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O A presente obra insere-se na reestruturagao do
sistema de escoamento e macrodrenagem da cidade
de Belo Horizonte, estado de Minas Gerais

0 Conjunto de obras de mitigacao das inundacoes
recorrentes dos corregos Vilarinho, Nado e Ribeirao
Isidoro, integrados na bacia hidrografica do Ribeirao
do Onca.

O Projeto dos reservatorios subterraneos “Nado 1" e
“Vilarinho 2”.

0 Escavacgao profunda de aproximadamente 3500 m2 e
cerca de 35 m de profundidade.

®IET:. Wk

“ COBRAMSEG 2024 SUSTENTAVEL I N T RO D U QAO

\\ ) 4 |‘$

Rua Sao Pedro do

Area de implantacio do
reservatorio “Nado 17




GEOTECNIA PARA O
DESENVOLVIMENTO
SUSTENTAVEL

COBRAMSEG 2024

XXI Co g o Brasileiro de Me«
X Simpos Bcsn\e\rode lecanica das Rochas
X Simpésio Brasileiro de Engenheiros Geotécnicos Jovens

Area em

O A area de estudo esta localizada em uma formacao do i

periodo Arqueano, conhecida como "Complexo Belo
Horizonte - Ab".

O Esta formacdo é composta por gnaisses cinzentos,
que frequentemente exibem bandamento
composicional e caracteristicas de migmatizacao.

O Camada superficial de materiais modernos de
origem:
O antropica,
O Aluvionar

Q e coluvionar,
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ENQUADRAMENTO GEOLOGICO
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O ENSAIOS IN SITU:
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Sondagens a percurssao realizadas
entre fevereiro e margo de 2020
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Ensaio Crosshole

\ omT Ensaio in situ com dilatometro de Marchetti
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O PROSPECAO GEOFISICA:

O Levantamento in situ de perfis do tipo
MASW (Multichannel Analysis of Surface
Waves);

O Ensaios do tipo Crosshole.

0 ENSAIOS LABORATORIAIS
O Caracterizacao
O Analises granulométricas,
O Limites de Atterberg

O Avaliagcao da densidade especifica e
determinacgao do teor de humidade

O Resisténcia ao corte

O Ensaios de compressao triaxial do
tipo adensado drenado (CID), sobre
amostras indeformadas
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O Trés zonas geotécnicas

distintas:
ad ZGC - Depdsitos
recentes;

d ZGB -Solos
resultantes da
alteracao do macico
de rochoso
(gnaisse);

d ZGA - Macico
rochoso de gnaisse.

O Divisao tendo por base
critérios pedoldgicos e
de resisténcia

W IUET W oeT.

ZONAMENTO GEOTECNICO

[.D. Descricao Litologia
2GC.2 Depésitos de aterro Argilas areno-sﬂtosaspor vezes com fragmentos
liticos
L . Argilas, por vezes com matéria organica, argilas
Depdsitos . . . :
ZGC.1 ) . arenosas, argilas siltosas, siltes arenosos, siltes
aluvionares/coluvionares . .
argilo-arenosas e areias
Solos de alteragao Siltes arenosos, siltes argilosos e areias com argila
ZGB.3 :
(Ngpr=30) e silte
ZGB.2 Solos de alteragao Siltes arenosos e siltes arenosos com argila
(30<Ngpr<60)
Solos de alteragao siltes arenosos, areias siltosas e areias médias a
ZGB.1 (Ngpr260) / Gnaisse ’ 088aS
(A5/C5) g
ZGA.2 Gnaisse (A4/C4) Macico rochoso muito alterado
ZGA.1 Gnaisse (A3/C3)a(A1/C1) Macigo rochoso sdo a moderadamente alterado
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O As propriedades mecanicas destas zonas foram determinadas no geral através dos resultados dos
ensaios de laboratdrio e de correlacdes empiricas baseadas nos ensaios in situ, que nos permitiram
caracterizar o estado de tensao in situ e estabelecer parametros de permeabilidade, resisténcia e
rigidez necessarios para a modelagem das escavacdes.

el SHEICOLE T Deformabilidade Estaclo ‘.je Parametros hidraulicos
L.D yd ysat Hoek-Brown tensao in
o D m s a E, E' v situ kx ky
3 s 0. GSI m,
[KN/m3] [kN/m3] i i Ko
[Mpa]l [-]1 [1 [1 [-] [-] [-] [MPa] [MPa] [-] -] [cm/s] [cm/s]
ZGA.2 24 12650 25 28 0 1,923 0,0002 0,53127 42000 2753 0,22 0,28 2,81 x103 2,81x103
ZGA.1 26 27 160 37 28 0 2,951 0,0009 0,51393 42000 5979 0,22 0,28 5,03 x103 5,03 x103
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PARAMETRIZACAO
GEOMECANICA

1.D.

¢I

[°] [kPa]

Envoltoria de rotura

Mohr-
Coulomb

Grandes
deformacoes

[MPa] [MPa]

U

[-]

Deformabilidade
Muito

pequenas

deformacoes

Vs

[m/s] [MPa]

ZGC.2
ZGC.1
ZGB.3
ZGB.2
ZGB.1

yd ysat
[KN/m3] [kN/m?3]

17 18

16 17

18 19

20 21

21 22

27
30
31
34
39

0,20
0,30
0,30
0,30
0,30

211
228
279
579
597

140 0,48 -
670 0,44 -
748 0,37 -

Estado de n
- . Parametros
tensao in ey s 4
. hidraulicos
situ
Ko OCR kx ky
[-] [-] [cm/s] [cm/s]
1 - 1,96x10° 9,82 x10°

1 2a3 3,66x10° 1,83x10°
3,28x10° 3,28x10°
4,08x10° 4,08x10°
6,13x10% 6,13x104
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MODELAGEM TRIDIMENSIONAL

Importagao dos
resultados dos
ensaios com a
caracterizacao
geotécnica

Construcéo do
modelo
estratigrafico
3D (GEO5)

Importagao da
topografia

D

Nivel
freatico

Base do
reservatorio

% UE

Y JET..

