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RESUMO: O presente artigo trata 0 modelo geotécnico empregue nas analises tensdo-deformacao das obras
de escavacgdo profunda para a execucdo dos reservatorios “Nado 17 e “Vilarinho 2” inseridos no sistema de
controle de cheias da cidade de Belo Horizonte, Minas Gerais. O cendrio geolégico nas areas de influéncia dos
referidos reservatorios caracteriza-se pela presenca de depdsitos recentes de origem antrdpica, aluvionar e
coluvionar que recobrem a unidade litoestatigrafica “Complexo Belo Horizonte”, composta por uma formagao
rochosa de gnaisse, com varios estados de alteracdo. Neste enquadramento foram efetuadas campanhas de
sondagens, bem como de ensaios in situ de palheta, PMT, DMT e de permeabilidade. Foi ainda executada
prospeccdo geofisica, em particular, ensaios do tipo crosshole e o levantamento de perfis MASW. Em
complemento, foram executados ensaios laboratoriais de caracterizagdo e de resisténcia ao corte em solos. A
analise conjunta desta informagdo permitiu a elaboracdo de dois modelos geoldgicos e geotécnicos
tridimensionais, incluindo parametrizacdo geomecénica, que serviram de base aos projetos de ambos os
reservatorios, e que serdo posteriormente ajustados tendo por base a informacédo coletada durante a fase de
obra, em particular, pelas retroanalises a desenvolver com base nos resultados do monitoramento previsto.

PALAVRAS-CHAVE: Ensaios in situ, Ensaios de laboratorio, Prospec¢do geofisica, Escavacdo profunda,
Meio urbano, BIM.

ABSTRACT: The present work deals with the geotechnical model considered in the stress-strain analysis of
the deep excavation works for the construction of the “Nado 1” and “Vilarinho 2” reservoirs inserted in Belo
Horizonte’s flood control system. The geological scenario in the areas of influence of the reservoirs is
characterized by the presence of recent deposits of anthropogenic, alluvial and colluvial origin that cover the
“Belo Horizonte Complex” lithostatigraphic unit, composed of a gneiss rock formation, with various degrees
of weathering. In this context, geotechnical investigations were carried out, including mechanical boreholes,
PMT, DMT and permeability in situ tests. Geophysical prospecting was also carried out, namely, crosshole
tests and MASW profile surveys. In addition, laboratory tests were also carried out for soil characterization as
well as evaluating shear strength in soils. The joint analysis of this information allowed the creation of two
three-dimensional geological and geotechnical models, including geomechanical parameterization, which
served as the basis for the designs of both reservoirs, and which will be subsequently confirmed and adjusted
based on the information collected during the construction phase, in particular, through the retro-analyses to
be developed based on the results of the planned monitoring.

KEYWORDS: In situ geotechnical investigations, Laboratory tests, Geophysical prospecting, Deep
excavation, Urban environment, BIM.
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1 INTRODUCAO

No presente artigo apresenta-se 0 modelo geotécnico elaborado no &mbito do projeto dos reservatérios
subterraneos “Nado 1” ¢ “Vilarinho 2” inseridos no conjunto de obras de mitiga¢do das inundagdes recorrentes
dos corregos Vilarinho, Nado e Ribeirdo Isidoro, integrados na bacia hidrografica do Ribeirdo do Onga. A
presente obra insere-se na reestruturacdo do sistema de escoamento e macrodrenagem da cidade de Belo
Horizonte, estado de Minas Gerais. Na Figura 1 e Figura 2, € possivel identificar, respetivamente, a
implantacéo dos reservatorios “Nado 1 e “Vilarinho 2”, bem como algumas das mais relevantes confrontagdes
e condicionantes.
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A escavacdo de aproximadamente 3 500 m? e cerca de 35 m de profundidade necesséaria a construgéo de
ambos os reservatorios, situada em uma area densamente povoada de Belo Horizonte, impde um processo de
dimensionamento caracterizado por uma interacdo solo-estrutura complexa. Diversos fatores devem ser
considerados, como: a assimetria geoldgica, a simetria estrutural, as analises de fluxo e a estabilidade do fundo
da escavacdo em formages permeéveis (ruptura hidraulica), o faseamento construtivo da obra e o controle da
bacia de recalques na area circundante (Braz da Silva et al, 2022). Assim, sdo necessarias analises
tridimensionais para obter resultados mais confiaveis, abordando adequadamente a interacdo solo-estrutura
(Ou, 2006).

