litologia
Recente Depositos de aterro Argilas areno-siltosas por vezes com fragmentos liticos
Depositos aluvionares/coluvionares  Argilas, por vezes com matéria organica, argilas

arenosas, argilas siltosas, siltes arenosos, siltes argilo-
Brencsos & araias

Argueano Complexo Belo Harizonte — Ab Solos resultantes da alteragdo do macigo rochoso de
gnaisse (siltes arenosaos, siltes argilosos e areias com
argila e siltg)

Macico rochoso (gnaisse) muito alterado a s30

Zonamento geotécnico
1D Descrigao Litologia
ZGC2 Depdsitos de atarro Argilas arenc-siltosas por vezes com fragmentos liticos
Z6C1 Depdsitos aluvionares/coluvionares Argilas, por vezes com matéria orgdnica, argilas arenosas,

argilas siltosas, siltes arenosos, siltes argilo-arenosas e areias

ZGB3 Solos de alteracdo (Mee<30) Siltes arenasos, siltes argilosos  arsias com argila e silte
ZGB2 Saclos de alteraco [30<Map<60) Siltes arencsos e siltes arenosos com argila
ZGB1 Solos de alteragdo (Nepr=60) [ Gnaisse (AS/C5) siltes arencsos, areias siltosas e areias medias a grossas
ZGA2 Gnaisse [A4,/C4) Macigo rochoso muito alterado

ZGA1 Gnaisse [A3/C3) 2 (AL/C1) Macigo rochoso sdo a moderadamente alterado

sS4 - N
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"Nado 1"
Dep. aluvionares/coluvionares

M
] 20 40 60
o
®
.
2 pos
L
-
e
4 (e
-
T [< TR )
=y s L
] 2
2 -
= o m
2 - e L]
5 B W =
k] - .
o T
®
10 e aw
- . e
12 . =
14
®5p-101 ® 5P-103
@ 5P-104 (VT-104) 5P-105
@ 5P-106 @ SP-107 (VT-107)
®5P-108 @ 5P-109
®5M-301 @ SM302
®5ShM-303 @ SM-304
@ 5M-305 @ 5M-506
SP-603 SP-604
@ SM-507 ® SMO1
®5M-02

UTILIZACAO DE FERRAMENTAS BIM

Profundidade [m]

MODELAGEM NUMERICA

Tabels 15 - Sintese dos resultados ensaios de penetracdo dindmica executados na drea de implantacio do reservatdrio

‘Wado 1" - Depdsitos aluvionares/coluwonares

"Vilarinho 2"
Dep. aluvionares/coluvionares

“*Mado 1" - Depositos aluvionares/cgluvionares.
Mot Designag3o segundo MEBR 5424:2020 Ne de ensaios %

£32 Muito mole 24 15,0%
3as Male &5 51,6%
6310 Médiz(a) 26 20,6%
11a19 Rijalo) 2 6,3%
20a 30 Muito rija(o) 2 1,6%
=30 Durale) 1 0,8%

Tabels 16 - Sintese dos resultados ensaios de penetracdo dindmica executados na drea de implantacio do reservaldrio

“Vilarinho 2° - Depdsitos alinvionares/coluvionares

"Vilarinho 2" - Depdsitos aluvionares/cohnionares
N Designag3o segundo NBR 6484:2020 NE de ensaios %

£2 Muito male 21 23,6%
3as5 Male 43 48,3%
6ald Iédia[o) 16 18,0%
11a19 Rija(o) 5 10,1%
20a 30 Muite rijale) o 0,0%
=30 Durala) 0 0,0%

Mt
o 20 40 60
o
-ae
o e
1 was
.
I
L
4 = =
L
™ °
L]
[ 2
-
®
L=
8
(N ]
- e
0 |
12
®5p01 ® 5P03
® 5p04 SP05
® 5P06 ® 5P-07
@ 5P-08 & 5P05
& SM-201 ® SM-403
®SM404 ® 3M405
@ 406 CH-01 ® 5M504

Figura 11 - Resuftados dos ensaios de pensiragso Figura 12 - Resuftados dos ensaios de penefracio
dindmica execufados na dres de implantacdo do dindmica exvecutados na dres de implantacio do

i N
alivionares/coluvionares

1 - Depdsitos reservatonio "Vilarinho

aluvionares/coluvionares

2" - Depdsitos

Tabela 17 - Sintese dos resultados dos ensaios de penefracio dindmica (5PT) - Depdsitos aluvionares/coluvionares

Depé "Nado 1" "Vilarinho 2" Total
aluvionares/colwvionares Meer Mo Mt New Meor Meo
N2 de ensaios 123 123 25 &3 133 153
Minimo @ aQ s} o o aQ

Maximo 15 15,72 1z il 18 13,80

Média 48 42 54 50 45 45

Desvio padrdo 30 2,6 EX 35 32 2,3
cov 62% 51% T T 66% T1%

=N N N
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Tabels 19 - Sintese dos resultados ensaios de penefracio dindmica executados na drea de implantacio do reservatdrio

"Nado 1" "Vilarinho 2" "Wade 1"- Camadas de alteracdo (Solos residuals e saprdlites)
Camadas de alteracdo Camadas de alteragio
"Vilarinho 27 - C: de 0 (so iduais e sappalites)
Nar Mt
o 20 a0 60 o 20 40 &0 Masr Designagso segundo NER 6484:2020 NE de ensaios %
0 ] <2 Fofz(a) 3 2,0%
'. | P Sad Pouce compactao) 15 5,3%
L]
5 “m - 3 a. & d s 9a18 Medianzmeante compactz(a) 27 28,7%
[
N 5 'i ™ > ;!llf‘_- - 19340 Compactala) 152 50,2%
0 | 15 o 8 =y 10 -y ;
) [ [ ] ™ oy b‘ =40 Muito compacta(o) a5 12,5%
= |y et - % SABET
Eis | of .nh‘.i‘“ E 15 s ;,ﬁ . e,
: =8
ﬁ ;‘: & -‘: 4' o ° ﬁ :i € { L ‘ . Tabelz 20 - Sintese dos resuitados dos ensaios de penctracdo dindmica (SPT) - Camadas de alferacdo (solos residuais e
% 0 l’.: 'g. L 3 C ot - & E 20 =:i: ?- QJ‘.. k saproiitos) com Ne-<30
2 . " g S i I
o 25 L] “é 75 3 ese o o “Mado 1" “Vilarinho 2" Total
o -
.i = % 4 ., sMeragdo (NrS30)| Mgy | Mo | (M) | Ner | N | [Ndw | Ner | N | (Mo
.
0 LY 30 . . N2 de ansaios 170 170 170 213 213 213 373 373 8t
[
. . o Minimao 0 2 1 3 3 3 0 2 1
5 | 35 2 Miximo 30 33,00 25,64 30 33 27 30 33,00 27
a0 Média 14,1 148 5,2 18,1 15,6 117 16,2 17,6 10,6
40
— — Desvio padrio 8.4 5,0 55 7.4 53 4.4 8,1 5,0 50
0 50103 SP-104 (VT-104) . SP01 o 5P02 o SP03 cov 53% 51% 0% 413 47% 38% 50% 51% 7%
@ 5P-106 & S5P-107 (WVT-107)
@ SP-108 @ 5P-108 SP04 @ 5P06 & 5P07
& SP-110 ® SM-301 Tabelz 21 - Sinfese dos resultados dos ensaios de penctraco dindmica (SPT) - Camadas de alferacdo (solos residuais e
@ 5P03 ®5p09 ® 5M-402 -
e SM-302 ®5M-303 sapriitos) com F0<Ner<60
® SM-304 & SM-305
il g ® SM-401 ® SM-403 o Sh404 e p— ——— —
5P503 5PE04 ® SM-405 406 CH-01  ® SM504 (20<M - <E0) Ny Mo {M:)es Ny Neo (Mo Neor N [M:)eo
& SM507 ® SM01 NE de ensaios 50 50 50 24 a4 a4 127 127 53
® 5M-02 ® 3M505 Minima az £l 15 31 34 12 31 L2 1z
Madimo 58 3,20 40,20 57 63 24 =g §3,20 24
Foura 13 - Resuftades dos g dla 50 dindmi T aliadie s a5 de acin dindmica 2 Média 42,2 476 258 40,2 44,2 238 413 454 24,4
- . - .. . . . " .. i . D. Padrio 2,4 EE] 55 51 57 158 7.3 20 71
executados na drea de implantacdo do reservatonio Wado 1"— ns drea de implantacie do resenvatdme "Vilarinko 27 - Camadas de
cov 20% 20% 25% 15% 15% 6% 18% 18% 23%
Camadas de alteracdo (solos residuais e saprolitos) alteracdo (solos residuais e saprolitos)
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"Nado 1" - Resultados de ensaios de permeabilidade in situ "Vilarinho 2" - Resultados de ensaios de permeabilidade in situ

K [em/s] K [cm/s]
1,00E-07 1,00E-06 1,00E-05 1,00E-04 1,00E-03 1,00E-02 1,00E-01 1,00E+00 1,00E-07 1,00E-06 1,00E-05 1,00E-04 1,00E-03 1,00E-02 1,00e-01 1,00E+00
0 0
L] LN [ ]
® ® @ 5 ® [ ]
o oud 10 o0 . 3
oo @
oo s 15 .
E ® g ° ? c 10
g & ® ° 20 ® =
e«
1] —
i =] ® 2 5E =
E ) ® 9 & i B
.g L] .. ] 30 15 E
o €] .. ] =
e S oo 35 oLlm 5
o
°s
® 20
[ ] ® ® 40 ® e
e ® »
45 e
50 25
® Depasitos de aterro ® Depositos aluvionares/coluvionares
® Solos de alteracdo (NSPT<30) Solos de alteracdo (30<NSPT<60) 30

® Solos de alteracdo (NSPT>60)/Gnaisse (A5/C5) ® Gnaisse (Ad)  Sintese dos resultados dos ensaios de permeabilidade in sity executados na totalidade da drea de em estudo "Wado 17+
@ Gnaisse (A3/C3 a A1/C1) "Vilaninhe 2*

® 7GC.1 (Depdsitos de aluvionares/coluvionares)

es Solos de alteragdo (NSPT<30)

Ensaios de permeabilidade in sity executados na totalidade da area em estudo “Mado 17 + "Vilarinho 2*

o Depdsitos Solos de Solos de Solas It! _ Gnaisse
::F::: aluvionares/ | alteragio alteragdo ;‘m fm (A3/c3a
coluvionares [Merr<30) | (30<N:p<60) Gnaissa (A5/C5) Alfca)
Hh:i':s 6 3 17 3 15 7 5 [unj
Minimo | 1,59E-05 1,708-07 263607 | 1,02E-06 5 47E-07 1,01E-04 | 7,56E-05 | [em/s]
Midmo | 4,308-05 2,50E-04 1,83E-04 | 2,50E-04 1,50£-03 7BO0E-D3 | 402E0F | [em/s]
Média | 1,386-05 156605 328605 | 4,08E-05 6,13E-04 2,81E-03 | 503603 | [em/s]
D.Padrdo | 1,38E-05 7.35E-05 484605 | &40E-05 7,00E-04 2,53E-03 | 1,24E-07 M
cov T0% 217% 135% 208% 114% 1043 248% [-1

g SE T B EXECUCAO DE POCOS DE GRANDE DIAMETRO EM MEIO URBANO RESERVATORIOS “NADO 1” E “VILARINHO 2”, EM BELO HORIZONTE, MINAS GERAIS 18CNG 2023 | 11
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Perfis de Velocidade de Onda S - Area do Reservatdrio Nado

Perfil Vs L1
oW o Intarsecceo Interssccic NE
Inicio com L2 com Ly Fim
X \
_ 4 o 20 S 40 5 & 70 s m w02
E . . ]
3 -10— -10
2 |
° 1 T
5 20— — - — 20
& 3 = {—-30
Perfil Vs L2 Perfil Vs L3
NW Intersecsio SF W Inorsecgso £
! com L1 Fim comt Fim
Inicio " Inlclo
y 5 0 20 Yo 4 50 575m 5

T E

¥R g =-10— —-10
g g r

3. T 20— 4+—.20
] 3 |

$ £

2. 30— -.30

CLASSIFICAGAD PRELIMINAR DOS MATE RIAIS DA SUBSUPERFICEE
ATRAVES DO CATERIO DAS FAIXAS OE VELOCIDADES DF ¥+

6388823688383 383

ESCALA CROMATICA DOS VALORES GAS WPLOCIDADES D& DDA CISALHANTE (Ve - ma)

UTILIZACAO DE FERRAMENTAS BIM

Classe de
solo

S1

S2

Descrigdo do perfil estratigrafico

Rocha ou formacgéo geoldgica rochosa, que inclua, no maximo

5m de material mais fraco a superficie
Depdsitos de areia muito densa, cascalho ou argila muito rija
com uma espessura de, pelo menos, varias dezenas de metros,
caracterizados por um aumento gradual das propriedades
mecanicas em profundidade
Depdsitos profundos de areia de densidade média a elevada,
de cascalho ou de argila dura, com espessura entre varias
dezenas e muitas centenas de metros
Depdsitos soltos de solos ndo coesivos (com ou sem ocorréncia
de algumas camadas coesivas brandas), ou de solos coesivos
predominantemente de fraca a média consisténcia
Perfil de solo com um nivel aluvionar superficial com V¢< 360
m/s e espessura variando entre 5 e 20 m, sobrejacente a um
nivel mais rigido (com Vg > 800m/s)

Depdsitos consistindo ou contendo uma camada com pelo
menos 10m de espessura — de argilas ou siltes brandos com
elevado indice de plasticidade
(IP >40%) e elevado teor em agua
Depdsitos de solos com potencial de liquefagdo, ou argilas
sensiveis, ou outros perfis ndo incluidos nos tipos anteriores

MODELAGEM NUMERICA

Vs,30
[m/s]
> 800

360 - 800

180 —-360

<180

<360

<100
(indicativo)

CONSIDERACOES FINAIS

Parametros

>50

15-50

<15

70-250

<70

10-20

Terrenos tipo definidos no Eurocddigo 8, tendo por base a velocidade de propagacao
das ondas de cisalhamento (EN 1998-1, 2004)

18CNG 2023 | 12
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Estimativa do angule de atrito inferne das zonas geotéonicas 2ZGEI, Z7GE2 e ZGB3

PARAMETRIZACAO GEOMECANICA UTILIZACAO DE FERRAMENTAS BIM

MODELAGEM NUMERICA

£GB.3 2GB2 | ZGB.1

‘ [MNJee] tazain | 106 244 60,0

Referenda | Correlacs

“ Kulhawy & Mayne (1990) ¢ =54— 2?'6034‘9_MM(N1}60 30,2 34,4 421
@ Hutanaka & Uchida (1996) =20+ m 32,8 30,4 50,4
& Wolff (1589) @' =271 — 0.3(N,)go — 0.00053(N, ) 302 | 341 | 432
“ Teixeira (1996) @' =15+ 24(V)sa 31,0 39,2 528
Minimo 30,2 | 341 | 421

Madimo 328 | 394 | s29

Média 31,0 | 368 | 472

Desvio P 1.1 25 45

cov 3% 7% 10%

Corralacdo entre a compacidade (I,), nimero de golpes do ensaio SPT normalizado, (N, e, o 3ngulo de atrito interno (@7
e o madulo de elasticdade (E) (adaptado do Furocddigo 7)

Muito solta Solta Medianamente Densa Muito densa
densa
I [%€] 0-15 15 -35 35-85 55 -85 35 - 100
(Ma)so 0-3 3-8 8-25 25-42 42 -58
E [MPa] 10 15 25 ag 75
& [ 30 33 36 39 a1

Para areias finas, os valores de (M1)so devem ser reduzidos por 55/60;

Para areias grosseiras, os valores de (Ny)e devem ser aumentzdos de 65/60;

Para areias siltosas os valores de @ devem ser reduzidos em 32,

Para cascalhos os valores de ¢ devem ser aumentados em 22,

CONSIDERACOES FINAIS
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1+D/2

E;| 0,02 +

1 + ¢(60+15D-GSI)/11

UTILIZACAO DE FERRAMENTAS BIM

MODELAGEM NUMERICA

ZGA.2 ZGA.1
+ S

E 2753 5979 [MPa]

1.D. Descrigao p Vs Go
(kg/m?] [m/s] [MPa]

ZGC.2 Depdsitos de aterro 1,7 211 76

ZGC.1 Depdsitos aluvionares/coluvionares 1,6 228 83
ZGB.3 Solos de alteragdo (Nspr<30) 1,8 279 140
7GB.2 Solos de alteragdo (30<Nspr<60) 2,0 579 670
7GB.1 Solos de alteragdo (Nspr>60) / Gnaisse (A5/C5) 2,1 597 748

CONSIDERACOES FINAIS
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Ensaio DMT — Dilatometro Marchetti

®UET

sS4
Brasil

SM-504 Razdio de pré-adensamento Kﬂ Médulos de deformabilidade Coeficiente de empuxo em repouso Coeficiente de empuxo em repouso
"Vilarinho 2" "Nado 1"
Mepr OCR[-] K [ [MPa] Ko -] K L1
v aaen 0 Sl A0 000 200 400 600 500 009 5000 200,00 L3000 0,00 2,00 4,00 6,00 2,00 0 2 4 6 8
1] 000 0.00 ’ i ’ ! ’
0,00 .
g 0,00
- |5 | 0,0
1AT oy —t .r ] [e—
iT I ﬂ-
1
1
) % 5.00 5,00 5,00 500 mg 50
isa
£ -
= } = _ = < oo ’ % 10,0 -
Ew E 10m E 10,00 E 10w Eaed E )y E [
g K [ . @ i=t = [ ]
3 B 3 E ==t £ i E
T z 3 al z B 1500 "9‘ 15,0
2 el 3 3 = 2 = =
o g o =
215 £ 1500 £ 1500 o £ 1500
| .
H 20,00 20,0
20 || 20,00 26,00 20,00
| 25,00 250
‘\ -
sp o DMT-504 —#— DMT-505 —8—DMT-506 —m—DMT-507
25 25,00 25,00 25,00

Figura 20 — Valores do coefidiente de empuxo am répouso  Figura 21 — Valores do coeficiante de empuxo em repouso

AT: Aterro; SC Solo goluyionar: SR Solc residual; 5P Saprolito. estimados nos ensaios DMT-504 e DMT-505 executados na  estimados nos ensaios DMT-506 e DMT-507 executados nz
Perfil estratigrafico e resultade dos enssios de penetragso dinsmics (5PT) ds sendagem SM-504 = corrslagiies obtidss pars o enssio in situ DMT-504 ("Vilsrinho 27 drez de implentacd do reservatdrio “Viarinko 2” drea de implentacdp do reservatdnio “Nado 1™
Parametros intermediarios - Ensaios in situ de dilatdmetro de Marchetti

fndice Expressdo de calculo Aplicagdo

. . P — Py Indicador do tipo de solo, servindo de referéncia a faixa de

Ip — Indice de material Ip = o ~ .
Py —uy aplicabilidade de correlagBes empiricas
Ep — Mddulo dilatométrico Ep =34,7(P, — Py) Determinagdo do moédulo de elasticidade do solo
) P — P — ~ —
Ko — Indice de tensio horizontal Kp = 1 : 0 Avaliagdo do estado de tensdo do sNoIo em repouso e do histérico
[ de tensdes
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Ensaio PMT — Pressiometro Menard

Pardmetro e para 3 obfengdo de E' jadaptado de (4))

MODELAGEM NUMERICA

Turfa Argila Silte Areia Areia e seixo
Tipo de solo

Efel® | o | Bt o Efgt o EBJfgF o« | Bfgf | @

Pré-adensado 1,0 =185 1,0 =14 2/3 =12 1/2 »10 1/3
Mormalments

1.0 8-1& 2/3 8-14 172 712 173 6-10 4

adensado ! / / / Y
Remexido 1,0 7-5 1/2 1/2 1/3 1/4
Ligeira,. Fraturad
Extrema,. fraturada Qutras igeira/. Fraturada ou
Rocha Extrema/. alterada
a=1/3 a=1,2 a=2/3

=N N N
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Ensaio PMT — Pressiometro Menard

Argila siltg- SM-506 Pressao limite Madulo pressiométrico Madulo de deformabilidade
arenasa, marrom \\ PMT-506 PMT-506 secante - PMT
Argila siltosa com NSPT
pouca areia fina, \ ,
marrom, mole a 0 20 40 &0 p, [MPa] E,, [MPa] E' [MPa]

media 0 2 4 6 0 200 400 600 200 o S00 1000 1500 2000
0 [} 0

Areiaargilosa cam

pedregulhhas 5
finos, preta,
medianamente

compacto

gratdos em matriz
arenosa. oreta

10 10 10
40,59; 11,7 “ 6,5 11,7

15 1,28, 15

13,0; 11,7

43,2, 15

Silte arenosa,
veios de alteracdo

a"ade [m]

15 21,6; 15

15
de rocha, amarelo,

medianamente
compacto a
compacto 20

Profundi
Profundidade [m)]

Profundidade [m)]
Profundidade [m]

20 20 20

Gnaisse, amarelo ~ 269,2; 22

1,08; 22 "1 134,6; 22
com manchas

acinzentadas, 25 25 25 25

extremamente | — / B853,8;
5;27 -

decomposto (AS),

27 o; 27
compacto a muito RA \; d
compacto 39/// 30 30 30

Gnaisse, cinza

AT: Aterro; SA: Solo aluvionar; SR: Solo residual; SP: Saprolito; RA: Rocha alterada

Figura 26 - Perfil estratigrafico e resultado dos ensaios de penstracio dinamica (GPT) da sondagem SM-506 e resuffados do ensaio in sty PMT-506 ("Nado 17
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As caracteristicas mecanicas das camadas foram estimadas essencialmente a partir da
observacao dos boletins de sondagem e respectivas fotografias, bem como dos resultados dos
ensaios in situ, dos testemunhos das sondagens e da sua classificacdao em termos de estados

de alteracao, espacamento da fraturacao, das percentagens de recuperacao e RQD.

Os ensaios in situ de pressiometro de Ménard (PMT) e dilatbmetro de Marchetti (DMT),
permitiram a determinacdo dos modulos de deformabilidade das zonas geotécnicas ZGC
(depdsitos de material recente) e ZGB (solos resultantes da alteracao do macico de gnaisse),

bem como a estimativa do respectivo estado de tensao geostatico in situ.

L= - N
g A T S EXECUCAO DE POCOS DE GRANDE DIAMETRO EM MEIO URBANO RESERVATORIOS “NADO 1” E “VILARINHO 2”, EM BELO HORIZONTE, MINAS GERAIS 18CNG 2023 18
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Tabelz 9 - Tabala sintese de paramelrizacde genmecanios para solos

Ervoltoria de Deformabilidade Estado de -
pturg =0 in Parametros
Muohr- - Muito pequenas tensao hidrauli
Grandes deformagbes » icos
Coulomb Tresca deformacgbes situ
LD, Descrigio Litologia v | wet & ¢ | 8 S: E  Ew v M G |k OR k |y
b/l | kil | [°] | [kPa]l | [kPa] | [kPa] | [MPal | IMPal | [ | [m/s] [MPal | [ | H | [om/s] | [omfs]
. Argil -siltos .
ZGC2 Depésitos de aterro glies areno-=iiiosss por 17 18 |27| o | 578 - 14 | 175 |o0z20| 211 | 76 1 | - | 196x10°|9,82 x10%
vezes com fragmentos liticos
Argilas, por vezes com matéria
Denbsitos o )
Z6C1 | oekesies organica, argilas arenosas, 16 17 ao| o 0 | 25 | 125 | 155 | 030 | 228 83 1 |223 365x10%| 1,83 x10°
aluvicnares/cgluyipnarss | argilas siltosas, siltes srencsos,
siltes greilo-arangses  arsias
. 5ilt , siltes argilosos
ZGB3 | Solosde slteragio [N=<30) | T o o ooos LSS BT 18 19 |31 o - - 54 | 705 | 030 278 | 140 | 048 - |3285x10° 3,28x10°
& areias com argila e silts
Saolos de alteragé Silt=s £ siltes
ZGB.2 5= o= Jlieracas R 20 21 |34 o0 - - o5 | 120 | 030 572 | 670 | 044 - |408x105 4,08 x10°
130=M<a0) arsnosos com argila
Solas de alt S0 (N=60 ilt igs silt
zcpy | Solosdealteracdo (N=80) /| siltes arenosos, srefas sitosas | ) 2 |38 o - - | 1086 | - |ogz0| so7 | 748|037 - |613x10%(613x10¢
Gnaisse (AS/C5) e arsias médias & grossas
Tabela 10 - Tabela sinfese de parametrizacdo gemecanics para rochas
Erwoltdria de ruptura Estado
de Parametros
P Deformabilidade # arame
Hoek-Brown tensao hidrgulicos
Coulomb in situ
LD Descrigdo Litologia yry ¥sal &GSl m D omy s a [ c E E u K kx kv
/o] | [N/l IMeal|  H H H H H 1 | [&Pal | [vPal IMPal| | H [cmfs] | [cmfs]
Maci h it . .
ZGAZ | Graisse [A4/C4) ac'goa;'t:':raf; e 24 25 | 180 | 25 |28| 0 |1,023|000024) 053127 | 636 | 345 | 42000) 2753 | 0,22| 0,28 |2,81x107 2,81 %107
Gnaisse [A3/C3 Maci hoso s . .
7gaq | GnissEA3/C3)s BCIEE rochosn 530 2 6 27 | 180 | 37 |28| 0 |2,.051|000001 051393 | 655 | 512 | 42000) 5979 | 0,22| 0,28 | 5,02 %107 5,03 %107
[41/C1) moderadamente alteradao
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Nivel Agua

Importacao de
superficies
criadas em um
modelo de
estratigrafia
geoldgica
(GEO5®) para o
Autocad®

Importacdo da Base do Reservate

nuvem de pontos
para o software de

elementos finitos
dedicdo a geotecnia

(PLAXIS 3D®) de

Anadlise e
compartimenta
¢ao geoldgica
do modelo final

modo a criar
superficies
parametrizadas

Modelagem
da geometria

Geragdo da

malha de

elementos
finitos

do
reservatorio

Modelagem ey
das estruturas
adjcentes mais

ISERTES
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sy 2D Estudos preliminares

e AutoCAD (plantas, vistas e secdes)

mmme  BIM Projeto executivo

* 3D Modelagem geométrica com base em Revit

* Armacao e detalhe de armaduras em Revit (Paredes diafragma) e Tekla (Restantes elementos
estruturais)

* Civil 3D Topografia importacao - Autodesk Docs

® GEO 5 Compartimentacao geoldgica - Arquivos IFC

e Quantitativo gerado automaticamente a partir da parametrizacao das diferentes familias de
elementos (concreto, armagdo e formas)

» Verificagdo de intersegdes e conflito entre diferentes elementos estruturais e de barras em zonas
fortemente armadas
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ANEIS - FORMA E CONCRETO

REFERENCIA | COTA TOPO | COTA BASE | COMPRIMENTO TOTAL [cm] | AREA FORMA [m2] | YOLUME CONCRETO[m3]
MIVEL 1 751,60 750,70 27414 718,24 191,24
MIVEL 2 745,E0 745,70 27414 718,24 191,24
MIWEL 3 741,E0 740,70 27414 718,24 191,24
MIVEL 4 736,E0 735,70 27414 718,24 191,24
MIWEL 5 731,60 730,70 27414 718,24 191,24
MIVEL B 728,80 727,70 27414 718,24 191,24

ESTROMNCAS - FORMA E CONCRETO

TIPD) COTA TOPD | COTAHASE | COMPRIMENTO TOTAL [cm] [ AREA FORMA [m2] [ VOLUME CONCRETO [m3)

EST.1 1002150 751,60 750,40 EXD 95,35 =01

EST 2 100150 T4E, 50 745 A EED EED EX

EST 3100180 742,05 740,25 Hid 110,35 2,01

EST.4 100180 T37.05 735.25 Er 110,35 42,01

EST 5 100:150 731,80 730,40 EED EER =01

EST B 100150 751,80 750410 Rl EEH =00

EST 7 1002150 T4E.B0 715 A0 EXD EEH =01

EST B 100180 Taz, 05 740 25 EED 110,35 42,01

EST 5 1 00180 737,05 735 25 FED 110,35 42,01

EST.10 1001 50 731,80 73040 63+ 95,35 EX

EST.11 1001 50 TIE,50 72T AD EXD 9,35 5,01

EST A2 100:1 50 T2E,80 72T Al Hid 95,35 5,01

MODELAGEM NUMERICA

= -
-

=
e

=
g

CONSIDERACOES FINAIS
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” ¥ PREFEITURA % Subecar
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X

Figura 11 - Geometria e malha de elementos finitos do modelo tridimensional de calculo (PLAXIS 3D) Figura 12 - Geometria do modelo tridimensional de cdiculo (PLAXIS 3D) - Seccdo longitudinal ao desenvolvimento do
reservatorio
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Figura 13 - Geometria do modelo tridimensional de cdlculo (PLAXIS 3D) — Elementos estruturais: parede de contencio, Figura 15 - Geometria do modelo tridimensional de calculo (PLAXIS 3D) — Porticos de travamento: estroncas e pilares
anéis, porticos € laje de fundo (elementos do tipo "Beam” e do tipo "Flate”)
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\

W AW AU VY

]

/Y Total non'nal sb;sse; ;,, (scaled up o,diob umes; (Time 2,763 day)

Principal effective o', (scaled up 0,200 times)
Maximum valve = 0,02377 kN/m?
Minimum value = -106,7 kN/m? Minimum value = -686,8 kN/m?