Reconstrugao
do modelo
estratigrafico

Analise e
interpretacao
dos resultados

T 1
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(36.2 (30<Nspt

5
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Importacao de
superficies
criadas no

GEO5 parao

Autocad

mportacao da
nuvem de pontos
para o PLAXIS 3D
de modo a criar
superficies
parametrizadas
(NURBS)

Reconstrugéo
do modelo
geoldgico no
GEO5

Geragaoe

analise da Modelagao da
malha de geometria do
elementos reservatoério

finitos

Modelacao das
estruturas
adjcentes mais
relevantes
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S Impo: Bo ileiro de En g Q s Geotécnicos Jovens

O O presente artigo abordou o modelo geotécnico elaborado no ambito do projeto estrutural e geotécnico
de dois reservatorios subterraneos com cerca de 35 m de profundidade inseridos no sistema de controlo
de cheias da cidade de Belo Horizonte, no Brasil.

0 No zonamento considerado, distinguiram-se um total de 7 zonas geotécnicas (ZGC2, ZGCl, ZGB3, ZGB2,
ZGB1, ZGA2 e ZGAl) separando neste zonamento os diferentes complexos lito-estratigraficos
atravessados pela obra e algumas subunidades individualizadas em funcao de distintas caracteristicas
mecanicas.

O As caracteristicas mecanicas das subzonas foram estimadas essencialmente a partir da observacao dos
boletins de sondagem e respetivas fotografias, bem como dos resultados dos ensaios in situ, dos
testemunhos das sondagens e da sua classificacao em termos de estados de alteracao, espacamento da
fraturacao, das percentagens de recuperacao e RQD.

®UET. W e




2

GEOTECNIA PARA O
DESENVOLVIMENTO

COBRAMSEG 2024 SUSTENTAVEL

~
xx»cQ o Brasileiro de Mex a dos Solos e Eng. Geotéc ( ON‘ I U SOI 5
XSmp annmmno ,oncodosnochos
X Simp&sio Brasilel

0 de Engenheiros Geotécnicos Jovens

O Os modelos geoldgico-geotécnicos realizados bem como a sua integracao (de uma forma iterativa) com
0s modelos humeéricos e geomeétricos permitiram tirar partido de uma melhor visualizacao e de uma
analise mais completa dos dados geotécnicos, conduzindo a uma correta simula¢ao da interacao solo-
estrutura e, conseguentemente, a solucdes mais realistas e otimizadas.

O A data de redacdo do presente artigo, os trabalhos de escavacdo estdo ainda numa fase inicial, ndo
existindo, como tal, informacao suficiente que permita validar os modelos geotécnicos apresentados
neste momento. Esta validacao serd posteriormente realizada comparando os resultados da

monitoramento com as estimativas do comportamento da escavacao obtidas nos modelos numeéricos
de calculo.
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Contexto da obra

v' Uma barragem de rejeitos de minério de
ferro em processo de alteamento.

v' O offset do macico futuro de alteamento
atravessa uma regiao de solos residuais
moles de filito e areias fofas de dolomito.

Solucao adotada

v Execucéo de tratamento dos solos
residuais com colunas de brita.

v' Necessidade de injegcdes cimenticias nas
colunas para controle de fluxo.

INTRODUCAO

Escopo do trabalho

v' Analises de tensdo-deformacéao 2D e 3D
para avaliar recalques e tensoes
mobilizadas na zona de tratamento para
diferentes cenarios de resisténcia e
deformabilidade das colunas.

m f;_ff; Tratamento com colunas
_+<_de brita injetadas

Projecao do
macigo futuro
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Modelo constitutivo: Hardening soil

A P ,
Parametros variaveis: Ew%, %c ,/da’,/ko

: E
Premissa: Ecg =E,oq= %/3

|o1-03 |

« E;, — modulo secante a 50% da tensdo de ruptura (obtido por ensaios de
laboratério);

* E,q — modulo oedométrico;

« E, —modulo de descarregamento/recarregamento.

—
1

CRITERIOS E PREMISSAS

Premissa: @/ yjynqs = 45°

, ~ . / du 90_¢,
Calculo da coesao equivalente: ¢’ = ~ tan ( . )
» C'—coesdo efetiva equivalente;

* (,— resisténcia a compressao ndo confinada obtida
por ensaios de compressao uniaxial.