Neste enquadramento, procurando avaliar o efeito da assimetria geologica e da presenca das estruturas
e infraestruturas vizinhas, e, deste modo, estimar, da melhor forma possivel, a variacdo espacial de impulsos
atuantes nas paredes de contencdo e, consequentemente, dos esforcos e deformacBes atuantes na estrutura,
procedeu-se a realizacdo de analises de elementos finitos tridimensionais, recorrendo-se ao software PLAXIS
3D, simulando as principais fases construtivas. As referidas analises sdo descritas em (Braz da Silva et al,
2022) e (Henriques et al, 2022).

No presente artigo iremos abordar o modelo geotécnico desenvolvido com vista a alimentar
corretamente a geometria e modelos constitutivos utilizados nas analises tensdo deformagdo com vista a um
correto dimensionamento da obra geotécnica e estrutural.

2 ENQUADRAMENTO GEOLOGICO

De acordo com a Carta Geoldgica de Belo Horizonte (folha SE.23-Z-C-V1, escala 1:100 000), ilustrada
na Figura 3, e sua Nota Explicativa, desenvolvidas pelo “Programa levantamentos geologicos basicos do
Brasil”, a area de estudo esta localizada em uma formagéo do periodo Arqueano, conhecida como "Complexo
Belo Horizonte — Ab". Esta formacdo é composta por gnaisses cinzentos, que frequentemente exibem
bandamento composicional e caracteristicas de migmatizagdo. Na regido metropolitana, esses gnaisses
geralmente apresentam alto grau de intemperismo devido ao relevo arrasado, com boas exposi¢fes em
pedreiras. Essas rochas frequentemente formam estruturas como cupulas ou paes-de-agucar, como observado
na regido de Ravena. Os solos dessa &rea variam de arenosos a argilo-arenosos réseos, sendo por vezes um
saibro esbranquicado nos estéagios iniciais de meteorizacdo (Brandalise, 1999).
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Figura 3. Extrato da Carta geoldgica Belo Horizonte SE.23-Z-C-V1, a escala 1:100 000 - CPRM - 2000
(Brandalise, 1999).

3 TRABALHOS DE PROSPECCAO GEOLOGICO-GEOTECNICA REALIZADOS

Com o objetivo de identificar a natureza, espessura e estrutura geoldgica das formagfes que serdo
interceptadas pela escavacdo para a construgdo dos reservatorios “Nado 1" e "Vilarinho 2", bem como suas
caracteristicas geomecanicas, foi realizado um conjunto abrangente de trabalhos de prospeccao nas areas de
interesse. Estes trabalhos incluiram prospeccGes mecanicas, geofisicas e ensaios in situ, especificamente:
(14+9) sondagens percussivas e (18+18) sondagens mistas, ambas associadas a ensaios de penetrag¢do dindmica
do tipo SPT, atingindo uma profundidade de até 48m; ensaios de permeabilidade in situ, de infiltracdo em
solos e de perda de &gua sob pressdo em rocha; ensaios in situ de palheta (Vane test); ensaios in situ de
pressidmetro (PMT); ensaios in situ de diatbmetros de Marchetti (DMT); ensaios in situ do tipo Crosshole; e
o0 levantamento in situ de perfis do tipo MASW (Multichannel Analysis of Surface Waves).

Na Figura 4 e Figura 5, apresentam-se as plantas de implantacdo das investigacGes geotécnicas
realizadas.