Maximum value = -16,39 kN/m?

Snam 15 YonsSh, malems prncues 3 incks o covoncl, (8 £ INCN oo Al (el 0 esndla O el o) - Figura 25 - Estimativa de empuxos nos painéis de facho das célules sul @ norte (PLAXIS 3D)

Z6CI (PLAGS 30)
Empuxos - Ultima fase de calculo
TR 760
N 55
i ’ B 750
| N— fr— 745
— 740
= E
/> 735 e 2|0l 501
/’/— ;
730 Célula norte
X
4 /Y =
=
710
Principal effective stress o', (scaled up 0,200 times) ’
715
= 2
M= 0T i -BO0,00 -700,00 -600,00 -500,00 -400,00 -300,00 -200,00 -100,00 0,00
i+ = 2
Minimum valve = -106,7 kN/m oy [kPa]
Figura 19 - Tensdo minime principal 3 meso da amada, na fase inidial de cdicuio (Geragso db estadb de tensdo ivdal) -
26C2 (PLAXES 30) Figura 26 - Estimativa de ampuixos nos paindis de fecho das caluias sul & norte (PLAXIS 30)
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fm]
200,00
200,00
-600,00
100000
| -1400,00

| -LEDD.0n

=1 -2200,00

B g S : 1——~ ¥ . 260000
= t—— ,' 03,00
N SEL | 400,00
a) ya Axial forces N, (scaled up 5,00*10-3 times)
Maximum value = 53,40 kN/m (Element 54971 at Node 44351)
Minimum value = -3236 kN/m (Flement 27101 at Node 37106)

Figues 27 - Sisteras ok ivos ool ads cleventos 2o 6o i’ - Lamelss (Piawis 30)

[kN/m]
NE e N:Ez £2
g P o st e B A ) il o sk B B B il ) Figura 32 - Esforco axial N1 (PLAXIS 3D) — Lamelas — Céhila Sul - 00,00
Eskongo s M2 o
= 0,00
[N m/m] -800,00
= 280,00 1600,00
— 200,00 -2400,00
120,00 2900,00
40,00 4000,00
‘ 4000 ® = ‘ 4800,00
. 2 — | 12000 b WS - ) 5600,00
Y Y 200,00 Axial forces N, (scaled up 2, 00#10-3 tums)
280,00 Maximum value = 1042 kN/m (Element 51203 at Node 151148)
3600 Minimum value = -5398 kN/m (Elemant 26663 at Node 208276)

Bending moments M, (scaled up 0,0200 times)
Maximum value = 283,7 kN m/m (Element 1951 at Node 5839)

Minimum value = -353,3 kN m/m (Element 27388 at Node 210205) Figura 34 - Esforco axial N2 (PLAXIS 3D) — Lamelas — Célula Sul — Ultima fase de escavacdo (2/2)
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Envelope of Axial forces N (scaled up 0,500%10-3 times)
Maximum value = -24,91<103 kN (Element 1308 at Nede 10057)
Minimum vaiue = -29,86~102 ki (Element 1410 at Node 10079)

Figura 224 - Envelope de estforgo axdal - Estroneas - 4° nivel (PLAXAS 30)

\ 4

3200 Toneladas !!!

Equivale a 640 ELEFANTES

Envelope of Axial forces N (scaled up 0,500%10-3 times)
Maximum vaiye = -24,21*103 kR (Element 2254 at Node 11143)
Minimum value = -32,91%10 ki (Element 2355 at Node 92414)

Figura 225 - Envelope de esiingo sl - Estroncas - 59 nfvel (ALAXES 50)

sS4 - N
g SE T B EXECUCAO DE POCOS DE GRANDE DIAMETRO EM MEIO URBANO RESERVATORIOS “NADO 1” E “VILARINHO 2”, EM BELO HORIZONTE, MINAS GERAIS 18CNG 2023 | 34



ISWQ‘ 182 Congresso Nacional de Geotecnia, Universidade de Evora, 14 - 17 | Maio |2023 "
‘éii b

CGONGRESSO NAGIONAL

DEGEOTEGNIA ~ ~ - ~
PARAMETRIZACAO GEOMECANICA UTILIZACAO DE FERRAMENTAS BIM MODELAGEM NUMERICA CONSIDERACOES FINAIS

=102 m)
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Figpura 27 - Sirtera ok cik0s il 002 cevrentos 90 Koo "Pate’ - Lamedas (Piis 30)

a .

b) A, c)
A
5
2 3
& &
' Y
N E, &

MN:E: €2

A 10

1600

1400

Figues 28 Exforgos viait POV S Sansion do 0 ‘Tlats”. 3) Dinplies G0¢ stk Scak: b) Estorn Adu WL )

Esorgo aasi N2 800

4.0

4.10

Local total displacements u, (scaled up 500 times)

Maximum value = 0,03276 m {Element 41461 at Node 56934)
Minimum value = -2,657%10-3 m (Element 16613 at Nods B622)

Fgura 152 — Deslocamentos normals ao plano da parade de contencaa, w{PLAXTS 3D) - Lamelas — Fase final de escavacdo
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W n] ) = 7 . s
e -200
i 4,00
R 6,00
At0 a *ts ‘# j 8,00
i S 9 10,00
o D
I(' i *

S g 14,00

W ‘ I L
T ¥ 16,00
14,00 === ' ' ‘ 18,00
16,00 1—~ X =
Wo 2208
2400 -21,00
2360 2 i -26,00

Total displacements u, (scaled up 500 times) (Time 2,763 day) Total displacements u, (scaled up 500 times) (Time 0,8515 day)
Maximum vake = 0,2635°10-) m (Element 679 & Nede 23398) Maximum value = -2,996%10-3 m (Element 982 at Node 1782)
Minimum value = -0,02067 m (Blement 1882 at Node 27975) Minimum value = -0,02464 m (Element 848 at Node 8240)

Figuira 259 — Deslacamentos verticas - Comego do Nadb - Longo prazo (PLAXES 30) Figura 260 — Deslocamentos verticais — Edificios vizinhos - Longe prazo (PLAXIS 3D)
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am ‘v I . STE
AL 1350
1T Sl
578 140
0 Tatal displacemants o (scalsd wp 1,00° 107 timas) [Time 08515 day)

Total displacements u, (scaled up 500 times) (Time 0,8515 day) HXAMLM Wk = -4,5377107 m [Bemeant 1222 o Kode 8088}

Mawrmum vaiue = -7,018*10-F m (Elemant BEG st Node §156) Minmum vabe = -001349 m (Element 1057 at Nace 8038)

Mimiraim velue = -0,02055 m (Bement 832 at Sode B1114)
Figurs 265 — Desbaamentos verticals - Faiicos winhos - Longo graso - Faiicio D (PLAXTS 500

Fiuina 263 - Deslocammantos Vertials - Eaiiios vizithos - Longo praco - St 8 (PLAXIS 30}

i
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Tatal displacerimsts b, (scaled up 2,00*107 tisas) [Tice 08515 day)

MaAmLm ke = -5,8457103 m [Eement 1005 o Kode 8004}

Tetal dizplaraments u, (zealed up E00 timaz) (Time 08515 day)
Mawimum vaiue = -7,179*10-Tm {Elemant 958 & Node §206)

Mirdmnuim valie = 001531 m (Ekement 944 at Mode 5212) Hinimum vake = -0,01139 m(Element 1004 at Hade E021)

Fgura 264 — Desloramentns verticals - Foificies wizinhos - Longo praro — Faliicie © (PLAXTS 30 Fgure 266 — Deslcamenins werticals - Saifiis viainhos - Longo prazo — Edifio £ (PLANTS 30/
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Incremental displacements. | Au | [scaled up 5005103 times)
> ) - Mavimum vaue = 34325103 m
Figura 178 - Seccao longitudinal em analise (PLAXIS 3D)

Figa 180 - DEScmantss iTEmentas (Au) - FS = 21172 - Fasa fingl gb escavagso (PLAXIS 30)

Groundwater flow |q| (scaled up 0,0100 times)
Maximurm value = 2645 my/day
Ninimum value = 0,000 m/day
Totd discharge is 32,49*10° m?/day

Incremental deviatoric strain Ay, {scaled up 5,00%107 tiras)

Maximum value = 3,140%10-1

Mindmum value = -0,02266*102

Figura 179 - Escoamento (q) — Fase final de escavacio (PLAXIS 3D) Figura 181 - Deformactes de corte inoementais (Ays) - FS = 2.117 - Fase final de escavagio (PLAXTS 30)
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Pontos + RELEVANTES

» Utilizacdo de ferramentas que permitem a interligacao de diferentes componentes do
projeto (TOPOGRAFIA + CAD + MODELACAO NUMERICA + INSTRUMENTACAO +
QUANTIDADES)

 Aco— Cortado, dobrado e etiquetado desde a Siderurgia
» Utilizacdo de instrumentacdo automatizada com aquisicao remota de dados
* Investimento em investigacao geotécnica

e Custo aprox. —200.000,00 Eur (0,8%)

* Optimizacao do projeto (Base — Execucdo) — 3.000.000,00 Eur (12%)
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) e 4= .. /= Plataforma Logistica
I_O CA I_ I ZA (;AO Autostrada A1 b o - ..“ \
] .,-.- - by . . ‘
rsk ) ‘ ., %

= Castanheira do Ribatejo, Alverca
= Plataforma Logistica Lisboa Norte

= Lote 14 (47 975 m?2)

Area alvo de
intervengao (Lote 14)

OBJETIVO T R

= |mplantacao de estrutura industrial
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CONDICIONAMENTOS GEOLOGICO-GEQTECNICOS
= Terrenos aluvionares do Baixo Tejo
= Depositos antigos de terracos fluviais
= Em profundidade, terrenos datados do Miocénico
= Solos moles de natureza argilo-lodosa com
espessura maxima de 22m
= Compressibilidade elevada

= Risco de comportamento deformavel

acentuado e evolutivo ao longo do tempo
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SOLUCOES ADOTADAS

= Tratamento de solos por consolidacao forcada com recurso a aterros de pré-carga

= Altura maxima dos aterros de pré carga: 8 m

= Acelerar o processo de consolidacao hidrodinamica dos materiais compressiveis:
¢ Execucdo de colunas de brita (empreitada anterior)
+»» Cravacdo de geodrenos (drenos verticais pré fabricados)

= Permitir que os assentamentos por consolidacdo hidrodinamica possam ocorrer durante a obra
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Aterro
existente
fGEOCOMPC)SITO DRENANTE

Efog_oo - \ ATERRO DE PRE—CARGA ,,,‘9,00121'30
. w OUY . N\ f o 0.UU -
w 500\ | 3.00 -
E S -
751 H Aluviao
IG2 N
” kDRENOS VERTICAIS
[ Dep05|tos] OLUNAS DE BRITA PRE—~FABRICADOS (MALHA
de terrago EXISTENTES TRIANGULAR COM 1,2m DE LADO)
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GEODRENOS VERTICAIS (DRENOS PRE FABRICADOS)

= Pré-furacdo para atravessamento da camada
superficial de aterro

= 39.874 unidades

= 850 a900 ml/dia
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A

IBIW% 182 Congresso Nacional de Geotecnia, Universidade de Evora, 14 - 17 | Maio |2023 " re:
B F

CONGRESS0 NAGIONAL
HETEEE T INTRODUCAO  PRINCIPAIS CONDICIONAMENTOS | SOLUGOES ADOTADAS  DIMENSIONAMENTO ~ PIO CONSIDERACOES FINAIS

GEODRENOS VERTICAIS (DRENOS PRE FABRICADOS)

= Cravacao de geodrenos verticais com recurso a
mandril

= 797.480 ml

= 4500 ml/dia
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GEOCOMPOSITO DRENANTE

= Fronteira drenante superior

= 13.661 m?
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ATERROS DE PRE-CARGA
= 280.000 m3

= Rendimento maximo: 4.000 m3/dia
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Assentamentos - Estimativas de projeto

DIMENSIONAMENTO T [dias]
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
= Magnitude do assentamento total 0 NS
= 200 - T
(ensaios edométricos + experiéncia E 400 \‘\;Q, e
2 600 N B ——
. ] Yo
anterior) E 500 T~ |
| | § —_— ‘-“:_-—_:-':-:_;-_:_::;::-:;'::'k“ '_—: _Tﬂv_ T e
= Estimativa do tempo de 2 1900 S s s G i
1400

consolidacdo hidrodinamica (malha

—— Colunas de brita - limite maximo - - - Colunas de brita - limite minimo
----- PVD - limite maximo —--PVD - limite minimo

de elementos drenantes)
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ESTABILIDADE DOS TALUDES DOS _5 N

ATERROS DE PRE-CARGA

= Analise por equilibrio limite

=25
L

= Analise em regime de tensdes —
-120,00 -90,00 -60,00 -30,00 0,00 30,00 60,00 90,00 120,00 150,00 180,00
deformagées,pormodelode NN T T N T T T [ T O T T T T N O A N
. 30,00 —
elementos finitos =
o!oi B e s e
-30,00 — N AV AN AL e Pas oy ra I A RN aN vl e s fad AN TAN VAN VAN VAN ZAVEN ZAVAVANEN BN BN
- X
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= 72 piezometros de corda vibrante (18
pontos, em 4 profundidade distintas)

= Marcas topograficas apoiadas em 52 placas

de assentamento

= 6 calhas inclinométricas, dispostas na

periferia dos aterros

P JUET..

n

SOLUCOES ADOTADAS

r

LTI

HITIIIT

f—

@@?ﬂ?

DIMENSIONAMENTO = PIO CONSIDERACOES FINAIS

Marca topogréafica de assentamento
FPiezémetro de corda vibrante

Inclinédmetro

aF

0z

HITITIIT

I
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CONSIDERACOES FINAIS

= O enquadramento da obra descrita, incluindo o prazo disponivel para execucao dos trabalhos,
determinou a necessidade de desenvolver solugdes de tratamento de solos visando proporcionar
condicOes favoraveis a posterior implementacdo de solugdes de fundacdo econdmicas (em
particular do pavimento térreo e dos arruamentos), mas compativeis com o adequado

comportamento da estrutura em servico.

= Assolucdes adotadas permitem mitigar, durante o periodo de vida util da futura estrutura
industrial, os assentamentos de magnitude elevada, decorrentes do processo de consolidagao

primaria, desenvolvido ao nivel camadas aluvionares argilosas moles.
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CONSIDERACOES FINAIS

= Possibilidade de reutilizar parte dos aterros de pré carga em lotes vizinhos

= Salienta-se a importancia do Plano de Instrumentacao e Observacao na gestao do comportamento
da obra, permitindo a interpretacao dos assentamentos observados e o estabelecimento, com
maior rigor, dos tempos necessarios a obtencdo do grau de consolidagao médio especificado.

Sendo, como tal, uma ferramenta indispensavel numa obra geotécnica com as caracteristicas da

presente.

2JET.. TRATAMENTO POR CONSOLIDAGAO FORGADA NO LOTE 14 DA PLATAFORMA LOGISTICA LISBOA NORTE 18CNG 2023 | 24



182 Congresso Nacional de Geotecnia, Universidade de Evora, 14 - 17 | Maio |2023 " [

TRATAMENTO POR CONSOLID,ACAO FORCADA NO
LOTE 14 DA PLATAFORMA LOGISTICA LISBOA NORTE

j J E TE.J =

TERRATEST

AGRADECIMENTOS

| MERLIN Miranzo

PROPERTIES
18CNG 2023] 25



AT T T
RIe
=T
'I'

CONGRESSD NACIONAL
DEGEOTECNIA

18° Congresso Nacional de Geotecnia
Universidade de Evora, 14 - 17 | Maio | 2023

REFORCO DE FUNDACOES DE EDIFICIO DE HABITACAO, OEIRAS

<

André Henrigues, ahenriques@jetsj.com

Rui Tomasio, rtomasio@jetsj.com

_

JET.

UNIVERSIDADE DE EVORA

ESCOLA DE CIENCIAS E TECNOLOGIA
DEPARTAMENTO DE GEOCIENCIAS

4Pl Sociedade
e— Portuguesa
Sl de Geotecnia



i‘sﬂ al 182 Congresso Nacional de Geotecnia, Universidade de Evora, 14 - 17 | Maio |2023 ‘“ [
—ut .

CONGRESSO NACIONAL
DEGEOTEGNIA |

INDICE

U

INTRODUCAO

CARACTERIZACAO DA ESTRUTURA
CONDICIONAMENTOS

SOLUCOES ADOTADAS
DIMENSIONAMENTO

INSTRUMENTACAO

o o o o o O

CONSIDERACOES FINAIS

Q JET.. REFORCO DE FUNDACOES DE EDIFICIO DE HABITAGAO, OEIRAS 18CNG 2023 | 2



i‘sﬂ al 182 Congresso Nacional de Geotecnia, Universidade de Evora, 14 - 17 | Maio |2023 ‘“ [
—ut .

CONGRESSO NACIONAL
DEGEOTEGNIA |

INDICE

U

INTRODUCAO

CARACTERIZACAO DA ESTRUTURA
CONDICIONAMENTOS

SOLUCOES ADOTADAS
DIMENSIONAMENTO

INSTRUMENTACAO

o o o o o O

CONSIDERACOES FINAIS

Q JET.. REFORCO DE FUNDACOES DE EDIFICIO DE HABITAGAO, OEIRAS 18CNG 2023 3



Iaﬁmﬂﬁ 182 Congresso Nacional de Geotecnia, Universidade de Evora, 14 - 17 | Maio |2023 " ¢
EEEy P

CGONGRESSO NAGIONAL

DEGEOTEGNIA |NTRODUCAO

= Edificiocom formatoem T

- L \/ / A- ‘A .
W w, ' > b PARQUE DA QUINTA DO JARDIM
= 1998 " i : |

= Area=380m?2
= R/C+ 3 pisos elevados
= Estrutura em betdo armado

= Massame + lintéis

= Profundidade das sapatas indefinida no projeto original
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= 1998
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Estado razoavel de conservacao exterior

Fissuras

Empolamentos

Abatimento do pavimento

Destacamento do muro existente

Fenda horizontal no alcado
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Estado razoavel de conservacao exterior

Fissuras

Empolamentos

Abatimento do pavimento

= Destacamento do muro existente

Fenda horizontal no alcado
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Estado razoavel de conservacao exterior

Fissuras

Empolamentos
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Interior do edificio com patologias severas

= Fissuragao horizontal acentuada

= Abatimento do piso do R/C

|

= Assentamento do massame interior

Causas

= Assentamento das fundacgdes interiores

|

= Abertura de uma vala de esgoto em 2015/2016

Provocado por:

= Rotura da coluna de rede de abastecimento de

agua em 2015
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Geoldgico-geotécnicos: POGO

3 sondagens mecanicas a rotacdo com ensaio SPT

= 1 ensaio penetracao dinamica ligeira (PDL)

4 pogos de prospecdo

5.70m~-10.30m

= 4 horizontes geotécnicos: s oo
- 263 Aterros e aluvides (NSPT < 6) R4 o S
= ZG2 Argilas margosas descomprimidas (NSPT<30) = ; 2 - F:f;i{i“_';; o
= ZG1B Argilas margosas (30 < NSPT < 60) - :ﬁf%}f'?"ff ————————— pm—— "EE e ] : -
= ZG1A Margas, calcério margoso e calcario (NSPT=60) %ﬁ - 2018
= Nio existia nivel de dgua estabilizado nas profundidades =

prospetadas
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Arquitetonicos e funcionais:

Minimo impacto no normal funcionamento do edificio a intervir

Apenas o R/C seria integralmente desocupado

Preservacado da integridade das fachadas

Preservacao das redes de servicos existentes
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= (Cenario geologico geotécnico
= Volumetria do edificio

= Tipologia estrutural

= Danos/patologias existentes

RECALGAMENTO DAS FUNDAGOES + LAJE ESTRUTURAL R/C

s +
Furacao ©200 Furagao 0200

Min.