Calculo dos pardmetros equivalentes do solo tratado:
Xeq = Asolo * (1 - szub) + Xcoluna * szub

* X —Parametro; Tx,, = taxa de substituicao

c' =493kPa
¢'=255kPa

UCS =1,23 MPa UCS =238 MPa

o
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PROGRAMA DE ANALISES

X Skmpésio Brsliero d Engenhelros Gagtéericos Jovens
7 o Ve °
Analises 2D Analises 3D
Modelo 2D — material equivalente Modelo 3D - colunas individualizadas
2 Cenério Arranjo c' E
A B C Cenarios a0 : 50
A Uniforme min E=E, i«
<K0{natural.) A1+B1+C1(comb. 1) B Uniforme min E=E. .,
Eso Mini
s Tme Ko (methorado) |~ AT +B1+C2 (comb. 2) c Cadtico min Aleatérioente E,,, € E,.,
o Minimo £ Médio <'<°(”at“fa” A1+B2+C1 (comb. 3) D Cadtico min Aleatorio ente E, . eE, .
® K, (methorado) | A1+ B2+ C2 (comb. 4) .
E Estruturado min Estruturadoente E, ,, e E .,
K tural A1+B3+C1(comb. 5 .
Eso Méximo < o (natura) ( : F Estruturado min Estruturadoente E 4, e E;,
Ky (melhorado) | A1+ B3+ C2 (comb. 6) :
G Estruturado min Estruturadoente E, ;e E .,
Kq (natural) A2 +B1+C1 (comb. 7) i
Esp Minimo <K0(melhorado) A2 +B1 + C2 (comb. 8) H Estruturado min Estruturadoente E 4, e E;;
K, (natural) A2+ B2 +C1 (comb. 9) | Cadtico min Aleatorioente E 4, e E i,
¢’ Médio Eso Médio < K, (methorado) | A2 + B2 + C2 (comb. 10) J Cadtico min Aleatérioente E 4, e E i,
CBls
. Ko (natural) A2+B3+C1 {comb. 11) Uniforme zero E=75%E
Esp Maximo ifi min
? < Ko (melhorado) | A2+ B3+ C2 (comb. 12) plastificadas
Ko(naturay | A3+B1+C1 (comb. 13) Cadotico Estruturado Uniforme
Eso Minimo < K, (melhorado) | A3+ B1+C2 (comb. 14)
_ . K, (natural) A3+B2+C1 (comb. 15)
¢’ Maximo ESO Médic < Kﬂ (mel.horado) A3+B2+C2 (Comb. 16]
E. Maxi Kg (natural) A3+B3+C1 (comb. 17)
aximo
» < K, (melhorado) | A3 +B3+C2(comb. 18)
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CONSTRUGAO DOS MODELOS (2D)
Secao 2D no eixo central da barragem

macicgo futuro

Macico inicial =)

- SR-FIL MOLE
L LTIl
X

> Software: PLAXIS 2D | il | |
» Modelos em estado plano de deformacao SAP-DOL S
» Freatica hidrostatica oo SR-DOL FOFO
» Etapas de construcao do tipo consolidation
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Faixa de extrusao (PLAXIS 3D)

R,
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fat

Ip eu oxndw3
.

CONSTRUCAO DOS MODELOS (3D)

Transferéncia de carregamentos para o 3D
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RESULTADOS (2D

Recalques na zona de tratamento

——

* Recalques maximos
de20cm no
cenario de minima
rigidez das colunas
edel2cm no
cenario de maxima
rigidez das colunas.
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Coordenada X (m)

650.00

670.00

690.00

@ Secédo Transversal - Cenério 1 -Final de construgéo
@ Secao Transversal - Cendrio 1 -Adensamento
@ Secdo Transversal - Cenério 2 -Final de construgéo
@ Secédo Transversal - Cendrio 2 -Adensamento
@ Secgédo Transversal - Cenério 3 -Final de construgéo
@ Secéo Transversal - Cendrio 3 -Adensamento
@ Secéo Transversal - Cendrio 4 -Final de construgao
® Secao Transversal - Cendrio 4 -Adensamento
@ Secéo Transversal - Cenario 5 -Final de construgao
® Secao Transversal - Cendrio 5 -Adensamento
@ Secéo Transversal - Cendario 6 -Final de construgao
® Secao Transversal - Cendrio 6 -Adensamento
@ Secgéo Transversal - Cenério 7 -Final de construgéo
® Secao Transversal - Cendrio 7 -Adensamento
@ Secéo Transversal - Cenério 8 -Final de construgéo
@ Secao Transversal - Cenério 8 -Adensamento
@ Secéo Transversal - Cenério 9 -Final de construgéo
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——

RESULTADOS (2D

« Taxade
mobilizacao entre
15 e 78% no topo
das colunas.
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@ Secgao Transversal - Cendrio 1 -Adensamento
@ Secgédo Transversal - Cendrio 2 -Final de construgdo
@ Secgéo Transversal - Cendrio 2 -Adensamento
@ Secgéo Transversal - Cenario 3 -Final de construgéo
@ Secéo Transversal - Cenario 3 -Adensamento
@ Secgéo Transversal - Cenario 4 -Final de construgéo
® Secéo Transversal - Cendrio 4 -Adensamento
@ Secéo Transversal - Cendrio 5 -Final de construgéo
® Secéo Transversal - Cendrio 5 -Adensamento
@ Secgéo Transversal - Cendrio 6 -Final de construgdo
® Secao Transversal - Cendrio 6 -Adensamento
@ Secéao Transversal - Cendrio 7 -Final de construgdo
® Secéo Transversal - Cendrio 7 -Adensamento
@ Secéao Transversal - Cendrio 8 -Final de construgdo
® Secéo Transversal - Cenario 8 -Adensamento
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RESULTADOS (2D

Tensao cisalhante mobilizada a 6,5 m do topo das colunas

——

+ Taxa de mobilizacao
entre O e 96% na
parte central da
zona de tratamento.

e Tendéncia

crescente no
sentido jusante-
montante.