Em complemento, foi realizada uma campanha de ensaios de laboratério, incluindo a execugédo de
ensaios de caracterizagdo (analises granulométricas, determinacdo dos limites de Atterberg, avaliacdo da
densidade especifica e determinacédo do teor de humidade) e de ensaios de compressao triaxial do tipo adensado
drenado (CID), sobre amostras indeformadas coletadas durante a furagdo associada as sondagens mecanicas.
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Figura 4. Planta de localizagdo das investigagdes geotécnicas, na area de implantacdo do reservatorio *Nado
1" (sem escala).
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Figura 5. Planta de Iocallzagao das mvestlgagoes geotecnlcas na &rea de implantacdo do reservatorio
"Vilarinho 2" (sem escala).

4 MODELO GEOTECNICO

A andlise do conjunto de informagdo proporcionada pelas campanhas de prospecgdo implementadas,
convenientemente enquadrado pela consulta da carta geoldgica de Belo Horizonte, folha SE.23-Z-C-V1
(Brandalise, 1999), permitiu sistematizar as diferentes unidades lito-estratigraficas interferidas pelos terrenos
onde se pretende proceder a implantagdo dos reservatorios “Nado 17 e “Vilarinho 2”.

Verifica-se assim que o ambiente geoldgico local envolve, em geral, uma camada superficial de
materiais modernos de origem antropica, aluvionar e coluvionar, denominados como “depdsitos de aterro” e
“depdsitos aluvionares/coluvionares” respetivamente. Subjacente a estas formacdes, encontra-se um substrato
datado do Arqueano, representando a unidade lito-estratigrafica designada por “Complexo Belo Horizonte”
(Ab), composto superficialmente por solos residuais/saproélitos que recobrem um macico rochoso de gnaisse
com um grau de alteracdo que varia de sdo a muito alterado.

41 Zonamento

Com base na analise e interpretacdo das informagdes obtidas no decorrer trabalhos de prospeccao
realizados nas areas de implantacdo de ambos os reservatorios, foi definido um zonamento geotécnico
considerando uma perspectiva uniformizadora e geotecnicamente coerente, centrada no objetivo central deste
estudo: caracterizar as condi¢cdes geoldgico-geotécnicas nos terrenos alvo de escavacdo e de fundacgdo
existentes nos locais de implantagdo dos reservatorios “Nado 1” e “Vilarinho 2”.

Tal zonamento foi definido, como se referiu, com base nos resultados obtidos com os trabalhos de
prospeccao, na observacao do local da obra e nos elementos bibliogréaficos existentes, ponderando todos estes
dados juntamente com a tipologia das obras a construir, tendo sido individualizadas, genericamente, trés zonas
geotécnicas distintas, ZGA, ZGB e ZGC.:

i. ZGC — Depositos recentes;
ii. ZGB - Solos resultantes da alteracdo do macico de rochoso (gnaisse);
iii. ZGA — Macico rochoso de gnaisse.

Relativamente as unidades geoldgicas geotécnicas adotadas, na sequéncia da analise dos dados
disponiveis, optou-se por subdividir as unidades ZGA, ZGB e ZGC de modo a melhor adequar e otimizar as
solucbes desenvolvidas, constituindo-se um zonamento geoldgico-geotécnico, essencialmente baseado em
critérios pedoldgicos e de resisténcia.

Neste sentido, subdividiu-se a unidade ZGC (depositos recentes) em ZGC2 — depositos de aterro e ZGC1
— depdsitos aluvionares/coluvionares.
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Os depositos de aterro (ZGC2), na area de implantagdo do reservatorio “Nado 17, sdo constituidos por
solos finos de consisténcia mole a dura, apresentando-se predominantemente como de consisténcia média. Na
area de implantacdo do reservatorio “Vilarinho 27, estes materiais sdo constituidos por solos finos de
consisténcia mole a rija, sendo predominantemente de consisténcia mole e média.

No que concerne aos depositos de materiais aluvionares (ZGC1), verifica-se que 0s mesmos, na area de
implantacdo do reservatorio “Nado 17, constituem materiais de consisténcia muito mole a duros, verificando-
se, no entanto, tratar-se, na maior parte, de solos de consisténcia mole.