= Microestacas tubulares em aco N8O e e, (R, TR
= (88.9x6,5 mm | $73x5.5 mm Vot 11 3
" Macicos em betdo armado ligados aos pilares existentes atraves de e S ———
varoes tipo GEWI 5 15 8
= Vigas de fundacdo interiores e de periferia 2 .
= Vigotas pré-fabricadas e pré-esforcadas com abobadilhas ceramicas “;pmm -
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T DIMENSIONAMENTO

= Cargas do projeto original (1998) + novo piso estrutural (aumento de 33%

EXTERIOR INTERIOR

da carga transmitida as fundacoes) ol | memsnane: 1

= Areas de influéncia

= Modelos simplificados

= Escoras e tirantes e o

= Microestacas dimensionadas para a totalidade das cargas axiais

= Elevada rigidez axial da microestaca

Fw - -
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= 20 alvos topograficos nas fachadas £
3 FE BEET] l_! ™ ALARME
L= = { | { 11 ‘ | ALERTA
= 48 réguas topograficas nos pilares (I - | J-: J_ [ e
A h“‘ _41 —EE | o | ——
R il T T T T T AlaRme
&é E?U | % i ‘ \ ’ ALERTA
r ELT - BN | L | AeRTA
A T = ,£_=‘ - — —
B | A th 1] F TR AaRME
] 2 i k ) ‘ ! ’ } ALERTA
|
#J[_VL Li_!ALERTA
— tmEEEizigz. ALARME

= Definicao dos critérios de alerta e alarme

= Definicao de medidas de reforco
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Solucdo assegura que todos os elementos estruturais se encontram fundados ao nivel de substratos competentes,
nao afetados por fendmenos de erosao e/ou degradacao

Minimizacao do impacto no normal funcionamento do edificio:
= Pisos superiores ndo foram afetados

= Manutencao das fachadas existentes
Reaproveitamento de alguns materiais e equipamentos existentes
Plano de instrumentacado e observacdo permite a realizacdo dos trabalhos em condicdes de seguranca,

funcionando como uma ferramenta proativa na implementacdo atempada de eventuais medidas de reforco
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INTRODUGAO

* Escritérios

¢ 39.000m2 drea
construgao

* 6.300m2 area
implantagdo

* 6 pisos elevados

* 4 pisos enterrados
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* 13mde profundidade
de escavacao

* Nivel fredticoa 2m
profundidade

* Aluvides arenosas

* Proximidade Rio Tejo

! JET.. ESCAVAGAO, CONTENGAO PERIFERICA E FUNDACOES DE UM EDIF/CIO EM ALCANTARA — LISBOA 18CNG 2023 | 6



Ia@ﬁ@ 182 Congresso Nacional de Geotecnia, Universidade de Evora, 14 - 17 | Maio |2023 " ¢
EEEy P

CGONGRESSO NAGIONAL

DEGEOTEGNIA

CONDICIONAMENTOS GEOLOGICO-GEOTECNICOS

* Aterros

D * Aluvides arenosas
95h * Aluvides lodosas
* Cascalheiras

* Basaltos

e (Calcarios

Gare /

ALCANTARA

Doca de Santo Amaro

SANTA MARIA DE BELEM
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)

* 9sondagens
* Ensaios SPT
* 6 Ensaios SCPTu

* 11 Ensaios Dissipagao

* Ensaios Lougeon

* Ensaios Lefranc

* Instalados 5 piezdmetros
* Ensaios laboratoriais de

identificacao

Gare ! * Ensaios Corte Direto

ALCANTARA * Ensaios Triaxiais

Doca de Santo Amaro

* Ensaios de Compressao Simples

SANTA MARIA DE BELEM
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Legenda

Aterro
|| Lodo mole + areia lodosa solta %

Argilas organicas duras
| Areia lodosa compacta
| | Areia sem finos

| Fragmentos de basalto e/ou calcario em matriz areno-argilosa
Tufo vulcanico (CVL)
Basalto (CVL)

Calcario (Formacgao da Bica)

38 m]
-22.5m

650 m
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Planta topografica Filipe Folque (1881)
Identificacdo de um Doca maritima
antiga, incluindo um conjunto de
muros-cais

Ocupacgao industrial — Refinaria
Colonial (posteriormente Sidul)
Inaugurada em 1909 pelo
Rei D. Manuel II
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Identificagao e registo dos
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Importancia da realizacao de
um Estudo Geoldgico
Geotécnico e Hidrogeoldégico
que caracterize os terrenos em
profundidade

Importancia da avaliacdo
prévia das Condicionantes
Locais (Arquitetura,
Arqueologia, Infraestruturas)

Importancia do Plano de
Instrumentacao de Observacao, >
ferramenta indispensavel para

a gestao do risco

> Otimizacao de solugdes

< Risco geotécnico
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= Novo edificio com preservagao das fachadas AT pcaco (IR NN Y 'ff’- Jrawmam o
. ™ & Principe Real 5 g (“»: VLIS N (ﬁ'i:}- Abarracamento
o /;.‘v' N BESOYRE ; A«‘\'.“;A' A\ AR = de Peniche ;
= Sito na Travessa do Abarracamento de Peniche e BN s Wy 0a RSN e T
Rua Eduardo Coelho, Freguesia da Misericordia,

Lisboa

= Area=370m2 (11mx35m)
= R/C+ 3 pisos elevados + 3 pisos enterrados

= Profundidade da escavacdo = 10 metros
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De localizacao:

Travessa do Abarracamento de Peniche

Rua Eduardo Coelho
= Arruamentos condicionados

= Zona historica com malha urbana muito densa #=
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Arruamentos condicionados

=  Zona histérica com malha urbana muito densa
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Demolicoes:

= Estruturas de travamento das empenas e fachadas
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Estruturas vizinhas:

= Edificios centenarios

= Semi cave no edificio vizinho

= Galeria de transicdo no logradouro vizinho (=3m

profundidade)

=
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' EDIFICIO TRAVESSA DO ABARRACAMENTO DE PENICHE N217, LISBOA 18CNG 2023 | 12
J J E Tsd SOLUGOES DE ESCAVAGAO, CONTENGAO PERIFERICA E RECALGAMENTO DE FACHADA



Ia@ﬁ@ 182 Congresso Nacional de Geotecnia, Universidade de Evora, 14 - 17 | Maio |2023 " re:
,E." P

CGONGRESSO NAGIONAL

S BRINCIPAIS CONDICIONAMENTOS

Estruturas enterradas:

= Edificios centenarios

= Semi cave no edificio vizinho

= Galeria de transi¢cdo no logradouro vizinho (=3m

profundidade)
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DE GEOTECNIA
PRINCIPAIS CONDICIONAMENTOS

Arquitetonicos:

= Alinhamentos interiores das paredes das caves

coincidentes com os atuais (Recalgamento)

= Recalcamento da fachada principal a norte

= Recalcamento de empena meeira a Poente, com
preservacao das funcionalidades do edificio vizinho

= Recalcamento da empena a Nascente

= Recalcamento dos muros meeiros do logradouro
poente e nascente

UJET.. SOLUGOES DE ESCAVAGAO, CONTENGAO PERIFERICA E RECALCAMENTO DE FACHADA 18CNG 2023 | 14



182 Congresso Nacional de Geotecnia, Universidade de Evora, 14 - 17 | Maio |2023

DE GEOTECNIA
PRINCIPAIS CONDICIONAMENTOS

Arquitetonicos:

= Alinhamentos interiores das paredes das caves

coincidentes com os atuais (Recalgamento)

= Recalgamento da fachada principal a norte

= Recalcamento de empena meeira a Poente, com
preservacao das funcionalidades do edificio vizinho

= Recalcamento da empena a Nascente

= Recalcamento dos muros meeiros do logradouro

poente e nascente

I \ e
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DE GEOTECNIA
PRINCIPAIS CONDICIONAMENTOS

Arquitetonicos:

= Alinhamentos interiores das paredes das caves

coincidentes com os atuais (Recalcamento)

= Recalcamento da fachada principal a norte

= Recalcamento de empena meeira a Poente, com
preservagao das funcionalidades do edificio vizinho

= Recalcamento da empena a Nascente

= Recalcamento dos muros meeiros do logradouro
poente e nascente
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DEGEOTEGNIA

PRINCIPAIS CONDICIONAMENTOS

Arquitetonicos:

= Alinhamentos interiores das paredes das caves

coincidentes com os atuais (Recalcamento)

= Recalcamento da fachada principal a norte

= Recalcamento de empena meeira a Poente, com
preservacao das funcionalidades do edificio vizinho

= Recalgamento da empena a Nascente

= Recalcamento dos muros meeiros do logradouro
poente e nascente

-
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DE GEOTECNIA
PRINCIPAIS CONDICIONAMENTOS

Arquitetonicos:

= Alinhamentos interiores das paredes das caves

coincidentes com os atuais (Recalcamento)

= Recalcamento da fachada principal a norte

= Recalcamento de empena meeira a Poente, com
preservacao das funcionalidades do edificio vizinho

= Recalcamento da empena a Nascente

= Recalgamento dos muros meeiros do logradouro

poente e nascente

S =
LR T
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Geologicos e Geotécnicos:

= 3 Sondagens a rotacao

= =4 metros de depdsitos de aterro

= =6 metros de “Argilas e Calcarios dos Prazeres”
descomprimidas do Miocénico

= “Argilas e Calcarios dos Prazeres” com Nspt > 60,
do Miocénico

= 4 pocos de prospecdo das fundagdes existentes

= Fundacbesa=1,2m

EDIFICIO TRAVESSA DO ABARRACAMENTO DE PENICHE N217, LISBOA

UJET.. SOLUGOES DE ESCAVAGAO, CONTENGAO PERIFERICA E RECALCAMENTO DE FACHADA 18CNG 2023 | 19



182 Congresso Nacional de Geotecnia, Universidade de Evora, 14 - 17 | Maio |2023 " re:

PRINCIPAIS CONDICIONAMENTOS

Geologicos e Geotécnicos:

= 3 Sondagens a rotacao 70m

= =4 metros de depdsitos de aterro

= =6 metros de “Argilas e Calcarios dos Prazeres”
descomprimidas do Miocénico

= “Argilas e Calcarios dos Prazeres” com Nspt > 60,
do Miocénico 60m

65m

= 4 pocos de prospecao das fundacdes existentes

= Fundacbesa=1,2m
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PRINCIPAIS CONDICIONAMENTOS

Geologicos e Geotécnicos:

= 3 Sondagens a rotacao

= =4 metros de depdsitos de aterro

= =6 metros de “Argilas e Calcarios dos Prazeres”
descomprimidas do Miocénico

= “Argilas e Calcarios dos Prazeres” com Nspt > 60,
do Miocénico

= 4 pocos de prospecao das fundacdes existentes

= Fundacbesa=1,2m

% JET..

Zona Formacdes NspT U 2 ¢ E
Geotécnica [KN/m3] [°] [kPa] [MPa]
Aterro Depositos de aterro silto-argilosos, algo  _ 10 18 o5 ) 5

pedregosos
“Argilas e Calcarios dos Prazeres”
ZG1A descomprimida — Areias finas siltosas a <22 19 32 2 25
silto-argilosas micaceas
“Argilas e Calcarios dos Prazeres”
ZG1B descomprimida — silte argiloso por vezes < 30 19 28 5 20
micaceo ou carbonatado
“Argilas e Calcarios dos Prazeres” —
G2 Areia média a fina levemente siltosa a 60 20 35 5 60

silto-argilosa e fortemente micacea

EDIFICIO TRAVESSA DO ABARRACAMENTO DE PENICHE N217, LISBOA
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DEGEOTEGNIA |

INDICE

(d ENQUADRAMENTO GERAL

3 PRINCIPAIS CONDICIONAMENTOS

O SOLUGCAO DE ESCAVAGCAO, CONTENCAO PERIFERICA E RECALCAMENTO
3 ANALISE NUMERICA E DIMENSIONAMENTO

O PLANO DE INSTRUMENTACAO E OBSERVACAO

 CONSIDERACOES FINAIS
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Y SsOLUCAO DE ESCAVAGAO, CONTENGAO PERIFERICA E RECALCAMENTO
Contencao periférica: | P rn ol -
;W% # g W H B § 77777
= Colunas de calda de cimento #300//0.30m ' ‘é;gg | | AR st i
= Berlim Definitivo (e=0.30m) | gf% %é -v 7 §§§§ 1 1
= Microestacas N8O (APISA): §177,8x9mm, 7 %,, 5 | [Fo ; ®\ . Tl
?139,7x10mm e @114,3x9mm, furacdo “F‘T«'r"'?’{nuzg:‘;f? g ' ', sdaasssagant” | =
@200mm e $250mm injetadas com sistema €7 % ° 5 al® Vak TSN E ,;
IRS (CS~8m,6m e 4m) g e 2 iz ;1 et s
= Ancoragens: 3 niveis, 5 corddes, Pre esforco % A e S g | i W 8 _g %" é_fa %*%,
util de S00kN, furacdo @150mm injetadas ¢ ﬂ_'"“"’f'“’--‘l“j'_}f;‘;* el - {';.'Ii L [ - _' 9 ii‘% =
com sistema IRS (CL=13m, 8m e 6m; CS=7m) : - gj ' E*zg, ‘ = o  —: _, g@' %g
= Escoras: HEB 180 e 200 em aco S275 JR e éié"‘ | 71 =2 | l
' 15y gtz e R
& ek  oF 8 b S
* 1§ 0% 8 K B i |
\ ; ¥ oty R i | S
o ¥ s i z [T !
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DEGEOTECNIA
' SOLUCAO DE ESCAVACAO, CONTENCAO PERIFERICA E RECALCAMENTO
Contencao periférica: R
. .3 B B8 R
= Colunas de calda de cimento @300//0.30m Isg | U1 B B & B c5. i
Y Ml | B :isk A |
= Berlim Definitivo (e=0.30m) ‘ gf% %i : 7z §§§§ 1 i
. § fs2l, Bz 1 sTak 4 |
= Microestacas N8O (APISA): #177,8x9mm, g < | 1Fo || e ~ 5% |
?139,7x10mm e P114,3x9mm, furacdo | e ot (e e g R e i s e i 8 B
@200mm e P250mm injetadas com sistema £7% @ ] i o ~ullite-a Iy I;
IRS (CS~8m,6m e 4m) g i gl 7 Po7 ol i hEnT
= Ancoragens: 3 niveis, 5 corddes, Pré esfor¢o = | S g _ i3 s & g %- E %i%
util de 500kN, furagdo @150mm injetadas ° Aaidaleesn g, / L L - v § ig% =
com sistema IRS (CL=13m, 8m e 6m; CS=7m) Z gJ . E* = ‘ e K ome A %g
\ "ozi =& A m}:{,: I ,'
= Escoras: HEB 180 e 200 em ago S275 JR A Ee ég; | 3 gg 1
[ a8z R A ER :5: ] :
fEg i L e | |
. ek W Eiidh
\ ig ¥ . § '8 # B 3 g5 |
\ .. T N
3 i ;"; i i . !‘
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"~ SOLUGAO DE ESCAVAGAO, CONTENGAO PERIFERICA E RECALGAMENTO

Contencao periférica:

—

—
T ——
gr—

; H 4 H
= Colunas de calda de cimento $300//0.30m ' :g;ég | bl
= Berlim Definitivo (e=0.30m) 7 gf% %é -v

= Microestacas N80 (API5A): 3177,8x9mm, v i.,, 7 | §‘§f | @\
#139,7x10mm e @114,3x9mm, furacdo i F‘?«'r"'?fnuzz‘)':‘;ﬁ' g ' e
@200mm e @#250mm injetadas com sistema €% # 5 i
IRS (CS=8m,6m e 4m) g o
= Ancoragens: 3 niveis, 5 corddes, Pré esfor¢o % & " ] g 35 ‘
util de 500kN, furacdo @150mm injetadas ¢ il i iy B/l |
com sistema IRS (CL=13m, 8m e 6m; CS=7m) - T E*zg, ‘ o
= Escoras: HEB 180 e 200 em ac¢o S275 JR Ee égg |
| PEg U
* s A
~ 7 { o
3
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J JET.. SOLUCOES DE ESCAVACAO, CONTENGAO PERIFERICA E RECALCAMENTO DE FACHADA
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S s0LUGRO DE ESCAVAGAO, CONTENGAO PERIFERICA E RECALCAMENTO

Contencao periférica: e
= Colunas de calda de cimento $300//0.30m Isg | [ R -k i
§89 ¥ :% i 2 ) 4 ¥eIo ’
& a gt % I S'S 1
= Berlim Definitivo (e=0.30m) o gf% %3; | §§§§ 1 |
. ) a ¢ : & g\ - ‘?xjsun_ 7 !
= Microestacas N8O (API5A): §177,8x9mm, \ee {r o | §fp el ~ g8 1 |
?139,7x10mm e ¢114,3x9mm, fu ragdo e =N S i i T 1 e — ‘ﬁ z
@200mm e #250mm injetadas com sistema : 3% . gx ITISNE =
IRS (CS=8m,6m e 4m) £ g’ z T sl P, f%,;g';;
= Ancoragens: 3 niveis, 5 corddes, Pré esforco g 35 is & g ’ff’“if £ %» 5
sy ~ .. ‘ g ~7ie o & A= =
util de 500kN, furagdo @150mm injetadas A, N, B N LSRR Y, - H =
com sistema IRS (CL=13m, 8m e 6m; CS=7m) gJ : E* 3 ‘ = 7 == A% I %
%e -~ s T
= Escoras: HEB 180 e 200 em aco S275 JR éi%" | ¥ %3 L))
| - l : ik gRRE
- §§§ # A i :ig:&g l ]
- g ] 3 i ORS¢
YHOL Lo i
i Y M 32 -
3} i H ;A !‘

F EDIFICIO TRAVESSA DO ABARRACAMENTO DE PENICHE N217, LISBOA
J JET.. SOLUCOES DE ESCAVACAO, CONTENGAO PERIFERICA E RECALCAMENTO DE FACHADA

18CNG 2023 | 26



B 5 182 Congresso Nacional de Geotecnia, Universidade de Evora, 14 - 17 | Maio | 2023 " 'e:
wulfl :

!—E'E'JL“F{%S’_Q ifﬂ.ljii?ﬂﬁl = = =
HHT T SOLUGAO DE ESCAVACAO, CONTENCAO PERIFERICA E RECALCAMENTO

Contencao periférica:
= Colunas de calda de cimento $300//0.30m

a0 R s,
= Berlim Definitivo (e=0.30m) L RS H il SRR PT
=  Microestacas N80 (API5A): §177,8x9mm, . ““Wm"’“h—r = ‘]“ e

©139,7x10mm e @114,3x9mm, furacdo
@200mm e P250mm injetadas com sistema
IRS (CS=8m,bm e 4m)
= Ancoragens: 3 niveis, 5 corddes, Pré esforco
util de 500kN, furagdo @150mm injetadas
com sistema IRS (CL=13m, 8m e 6m; CS=7m)
= Escoras: HEB 180 e 200 em aco S27/5 JR

Calnes ds calds %
ds_timento
#2E0mm/ /0. 260m

3 sk %ﬁf vimento #250mm,/D.250m

Mizrgemiaeas N30 1297410
/undes exteriores

Sistema de jaglo RS
glurapio 200mm

Mcrosatacas MAO 1397010
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CONGRESS0 NACIONAL

DEGEOTEGNIA

SOLUGAO DE ESCAVACAO, CONTENGAO PERIFERICA E RECALCAMENTO
Contencao periférica:
= Colunas de calda de cimento $300//0.30m

= Berlim Definitivo (e=0.30m)

= Microestacas N8O (API5A): §177,8x9mm,
©139,7x10mm e @114,3x9mm, furacdo -
@200mm e @#250mm injetadas com sistema ||
IRS (CS=8m,bm e 4m) | Walis |
= Ancoragens: 3 niveis, 5 corddes, Pré esforco [T g . pgemeg S
util de 500kN, furacdo @150mm injetadas L S ye \ (L T o
com sistema IRS (CLx13m, 8me 6m; CS~7m) L f  th ge e v 0 p 3+ 09 3 ¥ | |
= Escoras: HEB 180 e 200 em aco S275 JR i

el e e |1 ¥

1 0"

- EDIFICIO TRAVESSA DO ABARRACAMENTO DE PENICHE N217, LISBOA
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DEGEOTEGNIA

SOLUGAO DE ESCAVAGAO, CONTENGAO PERIFERICA E RECALCAMENTO
Contencao periférica:
= Colunas de calda de cimento ®#300//0.30m i

| ' T BB i B |
" Berllm Deflnltlvo (e:OBOm) _;_‘f.l 'I‘“ .i_uilu.J_:'[:'-'-._.__-'.'.".'...-f-'.'.'."u'. e 2 ,..,,;",'.‘|".,IL.':','|",,'...,.| e -'I'I'-" 'III'T':II' I'I'I' ik
= Microestacas N8O (API5A): @177,8x9mm, | -ll'iljtwitm ||‘|4_E_|;_|_1L_h[|+_|l'.__|§__
?139,7x10mm e $114,3x9mm, furacdo 5 e sizes s o R B
»200mm e P250mm injetadas com sistema t  as 7R3N i
IRS (CS=8m,6m e 4m) L] o] Lbowle] !
= Ancoragens: 3 niveis, 5 cordBes, Pré esforco - Lo peisg g iy Y
util de 500kN, furacdo @150mm injetadas . . = L Loy 1 f
= Escoras: HEB 180 e 200 em aco S27/5 JR Tioigs g TRl £ eroun B 1l
' : : | o
il e
iy
18
M _
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"~ SOLUGAO DE ESCAVAGAO, CONTENGAO PERIFERICA E RECALGAMENTO

Contencao periférica: R “T—:—}
3 "‘ horizontal de |
= Colunas de calda de cimento @300//0.30m K ,, cmmif |

= Berlim Definitivo (e=0.30m)

= Microestacas N8O (API5A): §177,8x9mm,
©139,7x10mm e @114,3x9mm, furacdo
@200mm e P250mm injetadas com sistema
IRS (CS=8m,bm e 4m) \. A% :
= Ancoragens: 3 niveis, 5 corddes, Pré esforco RN | P =] oo N
util de 500kN, furacdo @150mm injetadas N Ak~ : ‘
com sistema IRS (CL=13m, 8m e 6m; CS=7m)
= Escoras: HEB 180 e 200 em aco S27/5 JR

Parede de
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" sOLUGKO DE ESCAVAGAO, CONTENGAO PERIFERICA E RECALCAMENTO

Contencao periférica: :
= Colunas de calda de cimento $300//0.30m " | A

= Berlim Definitivo (e=0.30m) i : , _
= Microestacas N8O (API5A): §177,8x9mm, o B 1 .
?139,7x10mm e @114,3x9mm, furacdo - 7
@200mm e P250mm injetadas com sistema
IRS (CS=8m,bm e 4m)
= Ancoragens: 3 niveis, 5 corddes, Pré esforco
util de 500kN, furacdo @150mm injetadas
com sistema IRS (CL=13m, 8m e 6m; CS=7m) ko
= Escoras: HEB 180 e 200 em ago S275 JR

Ancoragens

Escoras
de canto
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S s0LUGRO DE ESCAVAGAO, CONTENGAO PERIFERICA E RECALCAMENTO

Recalcamento de fachadas e empenas: o N -
o ¥ o8 o
= Solugdo de Recalgamento | ‘égg | | el L &0 ke 0|
= Microestacas N80 (APISA): #177,8xSmm, || ‘ %%g 7 ;ﬁ}g | Y §§;§ 1 !
@139,7x10mm e P114,3x9mm, furagdo | §§ %gg A v «;%E ]
@200mm e P250mm injetadas com sistema i..-.;..;.‘f.-;-- L Ll PEsdl b ie ds! iz
IRS (CS~8m,6m e 4m) R e e R T« 1
= Vigas de recalcamento: 0,70x1,20m e &1y .8 ? < g a2 ; ; X éﬂ =
0,70x0,80m LA i £3 ] b ieAES
+ Binrio: 1,20m ¢ 105m LU I T e 0
= Ferrolhos @16mm//0,3m e 0,5m selados W e AT ‘-,:i?' s ‘(ﬁ: s el ‘Z;E';
com bucha Hilti RE-100 8 -2 ‘ . 287 hE
‘ deliy bzt v s | |
| LY~
35 ot :
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' SOLUCAO DE ESCAVACAQ, CONTENCAO PERIFERICA E RECALCAMENTO
Recalgamento de fachadas e empenas: | e
o ¢ f W W W
= Solucao de Recalcamento Isg | fr.cf BB o T
| § :'g‘ : | ¥g o6 H i il 4 ot g8 =g . -
= Microestacas N8O (APISA): §177,8x9mm, =iy §,§§ | _ ;gﬂts 1 |
?139,7x10mm e $114,3x9mm, furagdo o iy %gg ot | «;§§. A |
@200mm e @250mm injetadas com sistema ‘i_‘_ st R AW ] 35 | el i
IRS ( CS~ 8m, 6m e 4m) T“‘ Paoreds Tradiional rg = projoto de g 7 ;\‘é i L] : - i “ -M} ‘ S
= Vigas de recalcamento: 0,70x1,20m e RN 3 ? < g T2 s 5 B 3
g4 S : % » § i 3 W53
O}7(I)XO,80m % “ “‘ ggg: g s g ) § ) g‘ &S %/’\& I ¥§. 2
= Binario: 1,20me 1,05m §Y el R 5»/',’9 » SFLPA .g_, » b = g_i 2
S Lo oyeloud Jon) CUTORRIL 6Py 2 3] & . ':! AL — W LaSe=.y v '3
= Ferrolhos @16mm//0,3m e 0,5m selados W o ') S SR S N mat s i O O *.';
com bucha Hilti RE-100 "z B -2 ‘ . 28 7 g;g
- Feo é:g. . Z~ 78 4 |
' - 338 ‘ A gs-g g A |
. ggg = §§§ s 8 g f?:&g l -
\ ig §°F i} 18§ 8 i iF
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= Solucao de Recalcamento

= Microestacas N8O (API5A): §177,8x9mm,
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@200mm e @250mm injetadas com sistema
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Contencao periférica:

= Modelacao:

= Modelos Bidimensionais de elementos
finitos em Plaxis 2D

= Modelacdo de faseamento construtivo

= Estimativa de esforcos

= Estimativa de deformacdes

" Dimensionamento:

= Viga de coroamento
= Parede de contencao
= Microestacas

= Ancoragens

= Escoras
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= Estimativa de deformacdes s : A E'
= Dimensionamento: \ 0 _

= Viga de coroamento AU ™

" Parede de contencdo Estado Limite Ultimo:

: Z/Ir:f:gor:;teancjs - Res?st?ncia a flexao

= Escoras - Resisténcia ao esforgo transverso
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Contencao periférica:

= Modelacao:

= Modelos Bidimensionais de elementos
finitos em Plaxis 2D

= Modelacdo de faseamento construtivo

= Estimativa de esforcos

= Estimativa de deformacdes

Dimensionamento:

= Viga de coroamento
= Parede de contencao
= Microestacas

= Ancoragens

= Escoras

A JIET..