@ Secédo Transversal - Cenério 1 -Final de construgéo

1 @ Secgao Transversal - Cendrio 1 -Adensamento
9‘ @ Secéo Transversal - Cendrio 2 -Final de construgao
@ Secédo Transversal - Cenério 2 -Adensamento

-
{ @ Secgédo Transversal - Cenério 3 -Final de construgéo
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\® @ Secio Transversal - Cendrio 4 -Adensamento
Y @ Secédo Transversal - Cenario 5 -Final de construgéo
w ® Secao Transversal - Cendrio 5 -Adensamento
@ Secéo Transversal - Cenério 6 -Final de construgéo
® Secao Transversal - Cenério 6 -Adensamento
@ Secéo Transversal - Cenério 7 -Final de construgéo
® Segao Transversal - Cenario 7 -Adensamento
@ Secéo Transversal - Cendrio 8 -Final de construgao
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RESULTADOS (2D)

Tensao cisalhante mobilizada a 13,0 m do topo das colunas

——

« Taxade
mobilizacao entre 9
e 73% na parte
inferior da zona de
tratamento.

* Sem tendéncia
clara de variacao no
sentido jusante-
montante.

AN ' N N |

) ®Secéo Transversal - Cenario 4 -Final de construgao
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@ Secéo Transversal - Cenario 1 -Final de construgao
@ Secao Transversal - Cendrio 1 -Adensamento
@ Secéo Transversal - Cenario 2 -Final de construgéo
@ Secéo Transversal - Cenério 2 -Adensamento
@ Secédo Transversal - Cenério 3 -Final de construgéo
@ Secéo Transversal - Cenério 3 -Adensamento

® Secao Transversal - Cendario 4 -Adensamento
@ Secédo Transversal - Cenério 5 -Final de construgéo
@ Secéo Transversal - Cenario 5 -Adensamento
@ Secéo Transversal - Cenério 6 -Final de construgédo
@ Secéo Transversal - Cenario 6 -Adensamento
@ Secéo Transversal - Cenério 7 -Final de construgéo
@ Segéo Transversal - Cenario 7 -Adensamento
@ Secéo Transversal - Cenério 8 -Final de construgéo
® Secéo Transversal - Cenario 8 -Adensamento
@ Secao Transversal - Cenario 9 -Final de construgao
® Secéo Transversal - Cenario 9 -Adensamento
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Distribuigéo de tensdes entre o solo e as colunas

Oy, max—080 kPa « Concentracdo de tensdes nas
‘ =370 kPa colunas mais rigidas.

n min

« Maior carga no solo entre
colunas com CBIs plastificadas.

« Cenarios caoticos apresentam
maior dispersao na relacdo o /o,
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B Solo entre colunas
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Aotk RESULTADOS (2Dx3D)
Recalques das analises 2D vs recalques das analises 3D

o~ * Curvasde recalque
com aspecto
semelhante.

* Recalques maiores
no modelo 3D.

0.10
— 0.00
‘E' -0.10 —— Modelos 2D
S
-0.20 -
% — Modelos 3D
8 -0.30 I
o 0.40 I Modelo 3D com
R : , CBIs plastificadas
-0.50 = : , , . . 1
570.00 590.00 610.00 630.00 650.00 670.00 690.00
Coordenada X (m)
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Os cenarios desenvolvidos nhos modelos 2D nao indicaram a ocorréncia de pontos de plastificacao nos clusters que simulam
o solo tratado, tendo sido obtidas tensdes cisalhantes maximas, no mais critico dos cenarios, de 96% de 1..,.

A variacao da rigidez das CBls no intervalo abrangido pelas analises (90 a 381 MPa) se mostrou relevante para os valores
absolutos de recalque, entretanto, foi pouco significativa no que tange aos recalgues diferenciais na zona de tratamento.

Nos cenarios analisados em 3D nota-se uma clara tendéncia de concentracao de tensdes nas colunas mais rigidas. Essas
colunas, que nos modelos apresentam a mesma envoltdria de resisténcia das demais, sofrem plastificacao e consequente
redistribuicao de tensdes para o solo circundante e colunas proximas. Esse fendmeno gera zonas de plastificacao locais no
entorno dessas colunas.

O cenario que representa o que seria uma consequéncia extrema do fenémeno de plastificacao das colunas injetadas, o
gual considera todas as colunas com rigidez 25% inferior a minima, e sem coesao, demonstra que os recalques totais podem
atingir valores de até 37 cm. Nesse cenario, observou-se também a minima relacéo ¢ /c,, bem como as méximas tensdes no
solo entre colunas, o que demonstra relacao direta entre a rigidez das colunas e a tensao transmitida ao solo.

Quando comparados aos resultados do modelo 2D, os recalques do modelo 3D em cenarios equivalentes se mostraram
sempre mais expressivos. Essa ocorréncia € justificada pelo fato das colunas terem sido modeladas em 3D com seu
diametro tedrico, o que efetivamente reduz as taxas de substituicao de material em relacao aos modelos bidimensionais
analogos, os quais consideram o efeito da expansao de cavidade.
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Autoestrada A1 PLLN

O LOCALIZACAO

¥ Plataforma logistica Lisboa Norte, Castanheira do
Ribatejo, Vila Franca de Xira, Portugal

% Margem direita do rio Tejo

0O CONDICOES GEOLOGICO-GEOTECNICAS

% Depobsitos aluvionares, constituidos, essencialmente,
por lodos e argilas lodosas, de alta plasticidade, de
consisténcia mole, com alto teor de matéria organica
(20m).