Relativamente a area de implantacdo do reservatorio “Vilarinho 27, os depdsitos de material
aluvionar/coluvionar, apresentam-se com uma consisténcia classificada como muito mole a muito rija,
verificando-se, no entanto, tratar-se na maior parte de solos de consisténcia mole.

Os solos resultantes dos processos de alteragdo/meteorizagdo do gnaisse subjacente, em ambas as areas
prospetadas, sdo constituidos por solos fofos a muito compactos, revelando-se predominantemente compactos,
deste modo, a unidade ZGB (solos resultantes da alteracdo do macico de rochoso) foi subdividida, em funcéo
do valor de Nspr, em trés zonas distintas. Nomeadamente, ZGB3 que aglomera o conjunto de solos em que
foram detectados valores de Nspr inferior ou igual a 30 golpes; ZGB2 a que correspondem os materiais em que
os valores registados de Nspr sd0 superiores a 30 golpes, mas inferiores a 60 golpes; e ZGB1 a que
correspondem os materiais para os quais ainda foram realizados ensaios de penetracdo dindmica, mas para 0s
guais foi atingida a nega (penetracéo inferior a 15cm para 60 golpes).

Os gnaisses identificados no local (ZGA), foram também subdivididos, respetivamente em ZGA2 e
ZGAL, em funcdo do grau de alteragdo. Assim sendo, ZGA2 corresponde aos gnaisses muito alterados (A4/C4)
e ZGAL1 aos gnaisses moderadamente alterados (A3/C3) a sdos (A1/C1).

Deste modo, no zonamento considerado, distinguiram-se um total de 7 zonas geotécnicas (ZGC2, ZGCl1,
ZGB3, ZGB2, ZGB1, ZGA2 e ZGAL) separando neste zonamento os diferentes complexos lito-estratigraficos
atravessados pela obra e algumas subunidades individualizadas em funcdo de distintas caracteristicas
mecanicas. A Tabela 1 resume o0 zonamento geol6gico-geotécnico considerado.

Tabela 1. Tabela sintese do zonamento geotécnico

I.D. Descrigdo Litologia
ZGC.2 Depositos de aterro Argilas areno-siltosas por vezes com fragmentos liticos
7GC.1 _ Depésitos_ A(gilas_, por vezes com matéria_orgénicg, argilas arenosas,
aluvionares/coluvionares argilas siltosas, siltes arenosos, siltes argilo-arenosas e areias
ZGB.3 Solos de alteracdo (Nspr<30) Siltes arenosos, siltes argilosos e areias com argila e silte
ZGB.2 Solos de alteracao Siltes arenosos e siltes arenosos com argila

(30<Nspr<60)
Solos de alteragdo (Nspr>60) /

ZGB.1 Gnaisse (A5/C5) siltes arenosos, areias siltosas e areias médias a grossas
ZGA.2 Gnaisse (A4/C4) Macigo rochoso muito alterado
ZGA.l Gnaisse (A3/C3) a (A1/C1) Macico rochoso séo a moderadamente alterado

4.2 Parametrizacdo geomecanica
4.2.1 Resisténcia

No que concerne a caracterizagdo da resisténcia dos materiais interessados, procurou-se definir, para
solos, envoltorias de resisténcia tendo por base os critérios de rotura de Mohr-coulomb e de Tresca. Para rochas
recorreu-se a envoltorias de resisténcia definidas tendo por base o critério de rotura de Hoek-Brown.