PAINEIS ANCORADDS ESCDRADG%!AHRANTADOS
EC?MENDR DA ARMADURA DE REFORGONO EXTRADORSO DA PAREDE

BRI cgn
'

E

ZONA DAS AkCCQACEN%(ESCDRAS/Aﬂ?AHTAJAS PORMENOR DA
g?WAJURA DE PUNGOA

ENTO

TE - ALCA
4 [

Estado Limite Ultimo:

- Resisténcia a flexao

- Resisténcia ao esforco transverso
- Resisténcia ao puncoamento
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= Modelos Bidimensionais de elementos et e - £ £

finitos em Plaxis 2D .
= Modelagdo de faseamento construtivo — [|4E . 1"
= Estimativa de esforcos '
= Estimativa de deformacdes

1
A

7
%%
= Dimensionamento: I - " "
= Viga de coroamento

: Pa.rede de contengao Estado Limite Ultimo: Estado Limite de servico:
= Microestacas

= Ancoragens - Resisténcia da se¢ao - Deformacao axial el3stica
= Escoras - Resisténcia a encurvadura

- Capacidade de carga do terreno
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Contencao periférica:

= Modelacao:

= Modelos Bidimensionais de elementos
finitos em Plaxis 2D

= Modelacdo de faseamento construtivo

= Estimativa de esforcos

= Estimativa de deformacdes

" Dimensionamento:

= Viga de coroamento
= Parede de contencao
= Microestacas

= Ancoragens

Estado Limite Ultimo:
- Resisténcia a tracao

s Escoras - Capacidade de carga do terreno
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= Modelacao:

= Modelos Bidimensionais de elementos
finitos em Plaxis 2D

= Modelacdo de faseamento construtivo

= Estimativa de esforcos

= Estimativa de deformacdes

PerfitEs |, | PefiHEB

" Dimensionamento:

= Viga de coroamento
= Parede de contencao
= Microestacas

= Ancoragens

= Escoras

Estado Limite Ultimo:

- Resisténcia da secao a flexao

- Resisténcia ao esforco transverso
- Resisténcia a encurvadura

EDIFICIO TRAVESSA DO ABARRACAMENTO DE PENICHE N217, LISBOA

[ - > Y ,
L’ JET.. SOLUCOES DE ESCAVACAO, CONTENCAO PERIFERICA E RECALCAMENTO DE FACHADA 18CNG 2023 | 45



182 Congresso Nacional de Geotecnia, Universidade de Evora, 14 - 17 | Maio |2023 " re:

CONGRESS0 NACIONAL

DEGEOTEGNIA

ANALISE NUMERICA E DIMENSIONAMENTO
Recalcamento:

= Modelacao:

= Modelos simplificados de barras

= Teoria das pecas lineares

= Modelos de escoras e tirantes

= Estimativa de esforcos e deformacdes

" Dimensionamento:

= Viga de recalcamento
= Macicos

= Microestacas

= Ferrolhos
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N Parede a [ Viga
= Modelacdo: ol iy 77 | | Macigo

=  Modelos simplificados de barras ' | %
= Teoria das pecas lineares i , !
= Modelos de escoras e tirantes ‘ % | g
= Estimativa de esforcos e deformacdes ‘

Parede de ‘ . Microestaca

contengdo ‘ ——
= Dimensionamento: | ‘

= Viga de recalcamento

- M?C'QOS Estado Limite Ultimo:
" Microestacas C A ~

- Resisténcia a flexao
= Ferrolhos

- Resisténcia ao esforco transverso
- Resisténcia a torcao
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= Teoria das pecas lineares Fondos 3 |
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Parede de ‘ L. ‘ Microestaca
contengao g
= Dimensionamento: H ‘
= Viga de recalcamento

- M§C'Cost Estado Limite Ultimo:
. ICroestacas . A .

- Resisténcia ao corte
= Ferrolhos

- Resisténcia a tracao
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varios alcados da contencdo periférica
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= |mportancia do Estudo Geoldgico-Geotécnico
= |mportancia do tratamento dos terrenos com recurso a colunas de calda de cimento
= Asolucao concebida permitiu ultrapassar as condicionantes gerais da obra e ainda otimizar e gerir o espaco em

obra

= Plano de Instrumentacao e Observacao permitiu confirmar um cenario geolégico-geotécnico de acordo com os

prossupostos adotados
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INTRODUCAO

v

4

Dois armazéns de logistica, com area maxima de
implantacdo de aproximadamente 50.434m?.
Estrutura composta por pilares e vigas em betao

armado pré fabricado e estrutura metalica.

Solugdes adotadas:

o Fundacdes indiretas dos pilares da estrutura
com recurso a estacas pré-fabricadas em
betao armado;

o Pavimentos interiores fundados numa laje de
fundacao em betdao armado com fibras, sobre

plataforma de transferéncia de carga.

PLATAFORMA LOGISTICA NA AZAMBUJA, PORTUGAL: SOLUCOES DE REFORGO DE SOLOS E DE FUNDACOES
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CONDICIONAMENTOS

v Condicionamentos de natureza geoldgico-geotécnicos

o A superficie, depdsitos aluvionares (a) e de aterro (At);

Armazém 2 a profundidades variaveis entre 10 a 20m.

v Condicionamentos de prazo de execucdo

o Necessidade de colocar em exploracdo, com a maior celeridade possivel.

PLATAFORMA LOGISTICA NA AZAMBUJA, PORTUGAL: SOLUCOES DE REFORCO DE SOLOS E DE FUNDACOES

o Substrato Miocénico a profundidades varidveis entre 2 a 10m para o armazém 1, enquanto no

18CNG 2023 3
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SOLUCAO DESENVOLVIDA PARA MELHORAMENTO DE SOLOS

O  INTRODUCAO ) )
‘ v Colunas de brita compactadas dispostas numa

- CONDICONAMENTOS malha quadrada de 2,8x2,8m2 e 3,1x3,1m2 em

O  SOLUCAO DESENVOLVIDA , ~ . . .
¢ toda a area de fundacao do pavimento interior;

a MELHORAMENTO DE SOLOS

a FUNDAGOES DOS ELEMENTOS

ESTRUTURAIS

v Vantagens do método:
a CONTROLO DE QUALIDADE E
o Bom comportamento na distribuicao e
DE EXECUCAO
acomodacdo das tensdes sob a plataforma

a COLUNAS DE AGREGADOS

COMPACTADOS

de transferéncia de carga;

a ESTACAS CRAVADAS PRE-

FABRICADAS o Controlo dos assentamentos diferenciais;
O EXECUGAO o Desempenho: 200 a 260 ml/dia por
O  CONCLUSOES equipa e turno.

W

~—
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SOLUGAO DESENVOLVIDA

a MELHORAMENTO DE SOLOS

a FUNDAGOES DOS ELEMENTOS

ESTRUTURAIS

CONTROLO DE QUALIDADE E

DE EXECUCAO

a COLUNAS DE AGREGADOS

COMPACTADOS

a ESTACAS CRAVADAS PRE-
FABRICADAS

EXECUCAO

CONCLUSOES

SOLUCAO DE FUNDACOES DOS ELEMENTOS ESTRUTURAIS

v' Estacas encabecadas por macicos de 1, 2, 3 e 4 estacas ligadas entre
si por vigas de fundacao.

v" Caracteristicas das estacas:

Estacas pré-fabricadas com betdo C50/60;

Armadas com 4@16mm e cintagem com &@8mm com
afastamento maximo de 11cm e 9,8cm;

SeccOes 235x235 e 270x270mm;

Valores maximos das cargas axiais em servico, a rondar os
850kN e 1120kN.

P UET..

W

-

~—

TERRATEST
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INTRODUCAO
CONDICONAMENTOS

SOLUGAO DESENVOLVIDA

a MELHORAMENTO DE SOLOS

a FUNDAGOES DOS ELEMENTOS

ESTRUTURAIS
CONTROLO DE QUALIDADE E

DE EXECUCAO

] COLUNAS DE AGREGADOS

COMPACTADOS

a ESTACAS CRAVADAS PRE-

FABRICADAS

EXECUCAO

CONCLUSOES

W

TERRATEST

CONTROLO DE QUALIDADE E DE EXECUCAO DAS COLUNAS DE AGREGADOS COMPACTADOS

v Ensaios de carga estatica vertical:
o Total de 30 ensaios;
o Carga maxima até 150% da carga
em servico.
v Ensaios de carga de longa duracdo:
o Duragdo de 3 meses;
o Carga maxima até 200% da carga

em servico

PLATAFORMA LOGISTICA NA AZAMBUJA, PORTUGAL: SOLUCOES DE REFORGO DE SOLOS E DE FUNDACOES 18CNG 2023 ‘ 6
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CONTROLO DE QUALIDADE E DE EXECUCAO DAS COLUNAS DE AGREGADOS COMPACTADOS

Ensaio M.2: CURVA S-T

0
1 PR
21D B \'t-;."aé‘.s
® 33F 143.00 393.74 . \
486 157.00 431.49 -3
60F 78.00 215.64 4 | \
11w 145.00 399.38 - |
1 21P 201.00 552.18 -5 |
335 92.00 254.28 ]
48U 82.00 226.49 -6 !
138 78.00 215.75 -7
201 113.00 310.27 -
= 28L 95.00 262.58 £ 8 =¥
37G 96.00 263.90 _g_ -9
10- 90.00 247.60
o 1000 30222 2-10 18" Escalon de carga: 50 KPa (100%
1D = a e
19-K 85.00 233.05 o -11 CARGA DE SERVICIO) = = —
195 104.00 284.92 g 1 Smax=6.8 ﬁ‘"‘::-:_:_—_:
11-J 87.00 238.76 max=0,& mm
* 16-F 82.00 225.63 -13 22Escalon de carga: 75 KPa (150% CARGA
17-1 112.00 309.35
20-C’ 123.00 338.36 -14 DE SERVICIO)
7-M 82.00 224.42 -15 Smax=9.4mm
17-0 149.00 410.34 1
* I 150,00 YR -16 3% Escalon de carga: 100 KPa (200%
58-U 121.00 331.66 -17 CARGA DE SERVICIO)
37-F 115.00 317.56 18
» S0-F 78.00 213.33 & Smax=12,2 mm
54-Q 79.00 216.87 -19
R22 89.00 244.48 20
w39 203.00 559.56 -2
2 046 79.00 217.54 25 45 65 a5 105
M61 83.00 228.97
T23 197.00 542.87 Tiempu {dfas}
F34 87.00 240.41
2A 553 185.00 509.18
B67 90.00 247.52
114.74 315.81 o ]2.] e \]2)  e—Z35 M2.4
76.00 250.00
PLATAFORMA LOGISTICA NA AZAMBUJA, PORTUGAL: SOLUCOES DE REFORCO DE SOLOS E DE FUNDACOES 18CNG 2023 ‘ 7
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CONTROLO DE QUALIDADE E DE EXECUCAO
O INTRODUGAO DAS ESTACAS CRAVADAS PRE-FABRICADAS
O  CONDICONAMENTOS
O SOLUCAO DESENVOLVIDA v" Ensaios PDA numa amostra representativa das estacas de
O MELHORAMENTO DE SOLOS fun dagéo:
a FUNDACOES DOS ELEMENTOS
a CONTROLO DE QUALIDADE E

o Zona de resisténcias médias a uma profundidade entre

4.30-14.00m com valores de resisténcia unitaria no fuste
DE EXECUCAO

inferiores a 90 kN/m?;
a COLUNAS DE AGREGADOS . . ey 7 . . N .
o Numa zona inferior, valores unitarios de resisténcia por
COMPACTADOS
O ESTACAS CRAVADAS PRE-FABRICADAS fuste entre 138-319 kN / mz;

O EXECUGAO o Resisténcia unitaria por ponta registaram-se valores entre

0 CONCLUSOES 3984-16844 kN/m?2.
N =
WIET. =

~—

TERRATEST

PLATAFORMA LOGISTICA NA AZAMBUJA, PORTUGAL: SOLUCOES DE REFORGO DE SOLOS E DE FUNDACOES

18CNG 2023 ] 8



oL

GONGRESSO NAGIONAL

182 Congresso Nacional de Geotecnia, Universidade de Evora, 14 - 17 | Maio |2023

DEGEOTECNIA

O  INTRODUCAO
O  CONDICONAMENTOS

O  SOLUGAO DESENVOLVIDA

a MELHORAMENTO DE SOLOS

a FUNDAGOES DOS ELEMENTOS

ESTRUTURAIS
a CONTROLO DE QUALIDADE E

DE EXECUCAO

a COLUNAS DE AGREGADOS

COMPACTADOS

a ESTACAS CRAVADAS PRE-

FABRICADAS

O  EXECUCAO

O  CONCLUSOES

»

WJUET.. =

TERRATEST

EXECUCAO
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W

CONCLUSOES

a otimizacao do tempo de execucao;

um bom desempenho das fundacdes em fase de exploracao;

OBRIGADO PELA VOSSA ATENCAO

PLATAFORMA LOGISTICA NA AZAMBUJA, PORTUGAL: SOLUCOES DE REFORCO DE SOLOS E DE FUNDACOES

v" Os métodos construtivos aplicados as solucdes adotadas provaram-se extremamente eficazes no que toca

v" As solucBes de fundacdes e de tratamento e reforco de solos adotadas permitiram, com base nos

resultados dos ensaios realizados no ambito do controlo de qualidade e de execucdao em obra, antecipar

18CNG 2023 |
11
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PIO
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7~

~

EDIFICIO ESCRITORIOS

3/5 pisos enterrados

8 pisos elevados

Area de implantac3o:

X 6 000 m? )
[ Perimetro: )
X 320m )

Altura maxima:
19 m )

Volume de escavacao:
185 000 m3 (125 000 m3) |

EDIFICIO PHOENIX — SOLUGCOES DE ESCAVAGAO E CONTENGAQ PERIFERICA, LISBOA
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HTLA N XA
R sl UL
PP T |
MR |
FRFTLITT
AR ETETTIE
TTTTITITHI
NPT B
= Preservagdo das estruturas e infraestruturas vizinhas A L. I R e
P, siwany
= Compatibilizacao com Arqguitetura e Estabilidade h o« T K|

OBJETIVOS DA INTERVENCAO

= Escavacdo para execucdo de 3/5 pisos enterrados

= Escavacdo para rampa de acesso

O N ZA N LA X

= Controlo de custos e de prazos de execugao I

Q JET.. EDIFICIO PHOENIX — SOLUCOES DE ESCAVAGAO E CONTENGAO PERIFERICA, LISBOA 18CNG 2023 5
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Escavagdo em Meio Urbano P~ T e e T IR

Multiplicidade de Condicionantes

= Arquitetonicos

= |nfraestruturas no subsolo

= Vias e Infraestruturas Circundantes
" Linhas Ferroviarias do IP

= Estacao Ferroviaria de Entrecampos
= Rua Sousa Lopes

= Ligacdo ao Tunel do Rego

= Avenida Alvaro Pais K it A 2§ ‘ |

! JET.. EDIFICIO PHOENIX — SOLUCOES DE ESCAVAGAO E CONTENCAO PERIFERICA, LISBOA 18CNG 2023 | 7
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= Espaco disponivel para a estrutura de contencdo ao nivel dos pisos enterrados.

5% ——Entance fo g
% _w,ﬁ,_,ﬂ\‘privofe‘porking @
Zeccie el 3

0,50m

% \'\
l = [ e i S )
. G

Limite da Parcela C

X

Largura disponivel

0,50m

p— e ! ]

K- I 1 - L] o ,f}{r'_ 1 ]
| Oﬂgce ‘ Plant rcom At room Difice "I.-ﬂ' | .
i ' !
| | Office Difice | ‘ ‘
I ] v

Office Ofica. 1 jl ot
B T
! | Office 3 Difice
ml M 2=
I Cfice Office L1 S
Il | : |
| 1 Ofiice | Office
— = 1
[ | Offics Cffice } ! |
[
i I ——
! Public F1J;:|2'J

Flant roo

fg e

Public Porking

Public Plaza
M Braak-out |

Private Parking

Private Parkin

T Aot

EDIFICIO PHOENIX — SOLUGCOES DE ESCAVAGAO E CONTENGAO PERIFERICA, LISBOA
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INTRODUCAO PRINCIPAIS CONDICIONAMENTOS

INFRAESTRUTURAS CIRCUNDANTES:

= |nfraestruturas no subsolo.

SOLUCOES ADOTADAS

ANALISE NUMERICA

EDIFICIO PHOENIX — SOLUGCOES DE ESCAVAGAO E CONTENGAQ PERIFERICA, LISBOA

PIO

CONSIDERACOES FINAIS
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INFRAESTRUTURAS CIRCUNDANTES:

= Estacao Ferroviaria de Entrecampos

Fonte: Google Maps

= Linhas Ferroviarias do IP:
= Necessidade de monitorizacao.

Fonte: Google Maps

;EJ! JET.. EDIFICIO PHOENIX — SOLUCOES DE ESCAVACAO E CONTENGAO PERIFERICA, LISBOA 18CNG 2023 10
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INFRAESTRUTURAS CIRCUNDANTES:

= Ligacdo ao Tunel do Rego.

Fonte: Google Maps

! JET.. EDIFICIO PHOENIX — SOLUCOES DE ESCAVAGAO E CONTENCAO PERIFERICA, LISBOA 18CNG 2023 11
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ESTUDO GEOLOGICO-GEOTECNICO — CARTA GEOLOGICA DE PORTUGAL A ESCALA 1:50.000: —
= Camadas superiores:
= Aluvides —Zona de presenca de antiga linha de agua.
= Solos do Miocénico Inferior — Argila dos Prazeres e Areolas da Estefania;

;p SO -&A L o) B \
\ % % )
9 o

— - 1\

=  Camadas inferiores:
= Materiais do Oligocénico: Formacao de Benfica.

= Grandes profundidades:
= Cretacico superior: Complexo Vulcanico de Lisboa.

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

Areolas de Estefania (M)

Formacao de Benfica: 3 ;
: . conglomerados, arenitos e argilitos (Eomp!exo Vylcamcq % L;s?oa
a Aluvides elou aterros — () intercalagbes carbonatades: — * () Rochas piroclasticas - B
Argilas de Prazeres (M,) (Calcarios de Alfornelos - (DB',) (**) Fildes e chaminés de basalto - ﬁ

g JET.. EDIFICIO PHOENIX — SOLUCOES DE ESCAVAGAO E CONTENCAO PERIFERICA, LISBOA 18CNG 2023 | 12
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ESTUDO GEOLOGICO-GEOTECNICO — PLANO PROSPECAO INICIAL: ' " ‘
= 4 Sondagens Geotécnicas a rotagdo com amostragem continua ) ?

@ S11/PZ.

= Ensaios SPT em profundidade

= ) PiezOmetros

=  Ensaios Laboratoriais
= Analise granulométrica
= Determinacao dos limites de consisténcia de Atterberg (LL e IP)
= (Classificacdo de solos (ASSTHO e SUCS)
= Ensaio de Corte direto do Tipo CU

= Ensaios de agressividade da dgua subterranea

JET.. EDIFICIO PHOENIX — SOLUCOES DE ESCAVAGAO E CONTENGAO PERIFERICA, LISBOA 18CNG 2023 13



8Ll

182 Congresso Nacional de Geotecnia, Universidade de Evora, 14 - 17 | Maio |2023 " re:
h .

CONGRESSO NACIONAL
DEGEOTEGNIA ~ o~ p p ~
| INTRODUCAO PRINCIPAIS CONDICIONAMENTOS  SOLUCOES ADOTADAS  ANALISE NUMERICA PIO CONSIDERACOES FINAIS

ESTUDO GEOLOGICO-GEOTECNICO — PLANO PROSPECAO COMPLEMENTAR: ' 5 ‘
= 6 Sondagens Geotécnicas a rotagdo com amostragem continua ) 3 ?
! @ sa/Pz@ S11/PZ.
= Ensaios SPT em profundidade S6/PZ
= 4 Piezdmetros (incorporados no PlO) "~\ 510\,‘@ 512
$3/PZs =
o PZ
= Ensaios Laboratoriais ® _ ‘ _.@SS/
= Ensaios de resisténcia a compressdo Uniaxial (Rochas: @Bf) @Sl v S9/Pz

= Ensaios de permeabilidade:
= 4 ensaios do tipo Lefranc
= 3 ensaios do tipo Slug test

JET.. EDIFICIO PHOENIX — SOLUCOES DE ESCAVAGAO E CONTENGAO PERIFERICA, LISBOA 18CNG 2023 | 14
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DEGEOTEGNIA

= Sondagens Geotécnicas:

INTRODUCAO PRINCIPAIS CONDICIONAMENTOS

ESTUDO GEOLOGICO-GEOTECNICO — PLANO PROSPECAO:

SOLUCOES ADOTADAS

ANALISE NUMERICA

FIDELIDADE

ANTIGOS TERRENOS FEIRA
POPULAR
LISBOA

PROSPECGAO GEOTECNICA E
AMBIENTAL

S9

FIDELIDADE

ANTIGOS TERRENOS FEIRA
POPULAR
LISBOA

PROSPECCAO GEOTECNICA E
AMBIENTAL

9,00 m-16,50 m

S

16,50 m - 18,00 m

FIDELIDADE

ANTIGOS TERRENOS FEIRA
POPULAR
LISBOA

PROSPECGCAO GEOTECNICA E
AMBIENTAL

840m-1500m

g2~

15,00 m - 18,00 m

PIO CONSIDERACOES FINAIS

FIDELIDADE

ANTIGOS TERRENOS FEIRA
POPULAR
LISBOA

PROSPECGAO GEOTECNICA E
AMBIENTAL

S12

4,00 m—-1500m

Amostras recolhidas
para estudo ambiental,
sem ser possivel
construir caixa de
amostragem

r .’: : :
- s @

15,00 m — 18,00 m

EDIFICIO PHOENIX — SOLUGCOES DE ESCAVAGAO E CONTENGAO PERIFERICA, LISBOA

18CNG 2023 | 15
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o G

DEGEOTEGNIA

INTRODUCAO PRINCIPAIS CONDICIONAMENTOS

SOLUCOES ADOTADAS

ANALISE NUMERICA

ESTUDO GEOLOGICO-GEOTECNICO — PLANO PROSPECAO COMPLEMENTAR:

= Sondagens Geotécnicas:

PROSPECAO GEOLOGICA,
GEOTECNICA E
HIDROGEOLOGICA
COMPLEMENTAR

Sc2

1630m~2390m

] su 1

23,90 m - 28,50 m

PIO

CONSIDERACOES FINAIS

WUET.

PROSPEGAO GEOLOGICA,
GEOTECNICA E
HIDROGEOLOGICA
COMPLEMENTAR

Sc3-Pz

EDIFICIO PHOENIX — SOLUGCOES DE ESCAVAGAO E CONTENGAQ PERIFERICA, LISBOA

18CNG 2023 | 16
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ESTUDO GEOLOGICO-GEOTECNICO — PLANO PROSPECAO COMPLEMENTAR:

= Sondagens Geotécnicas:

PROSPECAO GEOLOGICA, PROSPECAO GEOLOGICA,
GEOTECNICA E GEOTECNICA E
HIDROGEOLOGICA HIDROGEOLOGICA
COMPLEMENTAR COMPLEMENTAR
Sc3-Pz Sc4-Pz

16,00 m - 19,00 m

l
l
\

19,00 m - 22,50 m 2250 m-26,00m ' 30,20 m - 31,50 m

 2180m-2600m

16,00 m-21,80m

! JET.. EDIFICIO PHOENIX — SOLUCOES DE ESCAVAGAO E CONTENCAO PERIFERICA, LISBOA 18CNG 2023 | 17
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ESTUDO GEOLOGICO-GEOTECNICO — PLANO PROSPECAO COMPLEMENTAR:

= Zonamento Geolégico-Geotécnico:

Cota de fundo de escavacdo

oaoooaoooﬁo‘p

cee0000000

D

C-’-"'
D
(-]
=
°
°
)
=
L]
L]
()
)
)
o

6000,.0060000060000

eoceoorocessee
Oooﬂﬂﬂ'ﬂﬂoﬂﬂﬂﬂOi &
B

2000080600000 6)

! JET.. EDIFICIO PHOENIX — SOLUCOES DE ESCAVAGAO E CONTENCAO PERIFERICA, LISBOA 18CNG 2023 | 18
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INTRODUCAO PRINCIPAIS CONDICIONAMENTOS ~ SOLUCOES ADOTADAS  ANALISE NUMERICA CONSIDER

ESTUDO GEOLOGICO-GEOTECNICO — PLANO PROSPECAO COMPLEMENTAR:

= Zonamento Geolégico-Geotécnico: i

ACOES FINAIS

TH-F. FRAS N
N W AN N

Cota de fundo de escavacdo

|

000000 00000

()
()
@
()
(-]
-]
(-]
(9
(]
(-]

h

900000000000000000‘0@0'
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ESTUDO GEOLOGICO-GEOTECNICO — PLANO PROSPECAO COMPLEMENTAR: —===== (Cota de fundo de escavagdo

Nivel de agua

= Hidrogeologia:
= Niveis de agua identificados entre os 6 e 0s 9 m.
= Ensaios evidenciam permeabilidades: |
= Médias (10-5a 10-6 m/s) no G2 e G3A —

= Baixas (10-8 m/s) no G3B (dependente da fracturacao) = Bl =l

Tempo Rebaixamenta K
(min) {mm) (miseg) 0
0.0 a 0,000E+00 100
1,0 550 2,324E-04 200
20 750 1,017E-04 300
3,0 8s0 5,543E-05 400
880 31E- =
40 1,731E-05 = 500
5.0 910 1,764E-05 E e
60 930 11ose05 [[ =2 O :
7,0 950 1,211E-05 g 73 ‘ < 5 S i
8.0 970 1,227E-05 T 800 i < i — G §
9.0 980 6199606 || & aog % \ S2E ‘ 3 ; . 31
0 o0 1.252605 [ 4000 A — \ . =
15,0 1100 1,307E-05 1100 - X
20,0 1150 B,901E-06 . |
1200 S
250 1200 7172E-08 . o 4
30,0 1200 0,000E+00 1300 -
35,0 1200 0,000E+00 1400 d . BN SN N BN BN BN SN BN BN B . . N NN BN N BN BN N BN SN NN BN S NN BN B S S . [ I F F F N F B R - N
400 1250 7 465E-06 1500
450 1250 0,000E+00 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
50,0 1250 0,000E+00
850 1260 0,000E+00 tempa (min)
£0,0 1250 0,000E+00

JET.. EDIFICIO PHOENIX — SOLUCOES DE ESCAVAGAO E CONTENGAO PERIFERICA, LISBOA



Iamﬁ‘ 182 Congresso Nacional de Geotecnia, Universidade de Evora, 14 - 17 | Maio |2023 " re:
B F

A

CONGRESS0 NAGIONAL
T NTRODUCAO  PRINCIPAIS CONDICIONAMENTOS ~ SOLUCOES ADOTADAS ~ ANALISE NUMERICA  PIO CONSIDERACOES FINAIS

ESTUDO GEOLOGICO-GEOTECNICO — PLANO PROSPECAO COMPLEMENTAR:

PERFIL DE REFRACAO SISMICA - P1 PERFIL DE REFRAGAO SISMICA - P2

= Ensaios Geofisicos — Refracdo Sismica:
= Validacdo de perfis geologicos-geotécnicos
= Afericao de condi¢cdes de escavabilidade

PERFIL DE REFRACAO SISMICA - P4 PERFIL DE REFRAGAO SISMICA - P5

;EJ! JET.. EDIFICIO PHOENIX — SOLUGOES DE ESCAVAGAO E CONTENGAQ PERIFERICA, LISBOA 18CNG 2023 21
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INDICE
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3 PRINCIPAIS CONDICIONAMENTOS
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TRABALHOS PREPARATORIOS: REMODELAGAO DE TERRENOS

= Remover volumes de aterros resultantes de vazadouros e ocupacao humana

= Aproximar cotas dos arruamentos circundantes

: ! JET.. EDIFICIO PHOENIX — SOLUCOES DE ESCAVAGAO E CONTENCAO PERIFERICA, LISBOA 18CNG 2023 | 23



adfh

ARIs
L
Ia Uil

182 Congresso Nacional de Geotecnia, Universidade de Evora, 14 - 17 | Maio |2023

o G

CONGRESSO NACIONAL
DEGEOTEGNIA

ESTRUTURAS DE CONTENCAO PERIFERICA

INTRODUCAO PRINCIPAIS CONDICIONAMENTOS

SOLUCOES ADOTADAS  ANALISE NUMERICA  PIO

Parede Moldada 500mm (12 fase)

5 " -

==\

WUET..