O OBJETIVO o —
% Construcao de um novo edificio industrial (32 968 m?) Rio Tejo
% Sobrecargas de utilizacao para os pavimentos de
magnitude elevada: 50/20 kPa Risco de comportamento deformavel
% Execucao de aterros para subir a cota dos pavimentos [ acentuado e evolutivo ao longo do tempo ]

!JETSJ
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X Simpos ann\e\ro il e mochas
Brasileiro Engenheiros Geotécnicos Jovens

DE SOLOS PROPOSTAS

O Acelerar o processo de adensamento primario dos solos moles

0 Introdugao de elementos drenantes Colunas de brita Geodrenos
% Colunas de brita (9900 mm), na area prevista para a implantagao da Pavimentos Pavimentos
nave (malha quadrada 3.0 x 3.0 m) — execucdo em 2010 (empreitada Interiores exteriores

anterior)

% Geodrenos pré-fabricados verticais, na area prevista para os pavimentos
exteriores (malha triangular 1.2 m) — execucdo em 2019/2020

O Construcao de aterros de pré-carga com 8.0 m e 4.0 m de altura, e taludes
H=1.5; V=10

X/

% Compativeis com a magnitude das cargas previstas

Geocompdsito drenante

12.00 Aterros de pré-carga _
w 900 RUAT A 9‘001230
- 0.00 e | 5002
w .00 -+ " 5005

b _d
A
Solo mole mﬁ
v r R

\ Colunas de brita \1 Geodrenos pré-fabricados verticais
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Construcao dos aterros de pré-carga sobre
geocompadsito drenante

= — '-

Aterros de pre carga constrwdos
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O ESTIMATIVA DE RECALQUES

% Magnitude do assentamento total (ensaios
edomeétricos + experiéncia anterior)

% Estimativa do tempo de consolidacao
hidrodinamica (malha de elementos drenantes)

Recalques - Estimativas de projeto

T [dias]
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
0

- 200 \\\\'
£ 400 ‘\\\.
7 600 S
= sy s~
= 800 B
< TsaeLl T, —. L
g 1000 Bt s toni it el T =
[~ 1200 R PR N EE }

1400

—— Colunas de brita - Limite miaximo - - - Colunas de brita - Limite minimo

----- PVD - Limite maximo —--PVD - Limite minimo

DIMENSIONAMENTO

O ESTABILIDADE DOS TALUDES DOS ATERROS
% Analise por equilibrio limite

% Analise em regime de tensdes — deformacoes,
por modelo de elementos finitos

% Solos de fundacao caracterizados por baixa
resisténcia ao corte

-120,00 -90,00 -60,00 -30,00 0,00 30,00 60,00 90,00 120,00 150,00 180,00
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GEOTECNICO

EVOLUCAO DO PROCESSO DE ADENSAMENTO

Marcas topograficas apoiadas em 52 placas de recalque instaladas
Nna base dos aterros de pré-carga (Recalques superficiais)

0l =

Pz..
72 Piezdmetros de corda vibrante (niveis de dgua/pressdes ©
intersticiais)

ESTABILIDADE DOS TALUDES

XXI Congresso Brasileiro de Mecanica dos Solos e Eng. Geotécnica p I A N O D I M O N I I O RA M I N I O
X Simpsio Brasileiro de Mecanica das Rochos

HTTHTT

. . . s . . . .
% o6 calhas inclinométricas, dispostas na periferia dos aterros @
(deslocamentos horizontais dos terrenos de fundacao)
Monitoramento - Recalques - Colunas de brita Monitoramento - Recalques - Drenos verticais pré-fabricados
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O O enquadramento da obra descrita, incluindo o prazo disponivel para execucao dos trabalhos,
determinou a necessidade de desenvolver solucdes de tratamento de solos visando proporcionar
condicoes favoraveis a implementacao de solucdes de fundacao econdmicas, mas compativeis com o
adequado comportamento da estrutura em servico.

O As solucdes adotadas permitem mitigar, durante o periodo de vida util da futura estrutura industrial, os
recalqgues de magnitude elevada, decorrentes do processo de adensamento primario, desenvolvido ao
nivel camadas aluvionares argilosas moles.

O Salienta-se a importancia do Plano de Monitoramento geotécnico na gestao do comportamento da
obra, permitindo a interpretacao dos recalques observados e o estabelecimento, com maior rigor, dos
tempos necessarios a obtencao do grau de adensamento especificado. Sendo, como tal, uma ferramenta
indispensavel numa obra geotécnica, com as caracteristicas da presente.

L JET-.
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0 Refere-se que a magnitude dos recalques estimada em projeto, ha generalidade, aparenta estar em
linha com os valores efetivamente medidos em obra. Excecao a esta afirmacao, sao os valores registados
na zona NW da parcela, onde se encontram instaladas as colunas de britas, e onde se observam
recalqgues de magnitude consideravelmente inferior aos valores registados e estimados para a zona SE.
Atribui-se esta diferenca ao efeito da presenca prolongada dos aterros de pré-carga previamente
construidos, assim como ao efeito de reforco do terreno conferido pelas colunas de brita.
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» Edificio localizado na base da encosta

= 5 pisos enterrados no algado nascente

= 2 pisos enterrados no algcado poente
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Carta Geoldgica de Portugal a escala 1:50 000

Moderno - Aluvides e depdsitos de fundo de
vale

D - — -

' Jurassico — Hetangiano-Retiano.
Calcarios dolomiticos e margas Dagorda

i Argilas, Margas e
Calcarios

'ClNa» L o/ =3

Rochas Eruptivas - Doleritos e rochas afins,
basaltos e basanitoides
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= ZG3  Aterro areno-argiloso

» 13<SPT<47 pancadas

» Espessura de 2m a3m

» ZG2  Argilas e margas com

passagens arenosas

= 35<SPT<60 pancadas

= Espessura de 4,5m a 9,0m

= ZGl Argilas e margas com

passagens arenosas

= SPT>60 pancadas

SOLUCOES ADOTADAS

111111

28|
26|
24|
22|
20!