As envolventes de ruptura definidas em tensdes totais, através do critério de ruptura de Tresca,
caracterizado pela grandeza resisténcia ndo drenada, S, para ZGC1 e ZGC2, foram estimadas através dos
resultados dos ensaios in situ de palheta, devidamente afetados pelo coeficiente de corre¢do proposto por
Bjerrum (1973) (Briaud, 2013), e a partir de correlagbes empiricas baseadas nos ensaios de penetracao
dinamica (SPT), considerando a correlacdo 5=[S./Neo], correspondente ao valor médio proposto (4 a 6 [Su/Neo])
por Stroud (1998) (Schnaid, 2012), respetivamente.
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No que concerne as envoltorias de rotura de Mohr-Coulomb, em tensdes efetivas, definidas pelo
conjunto de pardmetros: angulo de atrito interno, ¢’, e coesdo efetiva, ¢’, elas foram definidas tendo por base
0s resultados dos ensaios triaxiais bem como de informacdes presentes na literatura e de correlacdes baseadas
nos ensaios de penetracdo dindmica (SPT), em particular, propostas por Kulhawy & Mayne (1990), Hutanaka
& Uchida (1996), Wolff (1989) e Teixeira (1996) (Schnaid, 2012; Kulhawy et al, 1990).

4.2.2 Rigidez

A estimativa dos valores do médulo de distorcao inicial (na gama das muito pequenas deformagdes),
partiu dos valores de velocidade de ondas cisalhantes aferidos por métodos geofisicos, em particular, tendo
por base os resultados dos ensaios crosshole e levantamento de perfis MASW.

Os valores dos modulos de deformabilidade secante (E’) e de compressao unidimensional (Eqed), para
as zonas ZGB e ZGC, foram estimados com base nos resultados dos ensaios in situ realizados com
pressibmetro de Ménard (PMT) e dilatbmetro de Marchetti (DMT). Por outro lado, 0 moédulo de
deformabilidade secante do macico rochoso para a zona geotécnica ZGA foi estimado com base em
informacdes encontradas na literatura.

4.2.1 Estado de tensao in situ

Os valores do coeficiente de empuxo em repouso (Ko) e razdo de pré-adensamento (OCR) foram
estimadas, para os depdsitos recentes (ZGC), através de correlagdes tendo por base os resultados dos ensaios
de dilatbmetro de Marchetti (DMT).

Para a defini¢do do estado de tensdo inicial das camadas resultantes da alteragdo do macico de gnaisse
(ZGB) considerou-se, a equagao 1 proposta por Jaky.

Ky =1 —sen(g") 1)

Relativamente aos materiais de natureza rochosa, a estimativa do coeficiente de empuxo em repouso foi
realizada, recorrendo a expressao apresentada na equacao 2, baseada na teoria da elasticidade, em que v,
corresponde ao coeficiente de poisson.

Ko =v/(1—-v) 2
4.2.1 Permeabilidade

Na generalidade das zonas geotécnicas, com excecdo de ZGCl e ZGC2, a que correspondem,
respetivamente, depdsitos recentes de de origem sedimentar e antrépica, foi adoptada permeabilidade
isotropica. Para ZGC1 e ZGC2 foi adoptada uma relacdo de permeabilidade horizontal para vertical de dois.
Os valores de permeabilidade horizontal estimados representam as médias dos valores obtidos nos ensaios de
permeabilidade in situ, de infiltracdo em solos e de perda de agua sob pressdo em rocha.

Na Tabela 2 e Tabela 3, apresenta-se a sintese da parametrizagdo geomecanica para rochas e solos
respetivamente.

Tabela 2. Sintese de parametrizacdo geomecéanica para rochas

Envoltéria de rotura Estado de
Deformabilidade tensdo in  Parametros hidraulicos
Hoek-Brown situ
1.D. vd Ysat i GSImi D my S a E; E' v Ko kx ky
[kN/m? [kN/m®] [Mpa] [] [] [] [] [-] [1 [MPa] [MPa] [-] [-] [cm/s] [cm/s]
ZGA.2 24 25 160 25 28 0 1,923 0,00024 0,53127 42000 2753 0,22 0,28 2,81 x10° 2,81x10°