EDIFICIO PHOENIX — SOLUGCOES DE ESCAVAGAO E CONTENGAQ PERIFERICA, LISBOA
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Berlim Provisério (22 fase)
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ESTRUTURAS DE CONTENGAO PERIFERICA: PAREDE MOLDADA 500mm i 8 ey
= Execucado prévia de taludes provisérios 2(H):1(V) N
= (QOtimizacao da solucao
= Compatibilizacao com arranjos exteriores

= Consideracado da escavacao para a rampa de acesso

= Plataforma de trabalho

! JET.. EDIFICIO PHOENIX — SOLUCOES DE ESCAVAGAO E CONTENCAO PERIFERICA, LISBOA 18CNG 2023 | 25
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HHEE T INTRODUGAO  PRINCIPAIS CONDICIONAMENTOS | SOLUGOES ADOTADAS  ANALISE NUMERICA  PIO

ESTRUTURAS DE CONTENGAQ PERIFERICA: PAREDE MOLDADA 500mm

= Ancoragens provisorias em quincoéncio // 3.5m

= Escoras metalicas de canto

= Viga de coroamento compativel com arruamentos e taludes provisorios

YIJIET..

Vista Sudeste Vista Noroeste

EDIFICIO PHOENIX — SOLUGCOES DE ESCAVAGAO E CONTENGAQ PERIFERICA, LISBOA
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INTRODUCAO PRINCIPAIS CONDICIONAMENTOS | SOLUGOES ADOTADAS

ANALISE NUMERICA  PIO  CONSIDERACOES FINAIS

ESTRUTURAS DE CONTENGAQ PERIFERICA: PAREDE MOLDADA 500mm

Y JET..

!
S
ot

3 ¥

= = - "@

1]
S Y | S

mmmmmmm

i 1 1
;_P;}_;".‘: Muretes Guia  Viga de Coroamento
ﬂ'ﬂ.‘f‘?ﬂ"\ {)mf‘?n—-\ .

20 060 G20 .. Q.2 060 Q.20 0.60 .
0.2% Larpurado pahel b8

Pain'el de Continu‘idade

LEE wmon—\ I:IIg.I.I).'r—\ T——
9] =)

. T I T
Wl i I

@1eno 20 D P
G20 060 420 060 G20 .20 0602 060 )20
(3 Largura do painé| 425

'Painel de Fecho”

nzy

Painel de Canto
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ESTRUTURAS DE CONTENGAQ PERIFERICA: PAREDE MOLDADA 500mm

PIO CONSIDERACOES FINAIS

J _ Secgao Tipo 1: Seccao Tipo 2: Seccgao Tipo 3:
&) | e A
G, prass S e s
baie |t e
_E :*? I _r-_- _______ |
T
- A=
I
i -
i
-
.
L
v Altura 19m -> Ficha 4m v Altura 15m -> Ficha 3m v" Altura 11m -> Ficha 3m
v" 4 Niveis de ancoragens v 3 Niveis de ancoragens v 3 Niveis de ancoragens
a A

_ ! JET.. EDIFICIO PHOENIX — SOLUCOES DE ESCAVAGAO E CONTENCAO PERIFERICA, LISBOA
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ESTRUTURAS DE CONTENGAQ PERIFERICA: PAREDE MOLDADA 500mm
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ESTRUTURAS DE CONTENCAO PERIFERICA: BERLIM PROVISORIO
= Montantes HEB140 // 1.20m com selagens 3m (IGU)
= Vigas de distribuicdo UPN300

= Ancoragens provisorias // 3.60m

Taludes Provisdrios

= Taludes periféricos 2(H):1(V) complementares

" | Perfin varticois HEB. 40

Mot cam aspessica mmima de e

Vigas de Distribuicao
18CNG 2023 30
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ESTRUTURAS DE CONTENCAO PERIFERICA: BERLIM PROVISORIO

v '

Seccao Tipo 1: Seccao Tipo 2:

£ 42 Lrnrea
mmmmm pidacke
| dvEoame

v Altura 3m v Altura 7m
v 1 Nivel de ancoragens v 2 Niveis de ancoragens

EDIFICIO PHOENIX — SOLUCOES DE ESCAVACAO E CONTENGCAO PERIFERICA, LISBOA 18CNG 2023 | 31
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INTRODUCAO PRINCIPAIS CONDICIONAMENTOS | SOLUGCOES ADOTADAS  ANALISE NUMERICA PIO CONSIDERACOES FINAIS

FASEAMENTO CONSTRUTIVO GERAL

Y

1

Situacao Existente

2

Remodelacdo de
Terrenos

3

4

5

Estrutura Definitiva e
Paredes Moldadas

Arranjos Exteriores
EDIFICIO PHOENIX — SOLUGOES DE ESCAVAGAO E CONTENGAQ PERIFERICA, LISBOA
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ESTRUTURAS DE CONTENGAQ PERIFERICA: PAREDE MOLDADA 500mm

= Modelos De Elementos Finitos — PLAXIS 2D _4\ - _\
i X _
< B I \
\VAVAVAVAVAYAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAY \
AR RG] oforeos ¢ >
v“ L'm’A#AVd m)AVAPA\"AVAé‘;‘!;Af“.Av H \ N
= =3 : ==
- & ] >— ] :
N \_ < //
ﬂ — nvelope of Bending moments M (scaled up 0.0200 times) Envelope of Shear forces Q (scaled up 0.0200 times) Envelope of Axial forces N (scaled up 5.00%10 = times)
X Maomum value = 138.9 kN m/n (Sement 27 at Node 24193) Maimum value = 129.6 IN/m (Blement 18 at Node 25030) Masimum value = 13,86 IN/m (Element 20 at Nods 24230)
< Minimum value = Mrimum velue = -186.6 kN/m Minmum valoe = -1239 i
a
i > T
Deformacdes !— - == |
P
Total displacements u,, (scaled up 500 times) ) Tolal displacements u, (scaled up 500 times)
Maimum value = 0,01133 m (Elemerit 21 at Node 24390) Madmum valoe = -1,561*10% m
Minimum value = 2,224*10 ¥ m (Element 25 at Nods 24956) Minimurs vahs = -2,575%107 m

I ! JET.. EDIFICIO PHOENIX — SOLUCOES DE ESCAVAGAO E CONTENCAO PERIFERICA, LISBOA 18CNG 2023 | 34
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ESTRUTURAS DE CONTENCAO PERIFERICA: BERLIM PROVISORIO
= Modelos De Elementos Finitos — PLAXIS 2D <

J

MAAAMAMAA Aka Al uA Abadbaania AMA
\ \ P)

. \
|||||||||||III|| |||I||||||||||||||||||||I Esforgos |~ —$ | L

< i Gil

Q Jope of dis M (scaled up 0.200 imes) Envelope of Shear forces Q (scaled up 0.0500 times) Envelope of Axial forces N (scaled up 0.0150 times)

‘ - Maximum value = 18.21 kN m/m (Blement 2 at Node 20960) Maximum vaiue = 60,52 kiN/m (Element 10 at Node 20266) Maximum value = 8,619 kN/m (Element 14 at Node 22312)
N AT 4’) ot Minimum value = -7.083 kN mji Minimum value = -57,03 k/m Minimum value = -161.9 kN/m

rvAuvAv.vn o, \ q ’A'A‘ 'A'A"‘ ' bt i : X :
n " A vp l
2 BRASOAR? ATAVAVRN
> uvmvmﬁhgg ' VAVAVAYS” AR | |
<
—‘ ‘\_LJ\ |
o U1
o P o —_
Deformacdes >
P

Total displacements u, (scaled up 1.00%103 times) Total displacements u,, (scaled up 500 times)
Maximum value = 3,827%10 3 m (Blement 1 at Node 20944) Maximum value = 0.01761%103 m
Mnimum value = 0.1245%10 2 m (Element 14 at Node 22312) Minimum value = 4.421*103 m

! JET.. EDIFICIO PHOENIX — SOLUCOES DE ESCAVAGAO E CONTENCAO PERIFERICA, LISBOA 18CNG 2023 35
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OBJETIVOS DO PIO E SISTEMA DE INSTRUMENTACAO

_______________________ Sistema Instrumentacao

Avaliar comportamento de

: ! Avaliar comportamento da : Automatizado
I Infraestruturas vizinhas : I Estrutura de contencgao : \

Critérios de Alerta e ,
Tiltmeter
de Alarme
“
= e s e e s e e = - 1
I . ~ | Incli t
i Validacdo dos pressupostos de P
I . I —— D
| projeto .
R e ! Piezometer
~
Gestdo do \\\\Q e
rsco Load cell
€
---------------------- 1 P — = — — = — = —— = " &)‘J
Possibilidade de otimizacao, em

Implementacdo atempada de ) . ~ : :
) particular de travamentos Toda a informagao reunida num sistema remoto que
medidas de reforco

Lo i Lo provisorios i permitird a observacdo e monitorizagcdo em tempo real

T o o .
L”’I JET.. EDIFICIO PHOENIX — SOLUCOES DE ESCAVAGCAO E CONTENGAO PERIFERICA, LISBOA 18CNG 2023 | 37
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DISPOSITIVOS E CRITERIOS DE ALERTA E ALARME
Estrutura Critério de Critério de
M Tiltmeter Alerta Alarme
y: Inclindmetro
Ah =25mm Ah =35mm
‘ Piezdmetro Estrutura~de
Contencao
, Av =10mm Av =15mm
@ Célula de Carga
A Marcas Topogréficas Ancoragens Acarga=10% Acarga=20%
~ .. Tiltmeters AB=0.1° AB=0.2°
\ Secdes de referéncia
Linhas IP Ah=Av=10mm | Ah=Av=20mm
5 ! ‘
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RESULTADOS E ANALISE DA INSTRUMENTACAO

I Ok Alerta I Alarme I desconhecido

17 meses
5 meses (escavacdo) + 12 meses (obra parada)

Janeiro 2022 || > | Maio 2023
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RESULTADOS E ANALISE DA INSTRUMENTACAO (INCLINOMETROS I1 E 12)

11/01/2022 10/02/2022 12/03/2022 11/04/2022 11/05/2022 10/06/2022 10/07/2022 09/08/2022 08/09/2022 08/10/2022 07/11/2022 07/12/2022 06/01/2023

Deslocamentos acumulados méaximos 12 {(mm)

1

Lim. Alerta

09/03/2022 08/04/2022 08/05/2022 07/06/2022 07/07/2022 06/08/2022 05/09/2022 05/10/2022 04/11/2022 04/12/2022 03/01/2023
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RESULTADOS E ANALISE DA INSTRUMENTACAO (INCLINOMETROS I3 E 14)
Deslocamentos acumulados maximos 13(mm)
o |

35
30
25
20

Deslocamentos acumulados maximos 14(mm)

MEDIDAS DE REFORCO
= reforco do travamento
" tratamento dos terrenos

= reforco da drenagem

18CNG 2023 | 41
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P o e e o o o e e M m M M M e M M M e Mm M M e Mm M M e M M e e

Importancia da realizacdo de um Estudo

| i ! :
| 1 : I
| 1 : I
| n . . ~ /7 . | 1 1
| Importancia da avaliacao prévia das : | Geoldeico Geotéoni tor i
! Condicionantes Locais (Arquitetura, Edificios ! y  LEOIOgICO Lbeotecnhico qfue (c;(;a; erize os i
.. |

' Vizinhos e Infraestruturas no sub-solo) | | terrenos em protundidade i
: : ' :
|

1
|
Importancia do Papel da Geotecnia nas |
escavacdes em meio urbano :

|

Importancia do Plano de Instrumentacgao de

|

|

|

I ~ Vé . \ . ~
- Reflexdo pds-obra: alternativas as decises
| ~ . . ,

! Observacao, ferramenta indispensavel para

:

|

I

|

1
|
|
|
1
|
tomadas tendo por base a informagdo !
1
|
|
|
1

a gestdo do risco recolhida em obra
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® Primeiros projetos;
¢ Dimensao total de ~20MW;

O DESENVOLVIMENTO DA TECNOLOGIA DO EOLICO MARITIMO

¢ Producgédo de 0,5 dias/turbina;

S g N N S e
R 2018-2022 e Custo energia abaixo de EUR 65/MWh.

Year

[ ~ . .
50000 = @ (Lelekl 7 0l0kl * Produgdo de 28 dias/turbina.
45000 -
40000 - ¢ Crescimento da cadeia de distribuicao;
* Melhoria de métodos de construgao;
é 33000 - * Producdo de 2 dias/turbina;
20000 e Custo energia EUR 90-167/MWh.
£
2
E 25000 -
z 20000 e Aumento da competitividade;
E - * Redugao de custos de fabrico e construgao;
£ 4s000- * Produgdo 0.66 dias/turbina;
e Custo energia reduziu para EUR 65/MWh.
10000 -
2000 -
* Globalizagao internacional,;
0= ¢ Novas tecnologias — edlico flutuante;

5 3 . )
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T — p— e -

A g P L >
(d TECNOLOGIA: IMPORTANCIA DOS £ g

s ) - e
b N
e
.

FUNDOS MARITIMOS o

: — % 23 » o108 2
7 : & T m
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d TECNOLOGIA Gravidade

e Utilizadas mais regularmente em profundidades reduzidas;
e Normalmente em betao;

‘ ¢ Solucdo potencialmente competitiva, apesar de pouco utilizada.
! T———

Mono-estaca

|

® Representam cerca de 80% das solucgdes;
«-'-ﬁs ‘ ; e Custos de fabrico comparativamente mais reduzidos;
il E - e Utilizadas em profundidades até cerca de 35m.

4
I
!
L‘ &

Reticuladas

¢ Profundidades entre 35-60m;
e Métodos de fundacao podem envolver estacas ou baldes de suc¢ao;
e Custos de fabrico, transporte e instalacao mais elevados.

Gravidade Monopilar Tripé Trelicada
Flutuante

* Profundidades superiores a 60m;
¢ Custos elevados de fabrico;
e Tecnologia com maior potencial em Portugal.

NEW POWER ! JET.. S DEME CONSTRUGAO DO PARQUE EOLICO MARITIMO 18CNG 2023 | 7
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3 EVOLUCAO DA TECNOLOGIA Monopile use (2017 data)
Floating
Structures
60 1 ‘\/\/\/-\/‘\/
(0]

4 Olackets
>0 A Monopiles to end 2014 Jackets
A Monopiles 2015 on

S
o

Water Depth (m)
w
(@]

N
o

0 2 4 6 8

Turbine Power (MW) Fonte: Guy Houlsby
5 .
) B:EM E CONSTRUGAO DO PARQUE EOLICO MARITIMO
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(d PRINCIPAIS ETAPAS

Estudos de Concecao Concecao

definitiva;

viabilidade; preliminar;

Fabrico de
componentes;

Aquisicao; e Transporte;

Operagao e

~ aed Desconstrucao.
manutencao;

Instalacao;

S g4 .
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O CARACTERIZACAO GEOLOGICA E GEOTECNICA

® Apoio a definicao e selecao dos métodos de

Caracterizagao prospecao;
D * Historial geoldgico da area em estudo;
GEO|Oglca * Baseado no tipo e tamanho da turbina a instalar e

uniformidade dos terrenos existentes.

o * Batimetria do leito ocednico - eco batimetro;
Prospecao » Topografia — sonar e magnetémetro;
Geofl’sica e Estratigrafia;

e Identificacdo de objetos perigosos.

® Baseado nos dados geofisicos obtidos;
* Propriedades micro e macroscopicas, quimicas,
= ani de saturacgao;
Pr mecanicas e ;
OSpegaO e Extensao de acordo com a dimensao do parque
Geotécnica edlico e complexidade do subsolo;

* Minimo 1 ensaio CPT por cada elemento de
fundacao de turbina.

DE ME CONSTRUCAO DO PARQUE EOLICO MARITIMO 18CNG 2023 | 11
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O IMPORTANCIA DA CARACTERIZACAO GEOLOGICA E GEOTECNICA NA CONCECAO — ACOES VS RESISTENCIA

Loading on a wind turbine
(8MW Gamesa)

Estimated loads:

Vertical = 18MN (1800 tonnes)

Horizontal = 6MN
= 4MN wave/current + 2MN wind

Moment = 450MNm
= 140MNm wave/current + 310MNm wind

35m

Hornsea 2 Wlnd Farm (ﬁrSted) FO nte . G uy H O u IS by

= il ~
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O IMPORTANCIA DA CARACTERIZACAO GEOLOGICA E GEOTECNICA NA CONCECAO - A(;CN)ES VS RESISTENCIA

Agles Agoes ~ e o .
Permanentes Ambientais Agoes Variavels Loads on an
i =

offshore wind >

® Peso proprio e Acao do vento; * Pessoal técnico; : )
estrutura; e Agitacao e Carregamentos turbine foundation
® Peso maritima; operacionais;
equipamento; e Acao sismica; e Impacto de
* Pressao e Correntes; embarcagoes
hidrostatica. o Acdo das de acesso;
marés; e Cargas ciclicas.

e Neve e gelo.

O Frequéncia prépria a ser controlada

1 Resposta dindmica de interacdo solo-estrutura

 Utilizacdo do modelo ndo linear de Winkler

O Utilizacdo da curva p-y validada através de modelo
de elementos finitos

! J E T S DEME CONSTRUCAO DO PARQUE EOLICO MARITIMO 18CNG 2023 | 13
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3 IMPORTANCIA DA CARACTERIZACAO GEOLOGICA E GEOTECNICA NA CONCECAO (EX: MODELACAO MONO-ESTACA)

: M ~ 1 1 p e I
H > E : 5 [ [ ] y lp—;—ﬂ
: \ / s [’
h : 1 1 : /
Y i — . A __._J\v(\/av_ =, e /
VWY ¥
L : +— " \N\N\A ' »
| A
-
0-D 1-D 3-D  Fonte: Guy Hc_)ulsby

e " ~
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3 IMPORTANCIA DA CARACTERIZACAO GEOLOGICA E GEOTECNICA NA CONCECAO (EX: MODELACAO MONO-ESTACA)

— @

Beam i
Tow elements 1
ower A,
2
= Wave !
~——] |~ q |
Transition
piece
- b
Monopile
A L
r'm'-'.'[
— oo
-y springs
NEW POWER Mﬁ[ 'E I
PARTNERS Q; i =

P =[(r.C)dz+ f,4,-W,

L
o

Spring force, p
A
Pb-----——
|
. -
Ye  Ppie displacement, y
e.g. DNV
Y3
Puf )
et S i
p(y) =473 (J’c) fory <8y,
Pu fory > 8y,
% DEME

= OFFSHORE

P, — capacidade

f, — resisténcia por atrito lateral

C — diametro da estaca

L — comprimento da ficha da estaca

z, — comprimento abaixo do solo maritimo onde n&o é
espectavel a mobilizacédo do atrito lateral
f, — resisténcia Ultima da base da estaca

A, — area bruta da base do estaca

W, — peso do estaca N A " _f}
o B VM
/w\a
ﬂf\;:w

CONSTRUCAO DO PARQUE EOLICO MARITIMO
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O PROTECAO CONTRA A EROSAQO

Fendmeno de arrastamento de sedimentos por efeito
da acdo de correntes e ondas.

Estaca

0 Pressao vertical efetiva do solo

Profundidade da
erosdo geral '

' Profundidade da

erosdo local

Pode ocorrer devido as caracteristicas do solo e velocidade
da corrente que gera um vértice em torno da estaca.

Solo maritimo

- Condigdo sem erosdo

«—— Erosdo geral apenas

Perda de resisténcia por atrito lateral no caso da
=~ Condic8o de eroséo local fundagdo em mono estaca.

I
|
||

Solucdes

= Dimensionar a fundacao considerando a
profundidade de erosao maxima

= Colocacgao de material de enrocamento
apos instalacao da estaca

= Tratamento do terreno

-
g JET.. 2 DEME construcio bo paRQUE EOLICO MARITIMO 18CNG 2023 17
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* Andlise do processo de cravacdao das mono estacas: risco de pungcoamento da estaca (pile run)

Penetragao [m]

NEW POWE
PARTNER

=
s

0]

10

0 \\\
0
\ Fase 2 — 40 impactos/25cm
35 \
40 >
50
) 200 400 600 800 1000 1200 1400 0 20
Energia [kNm]
_ -
Y JET.. $DEME
i —— OFFSHORE

| Fase 1 — Penetragdo com peso préprio

N 15
20
25
30
35
40
45
50

40 60 80 100 120

Impactos [BL/25 CM]

0

Penetragdo [m]

w

20

Limite
inferior

\

0 10 20

Resisténcia do solo

CONSTRUCAO DO PARQUE EOLICO MARITIMO

—— estimativa

Melhor
Peso total

30 40 50 60 70

i MN ]
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Spudcan (apoio da fundagao)

o
npedt
''''''

Camadas do solo oceanico

TECNOLOGIA  CARACTERIZACAO GEOLOGICA E GEOTECNICA  EROSAO  INSTALACAO

Analise da deformacao da fundacao da plataforma elevatéria: estabilidade da plataforma de instalacao

Q:ﬁi'
e ff s
;m%‘gﬁ%i Wity
3?,3,‘" i "n’!
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J Larga expansdo internacional do mercado edélico maritimo

(d Concessdo de areas de exploracdo de edlico maritimo em

Portugal
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%
J Larga expansao internacional do mercado edlico maritimo a \
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BE O signn 4 | News Sport Weather iPlayer TV  Radio
) Larga expansdo internacional do mercado edlico maritimo NEWS
) Concessdo de areas de exploracdo de edlico maritimo em BAIESE | oo | W | M, | o | i
Portugal Offshore wind power cheaper than new
nuclear
) Importancia da avaliacdo dos condicionamentos S
@ 1hourago | Buzinezz B 170 v © [ <sherc

geologicos e geotécnicos na concecao e instalacao de
estruturas edlicas maritimas

) Desafio para a engenharia geotécnica: viabilizar solucdes
de maior capacidade, seguras e economicas

(d Sustentabilidade ambiental

Energy from offshore wind in the UK will be cheaper than electricity from new

\W & nuclear power for the first time.
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PASSAGEM CICLO — PEDONAL SOBRE O RIO TRANCAO (LISBOA / LOURES)
= Passadi¢co: 70m de comprimento (lado do municipio de Lisboa)
= Tabuleiro principal: 121m de vdo — estrutura em madeira lamelada colada e atirantada

=  Passadico: 82m de comprimento (lado do municipio de Loures)

Area da
intervencao

S g f
.....
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CONDICIONAMENTOS GEOLOGICOS E GEOTECNICOS

My, - Areolas de Cabo Ruivo (M ;)
M; | Mgp - Areolas de Brago de Prata (M)
M - Calcarios de Manvila (M, )

= Depdsitos de aterro

Sequéncia
n'epos][l:fmal

i l

'él‘i T ———
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= Aluvides (lodos silto-argilosos moles)

= Areolas de Cabo Ruivo o)

= Calcarios de Marvila
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CONDICIONAMENTOS GEOLOGICO-GEOTECNICOS

= 4 sondagens mecanicas a rotacao com ensaio SPT

=  Ensaios laboratoriais

!

Zona Estrato NsPT
ZG1 Depositos de aterro <12 : = ' B L
Depdsitos aluvionares — : 3 i
2G2 Sesiis . 0<NspT<2
lodos silto- argilosos
Miocénico descomprimido =S\ | .
ZG3 . . > 12 < NspT1< 47 ) 1- A : e
—silte argiloso - : - i
Miocénico — areia fina a e 7G1 |Depdsitos de aterro (NSPT<12)
2G4 média, siltosa e argila NsPT >60 Iﬁ*z@z Depésitos aluvionares (O<NSPT<2)

~ {Miocénico descomprimido (12<NSPT<47)

M|o<:emco (NSPT<60)

silto-margosa

! JET.. FUNDACOES INDIRETAS DA PASSAGEM CICLO-PEDONAL A CONSTRUIR SOBRE O RIO TRANCAO, EM LISBOA 18CNG 2023 | 7
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CONDICIONAMENTOS AMBIENTAIS

= Terrenos contaminados

Quercus e Simtejo dizem que despoluicao
do Trancao esta ''no bom caminho"

A despoluicio do rio Trancio, na Grande Lisboa, esta "no bom caminha”, segundo a empresa responsavel pelo
tratamento de dguas e os ambientalistas da Quercus, que elogiam os esforgos gue tém sido feitos para melhorar a
guakdade da agua.

145 sesdts piihlicada ok 0 Trancio, um dos principals afluentes do Tejo, era conhecldo até ha pouco mais de 15 Tt : "
Sl anos pelas descargas poluentes que algumas empresas efetuavam para aquele rio, Vista aérea da zona ribeirinha oriental (meados do seculo XX)

Informacdo relevante para a drea de intervengio da ORU Tejo Trancio.

000

que nasce no concelho de Mafra e atravessa o concelho de Loures.
Relacionacdos - -
Oficio da CCDRLVT sobre Solos contaminados — na margem norte do rio Tejo junto ao mar da

Oceanario. Oceanario procura os bebes do 1. anuncio
Palha, Beirolas em data anterior a presente Discussio Plblica.