18|

16

MONITORIZACAO SOLUCAO DE REFORCO

Campanha Prospecao
Sondagens com ensaio SPT

———————
'

s Eraicn de Laboratéis

Cota Final de Escavagao

J JET..
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Sistema certificado de ancoragem de barra de
caracter definitivo em barra de aco do tipo GEWI

Porca de ancoragem Placa de apoio com dupla protecao contra a corrosao

Calda de cimento
injetada em fabrica  Bainha Lisa Espacador Bolbo de selagem

Bainha
corrugada

Anéis vedantes

Ancoragem Espagos vazios
de Barra pregnchldgs com massa
anticorrosiva Barra roscada GEWI

Definitiva
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2 niveis de travamento com ancoragens de barra definitivas
Alcado Nascente

3 niveis de travamento com ancoragens de cordoalhas provisoérias
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Zona de interface
identificada a
profundidade a que se
registaram os
primeiros
movimentos
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Medida de mitigacao
imediata: Paragem
dos trabalhos de
escavagao ha zona
central
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Avanco dos trabalhos
junto a contencgao
periférica com a
execucgao das
ancoragens de barra e
das ancoragens de
cordoalhas

Aumento do numero de
leituras para 3x por
semana
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Registo de anomalia no
sistema de protensao
das ancoragens de
cordoalhas

Desprendimento de
clavetes/cunhas em
diversos blocos de
ancoragem de forma
sequencial em 18 blocos
de ancoragem

Agravamento rapido das
deformacgdes da
estrutura de contencao
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Ak

el 30 VTS

Bloco de ancoragem das cordoalhas

Utilizacao de material novo

. B Clavetes / Cunhas Metdlicas Tripartidas
e material reutilizado
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critérios de alerta
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INTRODUGCAO CENARIO GEOLOGICO-GEOTECNICO SOLUCOES ADOTADAS

Medidas Mitigacao:

No imediato: Execucao de um aterro na
base da estrutura de contencao;

Na sequéncia: Alteracdao do faseamento
construtivo para uma solugcao em top-down

parcial junto a contencao.

MONITORIZACAO

Y% JET..
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= 2° niveis de bandas de laje

» Escoramentos metalicos aos nucleos do edificio fundados em microestacas

~~""" Escoras metalicas
provisorias
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Medida de reforco implementada com sucesso

permitindo a gestdo do risco durante as

restantes fases da obra
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GEOTECNIA PARA O
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O Plano de Monitorizagao foi eficaz na
validacao dos pressupostos do projeto e na
gestao do risco geotécnico associado

Comprovou-se o excelente desempenho das
ancoragens passivas de carater definitivo

Identificou-se em tempo oportuno o risco
relacionado ao comportamento inadequado
dos blocos de ancoragem e clavetes/cunhas

A solucao em ancoragens passivas mostrou
ser uma alternativa viavel a convencional de
ancoragens protendidas, garantindo uma
maior durabilidade a longo prazo

O plano de monitorizagcao foi ajustado para
leituras mais frequentes durante a
substituicdo das placas de cunhas,
permitindo controle continuo da estrutura

SOLUCOES ADOTADAS

MONITORIZACAO

SOLUGAO DE REFORCO
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Plano de monitorizagcao revela-se uma
ferramenta indispensavel para o
controle do comportamento em obras
geotécnicas de escavacao profunda

Confirma-se a necessidade de gerir o
risco considerando nao sé a incerteza
geotécnica como a incerteza
relacionada a qualidade dos materiais

Y JET.,
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NOVA LINHA CIRCULAR DO METROPOLITANO
DE LISBOA: RECALCAMENTO DE EDIFICIOS,
O CASO DA OBRA ESPECIAL 3

Carlos Martins
Engenheiro, JETSJ) Geotecnia, Lisboa, Portugal, cmartins@jetsj.com

Rui Tomasio
Engenheiro, JETSJ Geotecnia, Lisboa, Portugal, rtomasio@jetsj.com

Catarina Fartaria
Engenheira, JETS) Geotecnia, Lisboa, Portugal, cfartaria@jetsj.com

Alexandre Pinto
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INTRODUCAO

A nova linha circular do Metropolitano de Lisboa atravessarda uma zona
densamente urbanizada da cidade de Lisboa, ligando a estagdo do Rato,
localizada numa das colinas da cidade, a estagcdo do Cais do Sodré,
encostada a margem direita do rio Tejo.

o

Marqués de Pombal
o Rato
i b [ )

Estrela,_ @

Santos VOSBGOS
Cais do Sodré

Neste trecho o tracado intersecta dois edificios em betdo armado, com 9
pisos elevados e fundacgdes indiretas por estacas, determinando a
necessidade de proceder ao recalgamento destas estruturas e proceder a
transferéncia ativa de cargas para um novo sistema de fundacéao.