ZGA1 26 27 160 37 28 0 2,951 0,00091 0,51393 42000 5979 0,22 0,28 5,03x10° 5,03x10°
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Tabela 3. Sintese de parametrizacdo geomecéanica para solos
Envoltdria de rotura Deformabilidade

i Estado de Parametros
Mohr- 3 Muito tensio in aramet
Tresca Grandes deformagdes  pequenas sit hidraulicos
Coulomb d ~ i
eformacoes
I.D. vd ysat ¢ S¢ Sur E' Eoa 0 Vs Gy Ko OCR kx ky
[KN/m®] [KN/m?] [°] [kPa] [kPa] [kPa] [MPa] [MPa] [-] [m/s] [MPa] [-] [-1 [cm/s] [cm/s]

ZGC.2 17 18 27 0 37,6 - 14 175 020 211 76 1 - 1,96x10° 9,82 x10°®
ZGC.1 16 17 30 0 60 25 125 156 0,30 228 83 1 2a3 3,66x10° 1,83x10°
ZGB.3 18 19 31 0 - - 54 709 0,30 279 140 0,48 - 3,28 x10° 3,28 x10°
ZGB.2 20 21 34 0 - - 96 120 0,30 579 670 0,44 - 4,08 x10° 4,08 x10°
ZGB.1 21 22 39 0 - - 1056 - 0,30 597 748 0,37 - 6,13 x10* 6,13 x10*

3 MODELACAO GEOMETRICA TRIDIMENSIONAL

Para uma avaliagdo mais precisa dos materiais a intersetar pelas paredes moldadas, assim como para
determinar os volumes de escavagdo desses materiais e a posi¢éo do nivel freatico, optou-se por realizar uma
modelagem tridimensional da estrutura geolégica.

Essa modelagem foi desenvolvida utilizando a ferramenta de Estratigrafia do software GEO5, partindo
das informag0es fornecidas pelo extenso plano de prospecgdo executado. A metodologia inclui a introdugdo
de diversos dados de ensaios de campo pontuais (como sondagens, pocos, CPT, DPT, SPT, DMT e PMT), que
representam pontos de transicdo entre diferentes formacgdes geoldgicas, juntamente com dados do
levantamento topografico. Isso permite interpretar e gerar um modelo geoldgico composto por superficies de
transicdo entre as vérias formacdes que compBem o terreno na &rea dos reservatorios (ver Figura 6). A
elaboragdo desse modelo é realizada de maneira iterativa, envolvendo a interpretagdo e anélise continuas do
modelo obtido até que este apresente resultados confiaveis em conformidade com a interpretacdo do contexto
geotécnico.

Toda esta informac&o foi colocada no programa através da georreferenciagdo com coordenadas X, Y e
Z, por forma a possibilitar a exportacdo posterior para os programas de modelagcdo numérica e geométrica da
estrutura através do formato universal IFC (Figura 7). Neste ambito, importa destacar que o projeto de ambos
os reservatorios foi desenvolvido em ambiente BIM contemplando a integracdo geotécnica e estrutural a partir
da interpolacdo dos modelos geoldgicos definidos no GEO5, a definicdo geométrica da obra em REVIT e a
modelagem do aco em TEKLA. A descri¢do da metodologia BIM aplicada no presente Projeto encontra-se
descrita em detalhe em (Henriques et al, 2024).

Figura 6. Modelo geoldgico tridimensional ~ Figura 7. Interfaces entre unidades geotécnicas realizadas no
gerado pelo GEOS5 ap0s a insercao dos GEOS5 e exportadas para 0 modelo geométrico REVIT em
dados dos ensaios geotécnicos. formato IFC.
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4 CONSIDERAGOES FINAIS

O presente artigo abordou o0 modelo geotécnico elaborado no &mbito 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

No zonamento considerado, distinguiram-se um total de 7 zonas geotécnicas (ZGC2, ZGC1, ZGB3,
ZGB2, ZGB1, ZGA2 e ZGAl) separando neste zonamento os diferentes complexos lito-estratigraficos
atravessados pela obra e algumas subunidades individualizadas em funcdo de distintas caracteristicas
mecanicas.