Portugal. Parque das Nagoes constitui Zona nobre mas também & alvo de criticas

Portugal. Ocupagao da marina do Parque das Nagoes ronda 80% da capacidade

Fora do ambito da Discussio Publica desta ORU mas relacionado com a realizagdo das Jornadas da
Juventude na drea de intervencdo, foi rececionado pela CML, oficio alertando para a forte

Em 1998, com 2 realizagdo da Expo numa zona abrangida peles municipios de Lisboa e robabilidade d ; . 3 _
a existéncia de solos contamin
Loures (agora fundida numa tnica frequesia da capital), iniclou-se um processo de P taminados naquele territério. Pelo que, vem a Comisso

despoluigia do Trancfo que, segundo os responsévels, tem melhorado de "sabremaneira” a de Coordenacao e Desenvolvimento Regional de Lisboa e Vale do Tejo, solicitar a melhor atengdo
qualidade das aguas do rio. para, quando das opera¢des de intervencdo nos espacos referidos, ndo seja descurada a
"0 alual estado do Trancdo & Inequivocamente melhor do que ha algum tempo. Basta competente avaliagdo dos niveis de contaminagdo dos solos. Assim, no caso de se verificarem
percarrer o rio ou parar junto a sua foz para constatar esta melhoria®, refere fonte da indicios de contaminantes' alerta para a necessidade de serem desencadeados todos os
administragdo da Simtejo numa nota enviada a agéncia Lusa. " " 3 . "

J a procedimentos conducentes ao licenciamento por essa entidade dos projetos de descontaminagdo

dos solos e encaminhamento para o destino final dos solos contaminados.

! JET.. FUNDACOES INDIRETAS DA PASSAGEM CICLO-PEDONAL A CONSTRUIR SOBRE O RIO TRANCAO, EM LISBOA 18CNG 2023 | 8
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GAO PROCESSO CONSTRUTIVO ENSAIOS AT CONSIDERAGOES FINAIS

O DE FUNDA

SOLUCA

INTRODUCAO CONDICIONAMENTOS

FUNDAGAO INDIRETA

Planta tipo dos macicos

= |

@

@ g @

1 &t
K

@

®e®90

HO0950-51 e HO550-38

)

ANP @H1600-76

= Microestacas autoperfurantes tipo

’

= Mini colunas de jetgrouting @500mm

4

= Transmissdao das cargas da superestrutura a estratos competentes

Comprimentos totais de microestacas até 30m nas verticais € 32m nas

Corte longitudinal

linadas.

INC

E

g

ey

RIS
PRSP

A

Margem Norte (Loures)

Margem Sul (Lisboa)

10

18CNG 2023 |
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MARGEM SUL (LISBOA)

Miocénico descomprimide (12<NSPT<47)

= Microestacas autoperfurantes seladas em

todo o comprimento em mini colunas de

jetgrouting &500mm (aluviGes e estrato

miocénico mais descomprimido)

MARGEM NORTE (LOURES)

= Microestacas autoperfurantes seladas em

mini colunas de jetgrouting &500mm nas

aluvides e de forma tradicional no estrato

miocénico mais competente

(JET.. FUNDACOES INDIRETAS DA PASSAGEM CICLO-PEDONAL A CONSTRUIR SOBRE O RIO TRANCAO, EM LISBOA 18CNG 2023 11
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PROCESSO CONSTRUTIVO Jetgrouting diagram
= Microestaca com vardo oco com ponteira/trialeta de
corte de jet-grouting;

= Furacdo com minima extracao de terreno;

1210 16 pm

= Coluna de jet-grouting formada de cima para baixo; AN

]

= Recurso a cimento pozolanico

: Tiran 4016
240m'min vicld 525kN

[ ! JET.. FUNDACOES INDIRETAS DA PASSAGEM CICLO-PEDONAL A CONSTRUIR SOBRE O RIO TRANCAO, EM LISBOA 18CNG 2023 13
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ENSAIOS DE CARGA DE TRACAO DAS MICROESTACAS
= Carga maxima: 500 kN
= Macico de reacdo com 4 microestacas sub-horizontais e 1 vertical (L=30m,

seladas no miocénico) com varao GEWI, selados no interior de mini colunas de

jet-grouting

= Ensaios em cada margem, junto ao pilar principal, para maior representatividade,

Moo oo de
Eebehy feo W) fon

Fu

- T

i

200

®

0.30 0.30

0.70

micriaiecn aubaperturents U
TEK 4120 e etpavinie.

o0 g om 0¥  om 0T

Hpo THAN 71785 ou equivaente.

& imicroestned deverd ser revestida na compriments
o comode dhwinar of manga beema retroctil o
equtierte
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ENSAIOS DE CARGA DE TRACAO DAS MICROESTACAS
=  Margem Sul : deslocamento maximo de 9,4mm e um coeficiente de fluéncia maximo de 0,62mm

= Margem Norte: deslocamento maximo da microestaca de 17,4mm e um coeficiente de fluéncia maximo de 0,82mm

Diagrama Carga-Descarga Diagrama Carga-Descarga

500 500
450

400 400

300 X

150

100

Margem Sul (Lisboa) Margem Norte (Loures)
3.00 4,00 5.00 6,00 7.00 2,00 9,00 10,00 ] .00 . 2.00 4.00 £.00 B.00 10.00 12.00 14,00 16.00 18.00 20.00
Desl mentos ( Deslocamentas {mm)
slocamentos (mm) 9’4mm | Deslocamentas {mm | 17'4mm
—e—Ciclol Ciclo2 —(Ciclo3 —e—C(iclod —e—CicleS5 —e—Ciclog == Ciclol iclod Cclod = D] e |05 el Uil
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COLUNAS DE TESTE (JET-GROUTING)

= Confirmacdo das premissas de projeto (diametro, aspeto das
colunas, recolha de amostras para ensaios resisténcia);

= Resisténcia a compressao simples, aos 28 dias, valor de rotura:
3,0kg/cm? (3,0MPa — fator de seguranga minimo a rotura de 1,5);

= Ecolunas-solo, aos 28 dias: 1GPa (valor médio).

= Ajuste dos parametros de execucdo das colunas

YIJIET..

Coluna 8 Coluna 9-1A | Coluna 9-1B Coluna 10
N2 Tubeiras (3,5mm) 2 2 2 2
Altura escaldo (cm) 5 5 5 5
Tempo por escaldo 2 2 2 25
(seg.)
AfC 1 1 1 1
Consumo teorico 124 a3 a3 102
(kg/m)
Consumo verificado 100 196 198 160
(kg/m)
Resisténcia a
Compressdo aos 7 dias 1.8MPa 1.4MPa 1.2MPa 2.0MPa
(Pa)
ALLILIC e DL i 2 1.9GPa 1.1GPa 1.1GPa 1.6GPa
aos 9 dias |GPaI|
Seccdo da Coluna 500mm S500mm 500mm 600mm
esistencia a
Compressdo aos 28 dias 3.2MPa 2.6MPa
MPa
Modulo de Elasticidad
oculo de Hastielade | 5 16pa 2.8GPa

FUNDAGOES INDIRETAS DA PASSAGEM CICLO-PEDONAL A CONSTRUIR SOBRE O RIO TRANCAOQ, EM LISBOA

18CNG 2023 | 17
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ACOMPANHAMENTO DA OBRA

= Continuo ajuste dos comprimentos das microestacas, em
funcdo das variacdes do dispositivo geologico e geotécnico

= Ajuste dos parametros de execucdo das colunas de mini jet-
grouting

= Ajuste das caracteristicas dos bits de perfuracao das
microestacas autoperfurantes, para suportar as pressoes do

jet-grouting e permitir a utilizacao do martelo de superficie

CJET.. FUNDAGOES INDIRETAS DA PASSAGEM CICLO-PEDONAL A CONSTRUIR SOBRE O RIO TRANCAQ, EM LISBOA 18CNG 2023 18
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ACOMPANHAMENTO DA OBRA

-
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CONSIDERACOES FINAIS

= Condicionamentos geologicos e geotécnicos
muito desfavoraveis

= Validacao prévia dos pressupostos de projeto
através dos ensaios de carga

= Flexibilidade das solucOes propostas,

executadas com recurso a equipamentos de

| |
= L._‘.!‘_v_-u_-:- =

versateis, a partir de terra i
= |mportancia do controlo de qualidade e do
controlo de execucdo, em particular ensaios e

registo de parametros de execucao

! JET.. FUNDACOES INDIRETAS DA PASSAGEM CICLO-PEDONAL A CONSTRUIR SOBRE O RIO TRANCAO, EM LISBOA 18CNG 2023 | 20



Iapl\!ﬁ‘ 182 Congresso Nacional de Geotecnia, Universidade de Evora, 14 - 17 | Maio |2023 " re:
- -

GONGRESSO NAGIONAL

DEGEOTECNIA

FUNDACOES INDIRETAS DA PASSAGEM CICLO-PEDONAL A CONSTRUIR SOBRE O B

OBRIGADO PELA ATENCAO!

{vl

W JET.. 4 reDIO §

AGRADECIMENTOS

18CNG 2023 | 21




o . .
18° Congresso Nacional de Geotecnia R/ Urversioso b Evorn —

| 1]} e .« ... 'Sy gy ESCOLA DE CIENCIAS E TEGCNOLOGIA .
CONRSSD GOV Universidade de Evora, 14 - 17 | Maio | 2023 “’ Wl de Geotecnia

DEGEOTECNIA

EDIFICIO CAMILLO 25, LISBOA

SOLUCOES DE ESCAVACAO, CONTEI\CICAO PERIFERICA E RECALCAMENTO DE
FACHADA

Carlos Martins, cmartins@jetsj.com

Alexandre Pinto, apinto@jetsj.com

2 eT.




i‘sﬂ al 182 Congresso Nacional de Geotecnia, Universidade de Evora, 14 - 17 | Maio |2023 "' re:
CDNBFﬂ:;N.ﬁ;[INM
DEGEOTECNIA

INDICE

O INTRODUCAO

3 PRINCIPAIS CONDICIONAMENTOS

3 SOLUCOES ADOTADAS

O ANALISE NUMERICA

3 PLANO DE INSTRUMENTACAO E OBSERVACAO

0 CONSIDERACOES FINAIS

Q JET.. EDIFICIO CAMILLO 25 — SOLUCOES DE ESCAVAGAO, CONTENGAO PERIFERICA E RECALCAMENTO DE FACHADA 18CNG 2023 | 2



Ial :i 1 lal 182 Congresso Nacional de Geotecnia, Universidade de Evora, 14 - 17 | Maio |2023 "' re:
Lk A
Ci]l‘ll?ﬂiiglﬂ.ﬁgﬂﬂk[
DEGEOTECNIA

INDICE

O INTRODUCAO

3 PRINCIPAIS CONDICIONAMENTOS

3 SOLUCOES ADOTADAS

O ANALISE NUMERICA

3 PLANO DE INSTRUMENTACAO E OBSERVACAO

0 CONSIDERACOES FINAIS

E JET.. EDIFICIO CAMILLO 25 — SOLUCOES DE ESCAVAGAO, CONTENGAO PERIFERICA E RECALCAMENTO DE FACHADA 18CNG 2023 3



Ia@ﬁ@ 182 Congresso Nacional de Geotecnia, Universidade de Evora, 14 - 17 | Maio |2023 " re:
EEEy P

A
CONBRESSO HAGIONAL

T INTRODUGAO  PRINCIPAIS CONDICIONAMENTOS — SOLUCOES ADOTADAS — ANALISE NUMERICA ~ PIO CONSIDERACOES FINAIS

(Y. S 5 ST ~ < ey,
. o | i \‘}- :
o ’ < : 1 /
= ¥ . I = Sy
B
. G oond 5 A
» A% 3 X N !
\
i

EDIFICIO HABITACAO ]

3 pisos enterrados ]

Altura maxima escavacao:
11m

[
[
[
E

ET.. EDIFICIO CAMILLO 25 — SOLUCOES DE ESCAVAGAO, CONTENGAO PERIFERICA E RECALCAMENTO DE FACHADA 18CNG 2023 | 4



" 182 Congresso Nacional de Geotecnia, Universidade de Evora, 14 - 17 | Maio |2023 " re:
— utl! o

CONGRESS0 NACIONAL

TN NTRODUGAD  PRINCIPAIS CONDICIONAMENTOS — SOLUCOES ADOTADAS  ANALISE NUMERICA ~ PIO CONSIDERACOES FINAIS

OBJETIVOS DA INTERVENCAO
= Escavacdo para execucao de 3 pisos enterrados

= Recalcamento e Contencao de Fachada Existente
= Preservacdo das estruturas e infraestruturas vizinhas

= Compatibilizacao com Arqguitetura e Estabilidade

= Controlo de custos e de prazos de execucao
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Escavacao em Meio Urbano

Multiplicidade de Condicionantes

. ;. 5 Mﬁro ,

= Arquitetonicos * ' e

= |nfraestruturas no subsolo

= \ias e Infraestruturas Circundantes

= Fachada existente a preservar (século XIX)

= Muro Nascente do antigo Convento de Santa Joana (século XVII)
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CONDICIONAMENTOS PATRIMONIAIS

= Preservacao fachada existente (século XIX):

= Solucdo de Contencao e Recalcamento de Fachada

= Muro Nascente do antigo Convento de Santa Joana (século XVII)
= Altura= 15m

= Materializava a diferenca de cotas entre o lote e a Rua
Camilo Castelo Branco

D

<2

I\/Iuro Nascente
M o A
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ESTUDO GEOLOGICO-GEOTECNICO — CARTA GEOLOGICA DE PORTUGAL A ESCALA 1:50. OOO

h:llgm Calcarios de Entrecampos ("Banco Real”) (M)

Areolas de Estefania (M, )
Argilas de Prazeres (M, )

= Recobrimentos superiores:

= Aterros de génese recente

=  Camadas inferiores:
= Materiais do Miocénico — Argila dos Prazeres

= Grandes profundidades:
= Cretacico superior — Complexo Vulcanico de Lisboa

- al : oL = E
Fonte: Carta Geologlca de Portugal a escala 1:50 OOO FoIha 34D - Lisboa

Complexo Vulcanico de Lns?oa
Argilas de Prazeres (M,) > - (*) Rochas piroclasticas -3

a Aluvides elou aterros >

(**) Fildes e chaminés de basalto - -B
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ESTUDO GEOLOGICO-GEOTECNICO — PLANO PROSPECAO:

= 2 Sondagens Geotécnicas a rotagdo com amostragem continua: )

|

= Ensaios SPT em profundidade

= 1 PiezOmetro:
= Nivel freatico a = 15m (abaixo do f.e.)

= 4 Pocos de prospecao:

= Envolvente com fundacgdes indiretas
(arcos, pegdes e estacas)
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ESTUDO GEOLOGICO-GEOTECNICO — PLANO PROSPECAO COMPLEMENTAR:

= Zonamento Geolégico-Geotécnico:

Cota de fundo de escavacao

=n — roma
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INTRODUCAO PRINCIPAIS CONDICIONAMENTOS = SOLUCOES ADOTADAS  ANALISE NUMERICA  PIO  CONSIDERACOES FINAIS

ESTRUTURA DE CONTENCAO DE FACHADA
= Vigas de Distribuicao: UPN260

= Escoramentos Horizontais: HEB160 e HEB120

i ikad oo a0 R ARG A LA

= Reacdo contra empenas vizinhas

= |nstalados ao nivel das lajes

Portico para abertura de entrada na garagem
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ESTRUTURA DE RECALCAMENTO DE FACHADA ..

= Recinto de escavacao envolve fachada a preservar

= Duas vigas de betao 60x100cm:

= Continuamente apoiadas em microestacas

= Ligadas entre si por barras pre-esforcadas

VIGA INTERIOR VIGs EXTERIOR BR.EE
RS S w0

Al

EST 4R o
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ESTRUTURA DE CONTENGAO PERIFERICA |

HOTEL EXCELSIOR

= Solucao de Berlim Definitivo com 30cm:

= Versatilidade de adaptacao em fase de obra

= Espessura reduzida

= Equipamentos de reduzida dimensao

= Apoio vertical em microestacas $139,7x12,5mm

ECIFICIT V12 H
DM 5 PIS0S ELEVADOS fr

AVE TSI el £ 0 [N [0 S

= Geologia desfavoravel:

= Tratamento do terreno tardoz:

= Colunas de calda de cimento ®250mm//0.25m
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ESTRUTURA DE CONTENCAO PERIFERICA

= Solucdo de travamento top-down : —

( — HOTEL BXCELSIOR
HOTEL EXCELSIOR \ HOTEL XCELSIOR s

com Bandas de Laje (15m de vao): U @ L 5 L \ @ LT

= Geologia desfavoravel | | B |

240 l 25 l 210 | Ll e

= Solucdo (mais) econdmica : E . -

L.

= Apoio vertical assegurado por - 4 X 49 1

microestacas ©101,6x10mm e

5 g | |eor g

@88,9x7,5mm =
]
= Treliga metalica na zona de monta o Ty ® a——
autos 12 Nivel 22 Nivel 32 Nivel
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ESTRUTURA DE CONTENCAO PERIFERICA

—
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ESTRUTURA DE CONTENCAO PERIFERICA
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ESTRUTURA DE CONTENCAO PERIFERICA
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ESTRUTURAS DE CONTENCAO PERIFERICA:
= Modelos De Elementos Finitos — PLAXIS 2D / SAP2000

¢ |
PLAXIS 2D | | >| SAP2000
Deformacdes ‘ Esforcos Procesed lterative callbracio Deformacdes | Esforcos
‘ de rigidez de molas e anchors 1

TN

Envelope of (scaled up O, Envelape of Shear forces Q (scajed up 0,0200 times)  Envelope of Axlal forces N (scaled up 0,0100 times)
T valae = 64,46 40 M (Blement 24 t Wode 3857)  Maxmum value = 104,0 kN (Bammt 24 4t Node 3897)  Mam value = 57,59 0 (Element |1 2t Node 3353)

Mevemm vabon = 37,19 W e Mrm value = -131,9 My Maumer, vaiue = -376,6 kNm
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RESULTADOS E ANALISE DA INSTRUMENTACAO

Deslocamentos Planimétricos [AY] (mm)
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RESULTADOS E ANALISE DA INSTRUMENTACAO
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Importancia da realizacao de um Estudo

1

|

|

A . . ~ ;. I
Importancia da avaliacao prévia das !
Geoldgico Geotecnico que caracterize os |
:

|

|

1

| 1
I |
1 |
I |
| 1

|
i Condicionantes Locais (Arquitetura, Edificios !
: I
1 |
I I
|

Vizinhos e Infraestruturas no sub-solo) terrenos em profundidade

|
Importancia do Papel da Geotecnia nas |
escavacdes em meio urbano :

|

Importancia do Plano de Instrumentacgao de

|

|

|

I ~ Vé . \ . ~
- Reflexdo pds-obra: alternativas as decises
| ~ . . ,

! Observacao, ferramenta indispensavel para

:

|

I

|

1
|
|
|
1
|
tomadas tendo por base a informagdo !
1
|
|
|
1

a gestdo do risco recolhida em obra
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— = : : Empreendimento DISTRIK
Descobertas upqndlf£) /" o/ SN B @l = Arca de lote: 5945 m?

= 4 edificios com 13 pisos elevados e 3 pisos enterrados
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Recolha de informacao geolodgica:
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= 6 das sondagens realizadas identificaram
a presenca de hidrocarbonetos,
coincidentes, em geral, com a intersecdo
de camadas de terrenos de maior
permeabilidade

! JET.. SOLUCOES DE ESCAVAGCAO E CONTENGAO PERIFERICA EM MEIO URBANO — EMPREENDIMENTO DISTRIKT, LISBOA 18CNG 2023 | 10



Ial :i 1 lal 182 Congresso Nacional de Geotecnia, Universidade de Evora, 14 - 17 | Maio |2023 "' re:
Lk A
Ci]l‘ll?ﬂiiglﬂ.ﬁgﬂﬂk[
DEGEOTECNIA |

INDICE

O INTRODUCAO

3 PRINCIPAIS CONDICIONAMENTOS

3 SOLUCOES ADOTADAS

O ANALISE NUMERICA

3 PLANO DE INSTRUMENTACAO E OBSERVACAO

0 CONSIDERACOES FINAIS

E JET.. SOLUCOES DE ESCAVAGCAO E CONTENGAO PERIFERICA EM MEIO URBANO — EMPREENDIMENTO DISTRIKT, LISBOA 18CNG 2023 11



IWWQ‘ 182 Congresso Nacional de Geotecnia, Universidade de Evora, 14 - 17 | Maio |2023 " re:
— el o
CONGRESS( NACIONAL

DEGEOTEGNIA

INTRODUCAO PRINCIPAIS CONDICIONAMENTOS | SOLUGOES ADOTADAS  ANALISE NUMERICA PIO CONSIDERACOES FINAIS

4..! ]

7 1 Planta do piso - '

,:{_. 5 crr s /.I//f,’/{;"' i
(A) . .

L ! JET.. SOLUCOES DE ESCAVACAO E CONTENGAO PERIFERICA EM MEIO URBANO — EMPREENDIMENTO DISTRIKT, LISBOA 18CNG 2023 12



Iaﬁmﬂﬁ 182 Congresso Nacional de Geotecnia, Universidade de Evora, 14 - 17 | Maio |2023 " re:
EEEy

h .
CONBRESSO HAGIONAL

DEGEOTEGNIA ~ p . o~
INTRODUCAO PRINCIPAIS CONDICIONAMENTOS | SOLUGCOES ADOTADAS  ANALISE NUMERICA PIO CONSIDERACOES FINAIS

Contrafortes  Fy&d
. provisorios

! JET.. SOLUCOES DE ESCAVACAO E CONTENGAO PERIFERICA EM MEIO URBANO — EMPREENDIMENTO DISTRIKT, LISBOA 18CNG 2023 13



Ial :i 1 lal 182 Congresso Nacional de Geotecnia, Universidade de Evora, 14 - 17 | Maio |2023 "' re:
Lk A
Ci]l‘ll?ﬂiiglﬂ.ﬁgﬂﬂk[
DEGEOTECNIA |

INDICE

O INTRODUCAO

O PRINCIPAIS CONDICIONAMENTOS
0 SOLUCOES ADOTADAS

O ANALISE NUMERICA

O PLANO DE INSTRUMENTACAO E OBSERVACAO

0 CONSIDERACOES FINAIS

E JET.. SOLUCOES DE ESCAVAGCAO E CONTENGAO PERIFERICA EM MEIO URBANO — EMPREENDIMENTO DISTRIKT, LISBOA 18CNG 2023 | 14



A

IBFN& 182 Congresso Nacional de Geotecnia, Universidade de Evora, 14 - 17 | Maio |2023 " re:
B =

GONGRESSO NACIONAL

DEGEOTEC ~ o ~
B INTRODUCAO PRINCIPAIS CONDICIONAMENTOS  SOLUCOES ADOTADAS _ PIO CONSIDERACOES FINAIS

Programas de Elementos Finitos

PLAXIS 3D

PLAXIS 2D

h 'A
A A

:':vvi%’“ »?’%p- 2R W Y

':. I i : '. '.' & e q e e A = . _.