EDIFICIOS AFECTADOS
Edificios n® 42 e n® 44 da Av. D. Carlos I:

* Construgdo do século XX
* Estruturade betdo armado |
* Fundagdes em estacas

* 9pisoselevadose 1 cave

Tracado do tunel do metro conduz hé necessidade de recalgar varios pilares
na zona de intervencgéo

CENARIO GEOLOGICO E GEOTECNICO

Aumento da espessura de materiais recentes (aterros e aluvides) em paralelo
com a diminuicdo da espessura da camada Miocénica sobrejacente as
unidades do Complexo Vulcanico de Lisboa.

Materiais recentes

[Aterro e Aluvido)

w [HIE °

a a

J

Miocénico
{Argilas e Calcdrios)
M_ B[] ™

]
1 ! e Edificios a :
Z //J Recalgar i

Complexo Vulcanico de Lisboa
(Basaltos e Tufos Vulcanicos)

1
* e ar —_— T BEE - E-
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DESCRICAO DA SOLUCAO

RECALCAMENTO DO EDIFiCIO

Laje de betao armado:

* Abaixo dos macicos de estacas
existentes e acima do futuro tunel

* Dimensdes (%) 50,0m por 13,0m

* Espessuraentre 1,40me 1,80m

* Apoiada em dois alinhamentos
colunas de jet-grouting, reforgcadas
com perfis metalicos

ESCAVAGAO CUT&COVER

Genericamente composta por cortina

dupla de colunas de jet-grouting

@1,0m//700mm reforgadas com perfis

metalicos

* Zona da laje com 3° alinhamento de
colunas de jet-grouting

Travamentos provisorios:

* 4 niveis de escoras metalicas

* Vigas de distribuicdo em aco e
betdo armado

* Laje de betdo armado como 3° nivel
de travamento

MODELOS DE CALCULO E ANALISE

Para analise e dimensionamento da solugao de escavagao Cut&Cover foram

elaborados no modelos de elementos finitos no software PLAXIS2D.
Deformacgéo Horizontal (U =18mm)

X,max

om -n

am
D

elaborado um modelo de elementos finitos no software SAP2000.
Momentos Fletores (ELU) Deformacao Elastica (ELS)

| e |

]
T
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PROCEDIMENTO TRANSFERENCIA DE CARGA

Foram utilizados macacos hidraulicos de forma a garantir uma transferéncia
de cargas mais gradual entre os pilares dos edificios e a laje de recalgamento,
permitindo assim um maior controlo dos assentamentos que ocorrem neste
processo.

O procedimento de transferéncia de carga

é composto pelas seguintes fases:

1. Instalagdo do sistemade
instrumentacéao nos pilares;

2. Escavacgdo até ao nivel inferior da laje;

3. Encamisamento das estacas,
construgao da laje e instalagdo dos
macacos hidraulicos;

4. Escavacgao sob a laje, ativagao dos

macacos hidraulicos e demoligéo A o : /
das estacas existentes, ; I:I Ij
acompanhada de analise dosdados| | |
. . ~ |
de monitorizagao. Fase 3 Fase 4

De seguida apresentam-se os graficos da carga instalada nos macacos e da
deformacéo vertical da laje associada aos trabalhos da Fase 3:

Carga instalada nos macacos Deformacao vertical da laje
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Solucoes de fundacao perto dorio
Trancao, em Lisboa
Inés Braz

Engenheira, JETSJ) Geotecnia, Lisboa, Portugal, ibraz@jetsj.com
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Para a realizagado das Jornadas Mundiais da Juventude 2023, realizadas no Parque
Tejo, em Lisboa, perto do Rio Trancado foi necessério definir solugdes de fundagao
adequadas ao cenério geoldgico e geotécnico presente no local

B _’Py f

Rio Tejo

A area de construgao estava localizada sobre o aterro sanitario de Beirolas, que contém
residuos sélidos urbanos, protegido com uma geomembrana de PEAD no topo do aterro.
Sob essa camada, encontra-se uma formagao aluvionar composta por solos lodosos
muito compressiveis, que atingem até 12 metros de espessura localizados sobre o
substrato Miocénico

Fundagoes da cobertura do palco Sond-  Sond. Sond.
(m) 17 “8 43

20 i I
X t Rio Teja

Aterro Sanitario e
Beirolas

Atarro artificial

Miogénico Formagdes

aluvionares

Formagses
aluvicnares

cam arsia

* Caracter provisoério da estrutura

* Tempo disponivel para execugéo + Facil desmontagem
da obra * Réapida execugéo
+ Existéncia de geomembrana de * Recurso a solugdes menos intrusivas
protecao do aterro * Elementos reciclaveis ou reutilizaveis
+ Preocupagdes ambientais * Menor produgéo de residuos

> ATERRO DE PRE CARGA

e Aterro de pré-carga com
3.20m de altura

3,20mx19kN/m3=60,8kPa

WJET.

UL ST T TR

dﬁ

"\llllqm.mn,@qurw. ‘
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> INSTRUMENTAGCAO DO ATERRO DE PRE CARGA

* 15 marcas de assentamento
* 2extensometros

]

Wil

E
g_ -90
g 120
© -150
£
5 -180
8 210
-240
270 —@—Ext2 - Placa (PO m) —8—Ext2- Aterro (A3 m) Ext2 - Aterro (A6,5 m)
300 Ext2 - Aterro (13,5 m) —8—Ext2 - Lodo (20,5 m) —8—Ext2 - Lodo (24,0m)
330
g v 3 vV e v T v 3 vV " 12 v
4 \% SV % W % W \% QW % % % N4 4
RGN R R © S R CEIR IR G I R SR
\@\ /\\6‘\ \@\ \@\ \5"\ \5"\ \@\ \“%\ \@,\ \"q’\ \5"\ \@\ \‘9\ \@\ \"%\ \°°’\ \@'\ \”0\ \“’Q\ \“9\ \”Q\
A AR L N N S
Data

* Assentamento maximo: 25cm em 3 meses
* A maior deformagao ocorreu na zona superficial do aterro sendo progressivamente

menor em profundidade

> FUNDAGAO DIRETA

13 b ras ()\"f o
* Lajes alveolares pré- s — - - = °
fabricadas e = = ' )
- : =5 -
=
oot - .
1 L) L L)

T I
Zona com cargas concentradas elevadas

> FUNDAGAO INDIRETA

* Microestacas cravadas por via seca - @170X7,5mm, reforgadas interiormente com
barra autoperfurante com 64mm e bit perdido de 135mm, selada 10m no substrato

L3

Miocénico
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> ENSAIO DE TRACAO

Perfil vertical de carga / Strain Gauges

Deformagao (ms)
] 100 200 300 400 500

Aterros diversos
Materiais terrigenos,
materiais orgénicos, texteis
e raros blocos de alvenaria
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> ENSAIO DE COMPRESSAO

Perfil vertical de carga/Strain Gauges

Deformacgdo (ms)

0 500 1000 1500 2000

Aterros diversos

'515 Materiais terrigenos,
;’ materiais organicos, texteis
B2 e raros blocos de alvenaria
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FUNDAGAO DE TANQUES DE ETANOL DE
GRANDE PORTE COM RECURSO DE
MELHORAMENTO DE SOLOS COM
COLUNA DE BRITA

THAIS MARIA LEITE PALUDETO - JETsj
NUNO BRAZ DA SILVA - JETsj
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INTRODUCAO
o 4 Tanques de etanol de 25m ~p A | .
de diametro; S ; U
o Planta de biocombustivel
localizada na estrada MT-130,
a 25 km de Primavera do N .
Leste, Mato Grosso, Brasil.

. SOLUGAO PROPOSTA

malha de colunas de brita
executada por
vibrosubstituicao;
$900mm de didmetro;
24% de substituicao

MODELO NUMERICO - PLAXIS 3D

Figura 1. Malha de Elementos Finitos — Vista Geral Figura 2. Malha de Elementos Finitos — Vista
— Aproximada
1.D. Descricdo
0 Fase inicial — Geracdo das tensoes iniciais
1 Escavacio e execucdo das colunas brita
2 Execucdo da Laje de Fundo do tanque
3 Execucdo da parede periférica do tanque .
4 Enchimento do tanque / g
: 4 JET-. i
5 Esvaziamento do tanque g
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Figura 1. Fase 0 Figura 2. Fase 1

N

Figura 3. Fas; 2 Figura 4. Fas; 3
\ N

Figura 5. Fas; 4 o Figur; 6. Fas; 5

Figura 1. Deslocamentos verticais — Tanque B — Figura 2. Deslocamentos verticais — Tanque B -
Sondagem S4 — Fase 5 [uz,max = -125mm]

Figura 3. Deslocamentos verticais — Tanque A e C  Figura 4. Deslocamentos verticais — Tanque A e C —
— Sondagem S5 — Fase 4 [uz,max = -278mm] ’ Sondagem S5 — Fase 5 [uz,méx = -146mm] ,

AR =Y Y /

e

‘Figurrra 5. Deslocamentos verticéis —.Ta.nque D - Figura 6. Deslocamentos verticais — Tanqﬁe D -
Sondagem S6 — Fase 4 [uzmix =-179mm] ____Sondagem S6 — Fase 5 [uz.mix = -93mm] _
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Deslocamentos verticais da laje de fundo — Deslocamentos verticais da laje de fundo —
Tanque B — Fase 4 [uz, min = -228 | uz,max = - Tanque B — Fase 5 [uz, min = -85 |
216mm | Auz,max = 12mm)] uz,max = -20mm | Auz,max = 65mm]

Deslocamentos verticais da laje de fundo — Tanque Deslocamentos verticais da laje de fundo — Tanque
A e C —Fase 4 [uz, min = -273 | uz,max = -256mm | A e C—Fase 5 [uz, min =-84 |
Auz,max = 17mm] uz,max = -14mm | Auz,max = 70mm]

b BB RSN KB G EE g st

Ed

Deslocamentos verticais da laje de fundo — Tanque Deslocamentos verticais da laje de fundo —
D —Fase 4 [uz, min = -175 | uz,méax = -167mm | Tanque D — Fase 5 [uz, min =-51 |
Auz,méx = 8mm] uz,méx = -2mm | Auz,max = 53mm]

De acordo com os resultados apresentados, a solugdo de tratamento dos solos fofos e
moles, superficiais, com recurso a colunas de brita vibro-compactadas permitem o
cumprimento dos critérios de recalques absolutos e diferenciais de acordo com a norma
N270 Petrobras.

Da mesma forma, sdo verificadas as tensdes de cisalhamento do solo remanescente entre
as colunas, tais como as tensoes desviadoras sobre as colunas de brita.

Os parametros geotécnicos foram estimados a partir de correlagdes com o ensaio SPT e
de acordo com a bibliografia consagrada.
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