D"%?%—Epj?. 4 ﬁ%‘wv. SRR PR bﬂ’?ﬁ&

TCPAPRIR IR KRR I K IRRTITSS .
L R AR R RPN,

[ N

JET.. SOLUCOES DE ESCAVAGCAO E CONTENGAO PERIFERICA EM MEIO URBANO — EMPREENDIMENTO DISTRIKT, LISBOA 18CNG 2023 15




Iaﬁmﬂﬁ 182 Congresso Nacional de Geotecnia, Universidade de Evora, 14 - 17 | Maio |2023 ‘ 0 re:
wudl .
CONGRESS( NACIONAL

h
DEGEOTEGNIA

INTRODUCAO PRINCIPAIS CONDICIONAMENTOS  SOLUGOES ADOTADAS | ANALISE NUMERICA P1O CONSIDERACOES FINAIS
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Conclusoes:

= Eficiéncia da aplicacao das solucdes de contencao periféricas apresentadas

= Deformac0des reais foram inferiores as estimadas em fase de projeto

= Eficiéncia econdmica das solucdes devido a utilizacao de elementos estruturais que também fardo parte
da estrutura definitiva

= Desafios em obra levaram ao ajuste do projeto, em particular compatibilizacdao entre a posicao dos

contrafortes provisorios e 0s elementos verticais da estrutura final dos edificios
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T e * Entreposto logistico

* 107.000m2 area do terreno

« 55.000m2 area implantac¢ao do edificio
e 370.000m3 de escavagdao em solos

e 47.500m3 escavagao em rocha

* 315.000m3 de solo estabilizado com cal
* 450m cortina estacas (20m)

e 250m muro gabides (16m)

* 600m de muro de terra armada (18m)
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* 4 campanhas geotécnicas
« 58 sondagens

* 24 pogos

* 10 perfis sismicos

» 8 ensaios de corte direto
* 2 ensaios triaxiais

e 2 ensaios compressao simples
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Ensaios realizados sobre ancoragens de sacrificio — Carga de Ensaio de 2000kN
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* Muro com altura corrente de 16m

» (Capacidade da acomodar um deposito
de terras acima do seu coroamento

* Adaptacao da base do muro ao

afloramento do macico calcério
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Muro com altura maxima de

% 18m
B | - :ﬁ * Trogos de muro fundados em
“,, ¢ 8 e e aterro
= | Preai ‘  Reforco da fundac3o e da

estabilidade global com recurso

a geotéxtis

e 2 alinhamentos de muro que

interagem entre si
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* Controlo das vibragdes
* Controlo indireto do impacto na cortina de
estacas e nos bolbos de selagem das
ancoragens definitivas
Chanel: 1 il i
Vﬂ!ui : | | wur\ [ '@ﬁunh R
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Deformed mesh |u| (scaled up 50.0 times)
Masimum value = 0.04530 m (Element 0 at Node 13747)

SOLUGOES GEOTECNICAS PARA A CONSTRUGAO DE UMA PLATAFORMA LOGISTICA EM LOURES

Verificagdao das a¢des
estaticas e das acoes

sismicas (pseudo-estatico)
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« Resultados Eurocode 7 EN 1997-1 (EU) - DESIGN APPROACH 1: M2+R1+KhKv

ELU Estado Limite Ultimo
Geometria do Muro

Resultados das Anélises
Empuxos Ativo e Passivo Tombamento
Empuxo Ativo [kN/m] 1524.63 Momento Atuante [kN/m x m] 2965.47
Ponto de apl. ref. ao exo X [m] 6.97 Momento Resstente [kN/m x m] 9133.07
Ponto de apl. ref. a0 eixo Y [m] 457 Tombamento 3.08
Direcio do empuxo ref. a0 o X [7] 35.58
Empuxo Passivo [ki/m] 45134  Tensoes Atuantes na Fundacgdo
Ponto de apl. ref. a0 eo X [m] 0.10  Excentrickdad =
Ponto de apl. ref. a0 eixo Y [m] 071 Tensio normal na borda externa (kN/m?] 618.06
Direcdo do empuxo ref, a0 exo X [°] 0.00 Tensio normal na borda m"“rn"a_[de ﬂﬂ’]i_ 0.00
Tens3o dtima da fundacdo [kh/m?] 750.00
Deslizamento Tensdo na Base esq. 1.21
‘Forca normal sob a base [ki/m] 1900.76 Tensio na Base dir. =
Ponto de apl ref. 20 exo X [m] 219 ayso, A base ndo é totamente utizadal
m*#"-“mm] 031 Estabilidade Global| Bishop
Forca atuante tangencial 1181.02 - -
- Centro do arco ref, a0 eixo X [m] 8.01
FivGa festtente tangenchl fivim 215842 Caniro do arco ref. a0 eixo ¥ [m] 36.70
Deslzamento 1.83 = e

18CNG 2023 |
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CONSIDERAGOES FINAIS

e 7000.000m3 de escavacao em solos

* 3500.000m3 com aterro direto no local definitivo

e 3500.000m3 com aterro em depdsito temporario em obra
e 156.500m3 escavagao em rocha

* 133.000m3 de britagem de rocha para utilizacao no aterro do muro de gabides
» 315.000m3 de solo estabilizado com cal (1%)

* 9.500ton de cal aérea

e 18.500m3 rachdo para gabides

* 450m cortina estacas (20m)

e 250m muro gabides (16m)

* 600m de muro de terra armada (18m)

« 18.000m2 de geotéxtil de reforco da fundagcao dos muros de terra armada

- . ) 18CNG 2023 |
2JET. SOLUGOES GEOTECNICAS PARA A CONSTRUGAO DE UMA PLATAFORMA LOGISTICA EM LOURES 7
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CONSIDERAGOES FINAIS

Importancia do acompanhamento didrio da obra e d a adaptagao do projeto em fase do obra, face a

singularidade do local

* Necessidade de balancear integralmente os solos movimentados de forma nao existir qualquer material
transportado a vazadouro

* Elevado controlo da compactagao

 Edificio pré-fabricado fundado diretamente sobre o aterro de solos estabilizados com cal

) ) 18CNG 2023 |
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Solucdes Geotécnicas para a Construcao de uma
Plataforma Logistica em Loures
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INTRODUGAO

v" Dois armazéns de logistica, com drea maxima de implantacdo de
aproximadamente 50.434m?2.

v/ Estrutura composta por pilares e vigas em bet3o armado pré fabricado e

estrutura metalica.

*»» Solucdes adotadas:

o Fundacgdes indiretas dos pilares da estrutura com recurso a estacas pré-
fabricadas em betdo armado;

o Pavimentos interiores fundados numa laje de fundacdo em betdo

armado com fibras, sobre plataforma de transferéncia de carga.

W
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CONDICIONAMENTOS

v Condicionamentos de natureza geoldgico-geotécnicos
o A superficie, depdsitos aluvionares (a) e de aterro (At);

o Substrato Miocénico a profundidades varidveis entre 2 a 10m para o armazém 1, enquanto no Armazém 2 a profundidades

variaveis entre 10 a 20m.

v Condicionamentos de prazo de execucdo

o Necessidade de colocar em exploracdo, com a maior celeridade possivel.

W
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SOLUCAQO DESENVOLVIDA PARA MELHORAMENTO DE SOLOS

v Colunas de brita compactadas dispostas numa malha quadrada de
2,8x2,8m2 e 3,1x3,1m2 em toda a area de fundacdao do pavimento

interior;

v Vantagens do método:
o Bom comportamento na distribuicao e acomodacdo das tensdes
sob a plataforma de transferéncia de carga;
o Controlo dos assentamentos diferenciais;

o Desempenho: 200 a 260 ml/dia por equipa e turno.

W
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SOLUCAO DE FUNDACOES DOS ELEMENTOS ESTRUTURAIS

v’ Estacas encabecadas por macicos de 1, 2, 3 e 4 estacas ligadas entre si por vigas de fundacdo.

v" Caracteristicas das estacas:
o Estacas pré-fabricadas com betdo C50/60;
o Armadas com 4@16mm e cintagem com @8mm com afastamento maximo de 1lcm e
9,8cm;
o Secgdes 235x235 e 270x270mm;

o Valores maximos das cargas axiais em servico, a rondar os 850kN e 1120kN.

W
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EXECUCAO

CONCLUSOES
CONTROLO DE QUALIDADE E DE EXECUGAO DAS COLUNAS DE AGREGADOS COMPACTADOS

v Ensaios de carga estatica vertical:

o Total de 30 ensaios;

o Carga maxima até 150% da carga em servico.

v Ensaios de carga de longa durac3o:

o Duracdo de 3 meses;
o Carga maxima até 200% da carga em servico

W
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CONTROLO DE QUALIDADE E DE EXECUGAO DAS COLUNAS DE AGREGADOS COMPACTADOS

Ensaio M.2: CURVA S-T

0
21D -1 H“\
33F 143.00 393.74 ) —
18 < “\
486 157.00 431.49 N g
60F 78.00 215.64 -2 0
11w 145.00 399.38 4 A
1c 21p 201.00 552.18 <
335 92.00 254.28
480 82.00 226.49 6
138 78.00 215.75
- 201 113.00 310.27 -1
28L 95.00 262.58 'E -8
376 96.00 263.90 £ o
10Q 50.00 247.60 &=
1 D LoD 224 2-10 1¥ Escalon de carga: 50 KPa (100%
19K 85.00 233.05 c .
195 104.00 284.92 o -11 CARGA DE SERVICIO)
11-) 87.00 238.76 a
- 16F 82.00 225.63 <24 Smax=6,8 mm i
71 112.00 309.35 -13 22 Escalon de carga: 75KPa (150% CARGA
20C 123.00 338.36 14
7-M 82.00 224.42 DE SERVICIO)
% 17-0 149.00 410.34 -15 Smax=9,4mm
4R 150.00 413.59 -16 32Escalon de carga: 100 KPa (200%
58U 121.00 33166
37-F 115.00 317.56 -17 CARGA DE SERVICIO)
50-F 78.00 213.33 18
»® 54-Q 79.00 216.87 19 Smax=12,2mm
R22 89.00 244.48 N
w39 203.00 559.56 30
% 046 79.00 217.54 . s 45 €5 i
V61 83.00 228.97 5
123 157.00 542.87 i
F34 87.00 240.41 Tiempo (dias)
2A 53 185.00 509.18
B67 50.00 247.52
114.74 315.81 e
- et —l2] —2) —M23 —M24
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DAS ESTACAS CRAVADAS PRE-FABRICADAS

v" Ensaios PDA numa amostra representativa das estacas de
fundacao:

o Zona de resisténcias médias a uma profundidade entre

4.30-14.00m com valores de resisténcia unitaria no fuste
inferiores a 90 kN/m?;

Numa zona inferior, valores unitarios de resisténcia por
fuste entre 138-319 kN/m?;

Resisténcia unitaria por ponta registaram-se valores entre
3984-16844 kN/m?.

WUET.
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CONCLUSOES

v" Os métodos construtivos aplicados as solucdes adotadas provaram-se extremamente eficazes no que toca a otimizacdo do

tempo de execucao;

v As solucBes de fundacdes e de tratamento e reforco de solos adotadas permitiram, com base nos resultados dos ensaios

realizados no ambito do controlo de qualidade e de execucdo em obra, antecipar um bom desempenho das fundagdes em

fase de exploracao;

OBRIGADO PELA VOSSA ATENCAO
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Localizagao

= Porto Leixdes

\ |

i

J J E Ts_, ESTABILIZAGAO E REFORGO DE MURO CAIS NA DOCA N.24 DO PORTO DE LEIXOES 18CNG 2023 | 4



182 Congresso Nacional de Geotecnia, Universidade de Evora, 14 - 17 | Maio |2023 " re:
h .

CONGRESS0 NACIONAL

DEGEOTEGNIA

INTRODUCAO PRINCIPAIS CONDICIONAMENTOS ~ SOLUGAO ADOTADA  ANALISES NUMERICAS ~ PIO CONSIDERACOES FINAIS

L 20,05 L
Situacado de Referéncia 1 1 L
ey
, . 1 - +32.00
= Colunas de blocos pré-fabricados € ML
: : pu— LT
. _ s -
betdo simples; i B M e 021 .
= Prisma de enrocamento; i
[
=  Superstrutura betonada in situ. h 50
[
[
[ ]
[
H -10.00
[
[1]
|
[
: : 15,00
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Anomalias Identificadas ALCADO FRONTAL

. 381 +
= Desvio entre os o) ) Lo
! ) L

o 1 T 1 T i3 T - T T T i . ——1 [T 4= & o

e e —— == wld

coroamentos dos

modulos 36 e 37
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Anomalias Identificadas
= Erosao do primade

fundacao do muro cais

Madulo 36 Médulo 37

| ! JET. ESTABILIZAGAO E REFORGO DE MURO CAIS NA DOCA N.24 DO PORTO DE LEIXOES 18CNG 2023 | 7
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Anomalias Identificadas
= Erosao do primade

fundacao do muro cais

Imagem 3D do multifeixe do modulo 37
F e A . .
\ 1 150+ Evidéncia da vala na frente do cais

0.40

(i 4;1 2.00 m(ZH)

0.60(média)

Ly
0.60 m (madia)

Y JET.. ESTABILIZAGAO E REFORCO DE MURO CAIS NA DOCA N.24 DO PORTO DE LEIXOES 18CNG 2023] 8
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Estudo de Estabilidade

= Estudo por retroanalise para as

condicOes de deformacao a data

da analise

MEF PLAXIS 2D

Campo de Deslocamentos
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Fatores de seguranca relativos a estabilidade global inferiores aos
regulamentares

U

Necessidade de implementar medidas de estabilizacao e reforco

J

Reposicao do fundo do cais — Scour Protection com Colchdes de Betao

Aumento da estabilidade da estrutura — Ancoragens Definitivas

Cﬁl J E TEd ESTABILIZAGAO E REFORGO DE MURO CAIS NA DOCA N.24 DO PORTO DE LEIXOES

CONSIDERACOES FINAIS

18CNG 2023 | 10



Ial :i 1 lal 182 Congresso Nacional de Geotecnia, Universidade de Evora, 14 - 17 | Maio |2023 "' re:
Lk A
Ci]l‘ll?ﬂiiglﬂ.ﬁgﬂﬂk[
DEGEOTECNIA |

INDICE

O INTRODUCAO

3 PRINCIPAIS CONDICIONAMENTOS

0 SOLUCAO ADOTADA

O ANALISES NUMERICAS

3 PLANO DE INSTRUMENTACAO E OBSERVACAO

) CONSIDERACOES FINAIS

g J E TEd ESTABILIZAGAO E REFORGO DE MURO CAIS NA DOCA N.24 DO PORTO DE LEIXOES 18CNG 2023 ‘ 11



IB"H& 182 Congresso Nacional de Geotecnia, Universidade de Evora, 14 - 17 | Maio |2023 \id re:
B h .
S

INTRODUCAO SOLUCAO ADOTADA  ANALISES NUMERICAS CONSIDERACOES FINAIS

Condicionamentos Geoldgico-Geotécnicos
= Aterros
= Materiais Aluvionares

= Rocha Granitica

-
=
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Granito alcalino de grao Depositos de praias Aluvioes atuais, areas, R 0
medio a grosseiro, ' antigas e de terragos - cascalheiras e areias de 26
leucocrata de duas micas; | fluviais; v duna; 5

28
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Condicionamentos Construtivos

= Execucdo dos trabalhos em simultaneo com as operacdes portuarias, tanto do lado do mar

como do lado terrestre;

= Necessaria solucao de elevado rendimento para minimizacdo do tempo de obra;

Necessaria a preservacao do prisma de enrocamento e minimizacao do impacto nas

camadas de fundacao do pavimento.

:5_;’-7” J E TEd ESTABILIZAGAO E REFORGO DE MURO CAIS NA DOCA N.24 DO PORTO DE LEIXOES

CONSIDERACOES FINAIS
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Aterro

Areia, areia lodosa e
cascalheira

Macigo rochoso

= Viga de encabecamento, solidarizada a estrutura do muro cais;

= Ancoragens definitivas //4m e carga util de 700kN com selagem no macico granitico.
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+6,0

= Execucdo de ancoragens sem perfuracdo do

filtro de tardoz;

= Efeito de estabilizacao a rotacao do muro cais

pela componente vertical do pré-esforco das

dancoragens.
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= Extensao de Intervencao: 381m

= Ancoragens Definitivas: 92 unidades PLANTA
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= Comprimento das Ancoragens:
= Funcao do Zonamento Geologico-Geotécnico

= Comprimentos entre 29m e 50m com 6m de selagem.
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Processos Construtivos
= Utilizado sistema COMBI SELF-DRILLING
= Tirante autoperfurante em barra oca

= Perfuracao com bit perdido;

= |nstalacdo com deslocamento do terreno;

= Elemento de barra usado para perfuracao e

para protecao das cordoalhas; ///
X . . .'7',"'-/ ; ‘ /
" |nstalacdo de cordoalhas seladas no interior da //

barra com calda de cimento;

= Preé-esforco pelo processo tradicional.

! J E TEJ ESTABILIZAGAO E REFORGO DE MURO CAIS NA DOCA N.24 DO PORTO DE LEIXOES 18CNG 2023 ‘ 18
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Processos Construtivos

£
S
= Utilizado sistema COMBI SELF-DRILLING I%
|
)
= Barra ANP H2400 - 108mm (fy > 680N/mm?2) £
Item Unit
H2400-108 |
Outer diameter threading D, mm
Outer design diameter D, mm
Inner diameter D, mm 82,0
Cross-sectional area °) A mm? 3 550
Weight m kg/m’ 27,9
Load at 0,2% yield Re kN 1800
Yield strength © fo N/mm? 510
Ultimate load ® R kN 2 400
Tensile strength © fua N/mm? 680
Ductility (Rm/Re) k -
Total elongation at max. load Ag %
Young's Modulus E N/mm?
Type of threading - -
Threading standard - -
Orientation threading - -
Pitch p mm
Heigth of thread a mm
Relative rib area fr -

E J E TEd ESTABILIZAGAO E REFORGO DE MURO CAIS NA DOCA N.24 DO PORTO DE LEIXOES 18CNG 2023 ‘ 19
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Processos Construtivos
= Utilizado sistema COMBI SELF-DRILLING
= Desenvolvimento de bit adaptado as

necessidades especificas da obra
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Processos Construtivos
= Utilizado sistema COMBI SELF-DRILLING
= Bit @200mm botdes balisticos de tungsténio com sobre-corte em rocha 20mm

= Utilizacdao de unidade de roto-percussao sonica com frequéncias de vibracao até 180Hz

' ! J E TEJ ESTABILIZAGAO E REFORGO DE MURO CAIS NA DOCA N.24 DO PORTO DE LEIXOES 18CNG 2023 ‘ 21
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Processos Construtivos
= Utilizado sistema COMBI SELF-DRILLING
= 6 Cordoalhas de 0,62" (fptk=1860 MPa);

= Placa de cunhas com trompa metalica.

6 cordoalhas
Rd,d=1221 kN

Pré-esforco = 700kN
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Processos Construtivos

Barras trocos L.=3m

Unidoes exteriores
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Processos Construtivos

A/C=0,7 Furacao
A/C = 0,4 Selagem

Injecao pressao 5 bar
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SOLUCAO ADOTADA = ANALISES NUMERICAS

PIO

MEF PLAXIS 2D

. ¢’ ¢ Eso™f Yd Ysat
Zona Geoteécnica (@) (kPa) (MPa) (kN/m3) | (kN/m?)
Enrocamento 45 0 57 18 19
ZG4A — Aterro (emerso — compactado) 35 0 50 18 19
ZG4B — Aterro (submerso — ndo compactado) 30 0 35 18 19
ZG3 - Aluviao 18 10 5 16 17
ZG2 - Areias 38* 0 62 18 19
ZG1 - Macico Granitico 40 40 100 20 23
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0,29
0,25
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MEF PLAXIS 2D
Analise phi-c reduction. Tensdes deviatoricas
Condicoes de Seguranca Global apds Reforco

Verificacao a Agao Estatica

Verificacao a Acao Sismica

Y JET.. ESTABILIZAGAO E REFORCO DE MURO CAIS NA DOCA N.24 DO PORTO DE LEIXOES 18CNG 2023 | 27



_ - '-' 182 Congresso Nacional de Geotecnia, Universidade de Evora, 14 - 17 | Maio |2023 " re:
—ut S
CONGRESS0 NAGIONAL

DEGEOTEGNIA . ~ z ~
| INTRODUCAO PRINCIPAIS CONDICIONAMENTOS ~ SOLUCAO ADOTADA = ANALISES NUMERICAS PIO CONSIDERACOES FINAIS

= Dimensionamento Ancoragens:

= |nterface Solo / Calda de Cimento — Método Bustamante

e Tensao tangencial resistente (Granito) = 350kPa

e Comprimento de Selagem = 6m

* Coeficiente de expansibilidade a = 1,2 (sobrecorte de 20mm)
= Resisténcia da seccao de aco norma EN 1537:1999:

e Puatil = 700kN

6 cordoalhas de 0,62” (fptk=1860 MPa) - Rd,d=1221 kN

* Pbloc=756kN
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Plano de Instrumentacdo e Observacao
= Células de carga elétricas em ancoragens;

= Marcas topograficas.

Critério Alerta Alarme

Deslocamentos horizontais do muro cais 25mm 40mm

Deslocamentos verticais do muro cais 25mm 40mm
Variacao de carga nas ancoragens 10% 20%
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= Estabilizacdao e Reforco do Muro Cais visando a
mitigacao dos deslocamentos observados;

= |ntervencao com rendimentos elevados e
compativel com a funcionalidade do cais;

= Plano de Instrumentacdo e Observacdo para
acompanhamento do comportamento da obra

ao longo da vida util.
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Localizagao

= Albufeira

= Praia do Peneco
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= Arriba Costeira Natural

= Escadaria de Acesso a praia
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Situacado de Referéncia
= Arriba Costeira
= Risco geoldgico natural;
= Exposicao atmosférica;
= Risco agravado pela elevada

exposicao.
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Situacado de Referéncia
= Arriba Costeira
= (Queda de blocos;
= FErosao diferencial;
= Fissuracao no topo paralela a arriba;
= Zonas previamente estabilizadas com

patologias.
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Situacdo de Referéncia

= Escadaria
= Patologias estruturais;
= Deficientes condicdes de fundacao;
=  Basculamento de muros;

= Fendas de tracao pavimentos.
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Condicionamentos Geoldgico-Geotécnicos
= (Carta Geoldgica Portugal

= Rochas carbonatadas Miocénico

Extrato da carta geoldgica de Portugal, folha 52-B, Albufeira
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Condicionamentos Geoldgico-Geotécnicos

=  QObservacdo in-situ
= Arenitos finos;
= Siltitos rijos e compactos;
= Bancadas intercaladas com

horizontes de siltes e argilas;

= Fraturas medianamente afastadas a
proximas (F3-F4);

=  Permeabilidade do tipo fissural.

i o B i SR o b 85 L e A
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Condicionamentos

= Trabalhos em altura (~20m);

Equipamentos ligeiros operaveis em bailéu a partir de grua movel;
= Necessidade de instalacao de novo sistema de drenagem;

Assegurar adequado enquadramento paisagistico e arquiteténico.
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Estabilizacdo Arriba

28
= Pregagens ®36mm A500/550 galvanizadas; o
24 L
= | =6m e malha 3,0m(V) x 3,0m(H); - >
jo_projetads con
20 T fibras metalicas
= Revestimento em betdo projetado armado com >\/
18
. /1 _ /,/\\
fibras metalicas; 16 /\
‘4 P’?gtz}?:)ens L=b0n /- o T Geodrenos #50mir
//3.00m T L=40m // 3.0m
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Estabilizacdo Arriba

" Pregagens ®36mm A500/550 galvanizadas; 3* Camada (4cm) / /

com pigamente de

cor amareld

2" Camada, com

fibras (4cm)

1" Camada, com

r I y
b fibras (4cm)
ki s MACICN
/ Chapa metélica MACICO
2 (150x150%10mm)

= | =6m e malha 3,0m(V) x 3,0m(H);

. ~ . Porca
= Revestimento em betdao projetado armado com g;/ - /&
&
X |
. /e o > Bainha plastice
fibras metalicas; S / ) c.f_jrlh__;aéu] .
_ , _ i R Furagdo
= Terceira camada sem fibras e com pigmento de \ R ¢100mm
_N/ /
cor amarela; Camada de protecdo  / / &

da cabeca dd

pregagem f
=  Geodrenos. // I

\/ Centralizadores \|
afast. 1.0m | Selagem com calda
/ \ de cimento tipo IGU

/ // ; Pregagem @32mm, do
/ tipo Gewi, ou

/ / / equivalente (AS00/550)
Iy
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Estabilizacdo Arriba
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Reconstrucao Escadaria

= Nova escadaria executada sobre a existente;

= Patamares, escadas e muros em betdo armado;
= Fundacao em pregagens;

= Enchimento com agregados leves;

= Sistema de drenagem sob a escadaria;

YIJIET..

CONDICIONAMENTOS

SOLUCOES PIO

Enchiments em
agregedos leves
amvolle en gectexdil

CONSIDERACOES FINAIS

Geodrenos #50mm

[=4.0m /7 3.0m
Grade Metdlica
/ de Proteglo
308 .
/ Escavoglio do
te Grade Metalico

Grade Metdlico

itm  ——F §

0
Existen
€75 de Prodegdo
]
) | 454 Yy
0.
i
|

20
Caodrencs #50mm gaJ \14&\ de Prolegdo
L=40m /f 30m ———F jansversal - " Grade Metfifica
de Proteglo
B / —Wm_/
&Bul(}a:;on: transversal |
//40m ) Muro Existente
Bueiros / a Manter
@80mm, /4.0m
5 et L Ze |
032 L=4m
__Betdo pojetode com
) e fibras metalicas,
&ﬂggemnvermgl preqade e drenado
@32 L=4m (ver projete priprio)
Pregagem vertical
832 L=6m
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COMPLEMENTARES

ESOLA 110D
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Reconstrucao Escadaria

Larcil guig de granito

Ferfil _atual

Revestimento em

calgada Enchimento
com
scadas aareaados
em betdo d[jr{”jlg e
- - eves
armado 12
o
. o
0.28 , o o
T

0.28 = ,.f" O A O O

o
sobre cartdo
_y canelado
420g/m2
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Reconstrucao Escadaria

AP Bl (o4 D |l

o Jreietid |
Abras el
freaad Irerad
I = prepn

(] % ) I
-l 1
L=canol =iF
roTacas ds v
it por

{{ Bl B [
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28—

Reconstrugao Escadaria 26—

Wiga_|
transversal
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Plano de Instrumentacdo e Observacao

= |nclindmetros;
= Alvos topograficos.

= Cobertura fotografica da arriba posterior a realizacdao da intervencdao, com o objetivo de
definir uma situacao de referéncia inicial;

= Realizacdo periodica de cobertura fotografica de forma analoga a registada para a situacao
inicial de referéncia, de forma a facilitar a sua comparacdo e a detecao de eventuais
alteracoes;

= |eitura periddica dos inclindmetros instalados no topo da arriba e alvos topograficos;

" |nspecao periddica dos sistemas de drenagem instalados e verificacao do seu estado de
funcionamento e de conservacao.
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= Mitigacdo do risco no acesso a
praia e na base da arriba;

= Adequado enquadramento

1

paisagistico e arquitetonico;
" |mportancia da implementacao
do Plano de Instrumentacao e

Observacao.
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2,5m (Aterro superficial) ~_'f‘_-'_;'/:* A= -
PROSPECAO REALIZADA gl
= 2 sondagens: P 4
= com recolha de amostra; [} ‘ 7]
= ensaios SPT; / ;

= [Ensaio rotativo “Vane Test”

Local aproximado das
sondagens realizadas

-+

12,0m (Lodos)
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= Caracter provisorio da estrutura ‘Fécil desmontagem

OUTROS = Tempo disponivel para execucdo da obra —— Rapida execucdo
CONDICIONAMENTOS

= Existéncia de geomembrana de protecdo do aterro _ Recurso a solucdes

menos intrusivas
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e Pressuposto de
dimensionamento: 50kN/m?

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

3,20m x 20kN/m?3 = 64 kKN/m?
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Zonha com
cargas mais
elevadas
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SOLUCAO DE FUNDACAO INDIRETA
(PALCO)

=  Microestacas cravadas por via seca -

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

SOLUCAO DE FUNDACAO INDIRETA
(COBERTURA)

=  Microestacas cravadas por via seca -

@170X7,5mm, reforcadas com

autoperfurante com 64mm e bit perdido

de 135mm no interior, selada 10m no

Miocénico.
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APARELHOS INSTALADOS

= Marcas de assentamento (16 unidades);

= Extensdmetros (2 unidades)

@ Extensémetros

@ Marcas de assentamento
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Evolugdo Temporal do Assentamento das Marcas do Aterro Pré-cargas

dANmMeTmOU~NOnIAaadd3GBIIRN

= Em 3 meses: R A A A R A RN O

QU @ U Q0 Qv @ Qo v Qv Qv v Qv Qv 9 Q@ e v O U @

el el ) I D o ] A L Y )

S NN NN NN NN N N NN NN N NN NN

" 18cm de assentamento §8858888888:8888888888°58

R ool t R L SR 0 A I A S ol DA o I RN

N S 00 000 0 0 OOy Oy O O OC O O & N N

g8 9Le98 oo goggsgd

I o0 O un &N O O M O VW 1NN O U mMm O M~ < o < O M~

YT NN O O 3 NN M O o NN NN O o = ™M oA oy
0
-20

-40 e=em AQS

S -60
'EJ.-SO
£ -100
= -120
S -140
-160
-180

-200 =

Tempo Remocgdo do aterro
de pré-carga

' !.JETEJ Solucdes de fundagdes em obras localizadas perto do rio Trancdo, em Lisboa 18CNG 2023 \ 15



ISWQ‘ 182 Congresso Nacional de Geotecnia, Universidade de Evora, 14 - 17 | Maio |2023 " re:
BEE -

A

CGONGRESSO NAGIONAL
H T INTRODUGAO  PRINCIPAIS CONDICIONAMENTOS — SOLUGOES ADOTADAS | PIO ENSAIOS DE CARGA  CONSIDERACOES FINAIS

Extensémetro E1 - Deformagdo relativa ao Datum
50
20 - j—
-10
£ 40 & = ] Adm g
E 4 . 4 - T
= 70
b A Bm P S
ch 100 & ° — ~
E
= -130 & - =
= - - .
& -160 = & i Al13m @ i
—
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A 38 3 A o . a A 4 I 3"
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Dat D ala VYY
ata

A maior deformacdo ocorre na zona superficial do aterro sendo

progressivamente menor em profundidade
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Extensometro E2 - Deformacgao relativa ao Datum
a8 [Lp— -
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= A maior deformacao ocorre na zona superficial do aterro sendo

progressivamente menor em profundidade
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ENSHO DE CARGA (TRAGAO)
ENSAIO DE CARGA DE TRACAOQ - Trm g170x7,5mm+Autoperfurante RR108 H2400 { . SS————
com bit de 135mm I ezl LI T gt
Zam almicie @ S -| |' (e e e ]
g
= 4 ciclos até a carga maxima : 922kN ;
= 592cjclo (adicional): 1598kN % A
= N3o se verificou rotura g
1 C |
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Perfil vertical de carga / Strain Gauges

Defromagao (ms)
300

100

Carga (kN) / Deformacgdo (mm)

" |nstalacdo de extensometros 120
00 | 20mm

800

= A carga degrada-se ’ NI
antes de chegar a i1 | | /

base da microestacas

59mir

30 40 50 60

Deslocamento (mm)

autoperfurante (a 2m)

[ Fim da selagem da autoperfurante - 41m ‘
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ESTRUTURA DE REAGGAO M
NTA

ENSAIO DE CARGA DE COMPRESSAQ - TRM @170X7,5mm & o} op

= Carga prevista: 1820kN s ([ |

® |nstabilidade do macico devido a excentricidade da carga por

desalinhamento do eixo da microestacas: 1400kN H—eee e 1.
= Cargafinal: 1723kN
| |l B 14
g oy |
| oo | | aw |
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ENSAIO DE CARGA DE COMPRESSAO - TRM @170%X7,5mm
= Carga prevista: 1820kN

= |nstabilidade do macico devido a excentricidade da carga por g
desalinhamento do eixo da microestacas: 1400kN —

= Carga final: 1723kN

\_|
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Perfil vertical de carga / Strain Gauges

2000
g deslocamento plastico por rotacio do macico
_ T 1800 =
/ o
/ -
’/
/ 1600
/
4“
1400
1200
Carga de servico
1000
Aterros diversos
terri
te orga s, 800
& || texteise raros blocos
= de alvenaria
2 600
§ | M T
a5 El 200 recuperacdo elastica semelhante
= |
e
=
8 200
13
£
& Settelment (mm)
5/ 0
4 20 30 40 50 60 70 80 30 100

0 8mm10

— | — _— e = e - —

= Verifica-se uma capacidade de transmissao de carga significava ao aterro com mobilizacdo de 88kPa

- entre 0s 2,5 e os 11m de profundidade e mobilizagdo de 215kPa entre os 20 e 0s 23m de

Aluvido argilo-lodoso p rOfU n d | d a d e.

consolidado

/ = Carga de ponta mobilizada é da ordem dos 600kN para uma carga da ordem dos 1700kN
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Minimo impacto ambiental:
= Sem extracdo de terreno (Microestacas cravadas)

= Fundacdo indireta apenas onde estritamente necessario (Zona traseira)

Rapida montagem e (eventual) desmontagem:

= Maioria dos elementos sao pré-fabricados

Validacdo da solugao com ensaios de carga:
= Em tracdo, verificou-se excelente resposta a capacidade de carga para um comprimento
de selagem de 10m no Miocénico, permitindo validar os pressupostos de base do Projeto
de Fundac®es da cobertura do palco;
= Asolucdo ensaiada em compressao apresenta boa resposta, no minimo até a carga de
1.500kN, sem evidéncias de instabilidade lateral por encurvadura, o que permitiu validar

a solucdo de fundacgBes da zona traseira do palco.

!JETEJ Solucdes de fundagdes em obras localizadas perto do rio Trancdo, em Lisboa 18CNG 2023 \ 26
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= 3 Pontos de prospecdo

" ensaios DPSH;

P1

cota
(m
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Solos silto-argilosos muito deforméveis (NP<10)

Solos areno-siltosos ¢/ seixos do Plio-Plistocénico

"Argilas de Aveiro" do Cretécico (NP>60)

Solucdo de fundacgdes e escavacdo e contengdo periférica de um edificio em Aveiro

SOLUCOES ADOTADAS

o G

CONSIDERACOES FINAIS

MODELO DE CALCULO

Local aproximado das
sondagens realizadas

Limite do lote
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Nivel Freatico = Ensaios realizados mmmmm)  Ndo foi estabelecido
nenhum valor para o NF

Existéncia de uma = Uma parede previamente executada l Admitiu-se a

parede no limite do
lote em condicdes desconhecidas inexisténcia da mesma.
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Muro do tipo Berlim Definitivo

* Travamento horizontal do muro
ao nivel da laje, garantido
através da laje de
ensoleiramento geral executada
juntamento com as sapatas e
parede de forma faseada.
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Programa de calculo Sap2000:
Laje de ensoleiramento

* Laje: Elementos finitos tipo
Shell

* Microestacas de ferro fundido
ductil: Molas verticais, com
rigidez equivalente a seccao e
comprimento
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103 m)

Programa de célculo Plaxis 2D: l : 5
Estrutura de conteng3o olle -
periférica . : -

* Solo: Hardening Soil

 Muro de betao armado:
tipo plate

* Microestaca vertical,
travamento horizontal:
Fixed-end anchor
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Muro do tipo Berlim definitivo :

= Versatilidade e adaptabilidade as condi¢Oes reais da obra

Microestacas de ferro fundido ductil cravadas por via seca:
=  Solucdo de fundagao sem extracao de terreno
= Elemento pré-fabricado

= Solucdo cravada de alta frequéncia

Uso de ferramentas BIM :

= Maior qualidade

= Compreender de uma forma mais simples a estrutura

= Compatibilizacdao com restantes especialidades

= Menos erros a nivel de quantidades de materiais

i J E TEd Solucdo de fundacgBes e escavacdo e contengdo periférica de um edificio em Aveiro 18CNG 2023 \ 18
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Empreendimento Residencial

Execucao de 3 caves e 8 pisos acima do solo.

, ~ "l 00 Mont 201t - o : Bl Y |OA0 XX
Tunel sob av. Jodo XXI a cerca de 6m do algado : e el s |
norte =\ 3 - AW

JETsj executou projetos de execucao de escavacao e
contencdo periférica.
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Planta ?

 Tdnel sob Av. Jodo XXI a cerca de AT oo
6m do alcado Norte l""‘" -
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1
1
1
i
A

(J Caves da CGD no alcado poente

O Edificios existentes e muros de
alvenaria de tijolo nos alcados
nascentes
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(d Solucdo com Muros de Munique, em betdo
armado, com paredes de 0,30m a 0,40m de
espessura

 Travamentos com recurso a escoras metalicas,
ancoragens provisorias e barras GEWI definitivas

(J Execucdo de Taludes nos logradouros

O Implementacdo de Plano de Instrumentacdo e
Observacao, tanto nas estruturas de contencao,
como edificios existentes na proximidade, como
no interior do Tunel sob a Av. Joao XXI

LA
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MURQ DE ALVENARIA A MANTER
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Modelos de Tensdo - Deformacao
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= = ain
su=m ||
Frume 14 "' (5] E 300 |
Phase_15 b il 'q =
) Phace 18 W e L . —
Febaction sxplores (Phase 18] | 1= E
I.:u - E / \‘\\
@ \
5
mumufﬁm,!.ﬂ H
161 Atrbotes ey =
e 'l':&:l'netr'f
" ::E:::nmmm | Envelope of Bending moments M (scaled up (
':ig::::h“”m it ™ Maximum value = 78.05 kN m/m (Element 13 at|
!‘Emm ) = Minimum value = -80.79 N m/m
LProcesso construtivo dos muros incluido no dimensionamento QEnvolvente de Esforcos
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Total displacements u, (scaled up 100 times)

Maximum value = -0.01953 m (Element 1 at Node 10390)
Minimum value = -0.03132 m (Blement 21 at Node 4960)

Verificacdo de deformacdes dos muros durante o faseamento construtivo

Verificacdo da estabilidade global da contencdo com fator de seguranca global superior a 1.5

! J E TEJ SOLUCOES DE ESCAVACAO E CONTENCAO PERIFERICA NO EMPREENDIMENTO THE ONE, LISBOA 18CNG 2023 ‘ 20
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SOLUCOES ECP

Alvos Topograficos em todas as |

Deslocamentos (mm)

SOLUCOES FUN

PIO CONSIDERACOES FINAIS

A. A ye—
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:EY) C 1\3;.(‘ 7t SECCOE F|r‘fTR||MJF*rK
AV, pE ﬁ{w‘mr X h} OO0 X A -;_f'};‘s \\ E"‘]ﬁ”"&_l;]f‘m bO TUNEL D
S £ J\I‘_ x OO, XK
:aa A3l 0000 ] TUNELJO‘AOX '\;‘U P00,
5, = XOG \
~re l ?f_fp} 2C '(J_JI A0 X I. .', i | AREERQ
..' x _;,_.. - S13 ——in : x‘}:___}__’ - A\‘L" ’ e — _h
ST2 = [ [[=— o _L‘f—J '_"ij&t‘rx:r_}:_*-"{_.i__,\],_e_'
I = ST2 T
]\Y+
Deslocamentos em X (Planimetria) X+
23
19
15
11
7
3
-1
-5
9
-13
-17
-21
-25
14/jul21 02/set21  22/out/21  11/dez/21  30fjan/22 21/mari22 10/mai/22  29/jun/22

SOLUCOES DE ESCAVACAO E CONTENCAO PERIFERICA NO EMPREENDIMENTO THE ONE, LISBOA
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 Alvos Topograficos em todas as
estruturas existente;

J Alvos Topograficos em todos as
paredes muros de contencao
periférica

d Células de cargas em algumas
ancoragens provisorias

1 Alvos Topograficos nas paredes
do tunel sob a Av. Joao XXI
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I Plano de Instrumentacao e Observacao como ferramenta fundamental
para a gestao do risco em obras geotécnicas sensiveis

JImportancia de confirmar em obra os pressupostos de projeto

J Comunicacdo entre os varios intervenientes na obra de forma a antecipar
e a atuar, em tempo util, perante situacdoes imprevistas

OBRIGADO PELA VOSSAATENCAO
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INTRODUCTION

= Foundations for 3 office buildings in Lisbon, Portugal:
= Lot 1 with 12 stories and 3 basements (2000m?2);
= |ot 2 with 9 stories and 2 basements (6350m?2);

= | ot 3 with 8 stories and 2 basements (5000m2).

ot

+

2 4 L T S\ :
. PR, e . e =
198 g #
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INTRODUCTION 'GEOTECHNICAL CONSTRAINTS SOLUTIONS ~ IN SITU TESTS 3D FE MODELLING DESIGN  FINAL REMARKS
GEOTECHNICAL CONSTRAINTS

= Site investigation campaign with a total of 12 boreholes:

= ) forlotl

= 5forlot2
= 5forlot3

Samples were retrieved and sent to a lab for testing.

= Slug tests (soil permeability test)

!.JETEJ COMBINED PILE-RAFT AND RAFT FOUNDATION MODELLING AND DESIGN FOR THREE DISTINCT OFFICE BUILDINGS IN LISBON, PORTUGAL 18CNG 2023 ‘ 4
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GEOTECHNICAL CONSTRAINTS
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GEOTECHNICAL CONSTRAINTS
= Landfill

. Aluvial .

= Miocene Sands and

Clays
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INTRODUCTION GEOTECHNICAL CONSTRAINTS = SOLUTIONS  IN SITU TESTS 3D FE MODELLING DESIGN

FINAL REMARKS

SOLUTIONS
LOT 3 LOT 1
Outcropping Miocene 2 L0t3\ — Lot Z\K‘LG t-\} Deeper foundation level
compact layer ** — |/ * - due to having one more
@ | basement

N4

Direct Foundations
Direct Foundations

LOT 2
Thick alluvial deposits detected in

the whole foundation area

¥

Need for Indirect Foundations

COMBINED PILE-RAFT AND RAFT FOUNDATION MODELLING AND DESIGN FOR THREE DISTINCT OFFICE BUILDINGS IN LISBON, PORTUGAL 18CNG 2023 ‘ 7
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INTRODUCTION GEOTECHNICAL CONSTRAINTS - IN SITU TESTS 3D FE MODELLING DESIGN  FINAL REMARKS

RAFT FOUNDATION

= Continuous slab bolted to the retaining Wall;

= Greather thickness in areas with higher loads to control diferential settlements;

= Built to sustain long-term hydrostatic uplift pressures;

|
|
|
|
i
|

JETE.J COMBINED PILE-RAFT AND RAFT FOUNDATION MODELLING AND DESIGN FOR THREE DISTINCT OFFICE BUILDINGS IN LISBON, PORTUGAL 18CNG 2023 ‘ 8
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PILE-RAFT FOUNDATION

Soft compressible soil =) Integrity of the piles

d

Economy, speed and safety

leader pole used
to guide the

hammer and pile
into position

—

Driven Precast Piles J‘ - Micro-Riles {2}

\_|

_JJETE“’ COMBINED PILE-RAFT AND RAFT FOUNDATION MODELLING AND DESIGN FOR THREE DISTINCT OFFICE BUILDINGS IN LISBON, PORTUGAL 18CNG 2023 ‘ 9
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INTRODUCTION GEOTECHNICAL CONSTRAINTS = SOLUTIONS  IN SITU TESTS 3D FE MODELLING DESIGN  FINAL REMARKS

PILE-RAFT FOUNDATION

= Soil inclusions (Barretes and ) in areas with higher loads to control

diferential settlements;

High concentration of loads

Precast
Driven Piles

Barrettes

18CNG 2023 |
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INTRODUCTION GEOTECHNICAL CONSTRAINTS SOLUTIONS  INSITUTESTS 3D FE MODELLING DESIGN  FINAL REMARKS

IN SITU TESTS
= 9 dynamic load tests with PDA method,;

= Shaft resistance lower than 90kN/m2 ranging
from 2.9m to 13.1 meter depths;
= Tip resistances, under this layer, was between

14.6 and 18.2 MPa.

8 meter precast driven pile

l

~800kN Shaft resistance °
~450kN Tip resistance at 5SMPa

18CNG 2023 |
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3D FE MODELLING

=  PLAXIS 3D FE Models were built to study the soil-structure interaction in the Raft Foundation:

= The slabs were modeled as Plate Elements;
= Structural Wall behaviour was simulated trough Rigid Beams;

= | oads from the structure were transmitted to the foundations via Point Loads.

18CNG 2023 |
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INTRODUCTION GEOTECHNICAL CONSTRAINTS SOLUTIONS  INSITU TESTS 3D FE MODELLING DESIGN  FINAL REMARKS

3D FE MODELLING

m and Barretes were modelled with

Embedded Beam elements.

204 Point Loads,

for 20 combinations! With a refined mesh, the model

41 Barretes! took several hours to run...

18CNG 2023 |

!.JETEJ COMBINED PILE-RAFT AND RAFT FOUNDATION MODELLING AND DESIGN FOR THREE DISTINCT OFFICE BUILDINGS IN LISBON, PORTUGAL 13



Ia -la
GONGRESSO NAGIONAL
DEGEOTEGNIA

182 Congresso Nacional de Geotecnia, Universidade de Evora, 14 - 17 | Maio |2023

INTRODUCTION GEOTECHNICAL CONSTRAINTS SOLUTIONS

2D AXISSIMETRIC CALIBRATION MODEL

IN SITU TESTS 3D FE MODELLING DESIGN

= PLAXIS 2D Axissimetric model for embedded beam calibration;

= Results show and agreement between in situ tests and the model results.

5
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990kN maximum load for the driven precast piles

14
In situ tests
12
10 Failure
Criteria

A~ O o0

2

Load on top of the pile
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0
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INTRODUCTION GEOTECHNICAL CONSTRAINTS SOLUTIONS  INSITU TESTS 3D FE MODELLING DESIGN FINAL REMARKS

FOUNDATION DESIGN

= There was a need to evaluate the results from the models;

= |terative process of calibrating the model.

[i/m3]
-20,00

f N\ -40,00

-60,00

SLS Load Distribution

-100,00

on the soil directly T
below the foundation k " “

-180,00

-200,00

¥
-240,00
I - -260,00

-280,00

Maximum vertical efective stress at 280kPa!

18CNG 2023 |

!.JETEJ COMBINED PILE-RAFT AND RAFT FOUNDATION MODELLING AND DESIGN FOR THREE DISTINCT OFFICE BUILDINGS IN LISBON, PORTUGAL 15



|8"ﬁ§ 182 Congresso Nacional de Geotecnia, Universidade de Evora, 14 - 17 | Maio |2023 "
—ant st

CGONGRESSO NAGIONAL

DEGEOTEGNIA
INTRODUCTION GEOTECHNICAL CONSTRAINTS SOLUTIONS  INSITU TESTS 3D FE MODELLING DESIGN FINAL REMARKS

ULTIMATE LIMIT STATES

Moment distribution in y direction, b,

translated in reinforcement in x direction

LT LT T T
T T

Shear forces in x direction
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INTRODUCTION GEOTECHNICAL CONSTRAINTS SOLUTIONS  INSITU TESTS 3D FE MODELLING DESIGN FINAL REMARKS

FOUNDATION DESIGN

Glass facade!

= Diferential Settlements;
= Maximum total Settlements;

= Settlementsin the facade due to

architecture limitations.

Total displacements u,, (scaled up 2,00%103 times)

Maximum value = -1,862%103 m

Diferential Settlements A 1.8mm dif. settlement (=T

'.!JETEJ COMBINED PILE-RAFT AND RAFT FOUNDATION MODELLING AND DESIGN FOR THREE DISTINCT OFFICE BUILDINGS IN LISBON, PORTUGAL 18CNG 2029;|7
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INTRODUCTION GEOTECHNICAL CONSTRAINTS SOLUTIONS

FINAL REMARKS

= Able to capture complex soil-strucutre
interactions;

= Easier to re-do all calculations when there
are changes to the structural system;

= Provides high quality result presentation for

the projects.

As processing power increases... the balance starts to shift towards computational methods...

IN SITUTESTS 3D FE MODELLING DESIGN

3D FE MODELS VS EMPIRICAL METHODS

CONS

High amount of time to run the calculation;
Difficult to calibrate due to high calc. time;
Difficulty building large models without using

any kind of programming;

gﬁ .JETEd COMBINED PILE-RAFT AND RAFT FOUNDATION MODELLING AND DESIGN FOR THREE DISTINCT OFFICE BUILDINGS IN LISBON, PORTUGAL

FINAL REMARKS
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_ MAIN RESTRAINTS  PROPOSED SOLUTION ANALYSIS MONITORING PLAN CONCLUSION

= Construction site located in Miraflores, Oeiras

= Qver 6000 m2 plot with three-levels below ground

DEEP AND COMPLEX EXCAVATION IN AN URBAN ENVIROMENT IN MIRAFLORES, OEIRAS 18CNG 2023 | 4
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PROJECT OVERVIEW MAIN RESTRAINTS PROPOSED SOLUTION ANALYSIS MONITORING PLAN

= Construction site located in Miraflores, Oeiras

= Qver 6000 m2 plot with three-levels below ground

DEEP AND COMPLEX EXCAVATION IN AN URBAN ENVIROMENT IN MIRAFLORES, OEIRAS

CONCLUSION
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PROJECT OVERVIEW MAIN RESTRAINTS = PROPOSED SOLUTION ANALYSIS MONITORING PLAN CONCLUSION
= Geological and geotechnical Conditions e ol —
= Site Investigation thought 8 borehole c‘ = . | | .' .*
= Four geotechnical zones determined = .,L .* ‘
= Point load test - 180MPa to 6000MPa | | | _ *_ Tect B
= Permeability test - 1x10-5 cm/s (average) E ! ] ;: ; ,, . | ,, ‘ff _“:"*i‘.‘
= \Water table near excavation bottom ““. . .. e

% JET.. DEEP AND COMPLEX EXCAVATION IN AN URBAN ENVIROMENT IN MIRAFLORES, OEIRAS 18CNG 2023 | 7



B

CONGRESS0 NACIONAL

182 Congresso Nacional de Geotecnia, Universidade de Evora, 14 - 17 | Maio | 2023

o G

DEGEOTEGNIA

PROJECT OVERVIEW MAIN RESTRAINTS PROPOSED SOLUTION ANALYSIS MONITORING PLAN CONCLUSION

= Geological and geotechnical Conditions
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= Geological and geotechnical Conditions
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PROJECT OVERVIEW MAIN RESTRAINTS PROPOSED SOLUTION ANALYSIS MONITORING PLAN CONCLUSION

= Geological and geotechnical Conditions

Four Geotechnical zones determined

: ! JET.. DEEP AND COMPLEX EXCAVATION IN AN URBAN ENVIROMENT IN MIRAFLORES, OEIRAS 18CNG 2023 10
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PROJECT OVERVIEW MAIN RESTRAINTS PROPOSED SOLUTION ANALYSIS MONITORING PLAN CONCLUSION

= Construction Restraints

 South and East elevations with roadways

 North elevation next to a empty lote

e  Substations transformers adjacent to the plot limit
* West elevation has a nearby excavation taking place

f! JET.. DEEP AND COMPLEX EXCAVATION IN AN URBAN ENVIROMENT IN MIRAFLORES, OEIRAS 18CNG 2023 11
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PROJECT OVERVIEW MAIN RESTRAINTS PROPOSED SOLUTION ANALYSIS MONITORING PLAN CONCLUSION

= Construction Restraints
* West elevation has an excavation nearby taking place with diaphragm wall

and tempory ground anchors

& | =l

fofass

il

DEEP AND COMPLEX EXCAVATION IN AN URBAN ENVIROMENT IN MIRAFLORES, OEIRAS
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PROJECT OVERVIEW MAIN RESTRAINTS = PROPOSED SOLUTION ANALYSIS MONITORING PLAN CONCLUSION

= Proposed Solution
* Pile wall consisted of @500 mm piles spaced 400 mm braced by one level
of temporary ground anchors
e 120 m strip slab

UCHHTTTR )
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PROJECT OVERVIEW MAIN RESTRAINTS = PROPOSED SOLUTION ANALYSIS MONITORING PLAN CONCLUSION

= Proposed Solution

* Pile wall consisted of @500 mm piles spaced 400 mm braced by one level
of temporary ground anchors

Beam ———

™

Pile Wall

Beam

1ZGa

S Temporary ground anchor

Geodrain

Shoterete lining ——.
19.68 Excavation Final level
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PROJECT OVERVIEW MAIN RESTRAINTS = PROPOSED SOLUTION ANALYSIS MONITORING PLAN CONCLUSION

= Proposed Solution
* Pile wall consisted of @500 mm piles spaced 400 mm braced by one level

of temporary ground anchors

Pile Wall \

Beam '—\

254 S Temporary ground anchor

T

Geodrain

X p—
Shoterete lining —— =
N\,

19.68 Excavation Final level & i
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PROJECT OVERVIEW MAIN RESTRAINTS = PROPOSED SOLUTION ANALYSIS MONITORING PLAN CONCLUSION

= Proposed Solution
* Phase A—2 x40 meter strip slab

| ! JET.. DEEP AND COMPLEX EXCAVATION IN AN URBAN ENVIROMENT IN MIRAFLORES, OEIRAS 18CNG 2023 | 17
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= BIM software REVIT
= PLAXIS 2D used for numerical modelling and analysis

= ROBOT use for estrutural analysis and design of the strip slab
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= PLAXIS 2D used for numerical modelling and analysis
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= ROBOT use for estrutural analysis and design of the strip slab
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= Deep excavation project in an urban area is always challenging work

= Utilizing advance software and monitoring allows for a safe and efficient excavation
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Figura 19 — Deslocamentos verticais ZZ, das marcas nos carris do ML (mm).
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INTRODUCAO PRINCIPAIS CONDICIONAMENTOS SOLUCOES ECP SOLUCOES FUN P1O CONSIDERAGOES FINAIS

1 Solucdes de engenharia geotécnica e estrutural, devidamente
articuladas, na resolucao de desafios colocados por uma obra singular

JPlano de Instrumentacdao e Observacao como ferramenta fundamental
para a gestao do risco em obras geotécnicas sensiveis

J Comunicacdo entre os varios intervenientes na obra de forma a antecipar
e a atuar, em tempo util, perante situacdoes imprevistas
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