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

Os modelos geoldgico-geotécnicos realizados bem como a sua integracdo (de uma forma iterativa) com
os modelos numéricos e geométricos permitiram tirar partido de uma melhor visualizacdo e de uma analise
mais completa dos dados geotécnicos, conduzindo a uma correta simula¢do da interacdo solo-estrutura e,
consequentemente, a solugdes mais realistas e otimizadas.

A data de redacdo do presente artigo, os trabalhos de escavacio estdo ainda numa fase inicial, ndo
existindo, como tal, informagdo suficiente que permita validar os modelos geotécnicos apresentados neste
momento. Esta validagdo sera posteriormente realizada comparando os resultados da monitoramento com as
estimativas do comportamento da escavacgao obtidas nos modelos numéricos de célculo.
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Analises de Tensdo-deformacdo do Tratamento de FundacgOes de
uma Barragem de Rejeito com Colunas de Brita Injetadas

Fabio Silva
Gerente Técnico, JETsj Brasil, Belo Horizonte, Brasil, fsilva@jetsj.com

Miriam Lopes
Engenheira Geotécnica, JETsj, Lisboa, Portugal, mlopes@jetsj.com

Nuno Silva
Diretor Técnico, JETsj Brasil, Lisboa, Portugal, nsilva@jetsj.com

RESUMO: A presenga de solos residuais de baixa resisténcia e elevada deformabilidade na projecéo do futuro
macigo de alteamento a jusante de uma barragem de rejeitos exigiu a implementacdo de tratamento para
garantir a estabilidade da barragem e controlar os recalques diferenciais do futuro macico. Os solos em questdo
tém matriz arenosa, com presenca de material siltoso entremeado e pedregulhos, apresentando estrutura
metaestavel, corroborada pela baixa resisténcia identificada nos ensaios de campo, com Nspr<2 e resisténcia
de ponta do piezocone, praticamente nula. Quatro solu¢Ges para o tratamento desse material foram estudadas
e testadas em campo. No entanto, apenas uma foi bem-sucedida. A solucdo de tratamento adotada consistiu
em colunas de brita associado a inje¢des cimenticias de baixo mddulo de deformabilidade. Através de analises
de tensdo-deformagdo 2D e 3D, avaliou-se, por meio de 29 cenarios, os efeitos da variabilidade de rigidez das
colunas na eficiéncia da solucdo de tratamento. Os resultados dos modelos 3D demonstraram uma tendéncia
de concentragdo de tensdes nas colunas mais rigidas, especialmente nos cenarios em que ha maior contraste
de rigidez entre uma ou mais colunas e aquelas do seu entorno, levando & plastificacdo destas colunas e
consequente aumento dos recalques da fundag&o, quando comparado aos modelos bidimensionais.

PALAVRAS-CHAVE: barragem de rejeitos, colunas de brita, analise de sensibilidade, rigidez, tensdo-
deformacdo, injecGes comenticias

ABSTRACT: The presence of low-strength residual soils with high deformability in the projection of a tailings
dam’s future downstream slope, following its raising, imposed the implementation of ground improvement
measures. These measures were crucial to ensure the stability of the dam and control differential settlements
beneath the future embankment. The soils in question exhibit a sandy matrix interspersed with silty material
and gravel, revealing a metastable structure. This metastability feature was corroborated by their low resistance
observed during field tests, with Nspr < 2 and very low cone penetration tip resistance. Four ground
improvement solutions were thoroughly studied and field-tested for this material, but only one proved
successful. The adopted ground improvement approach involved the use of Stone Columns combined with
low-modulus cement injections. By conducting 2D and 3D stress-strain analyses, the impact of column
stiffness variability on the ground improvement solution’s efficiency across 29 scenarios was evaluated.
Notably, the 3D model results indicated stress concentration tendencies in the stiffer columns, particularly in
scenarios with significant stiffness contrast between one or more columns and their surrounding counterparts.
This phenomenon led to the plastification of these columns and subsequent increased foundation settlements
when compared to the 2D models.

KEYWORDS: tailings dam, stone column, sensitivity analysis, stiffness, stress-strain, cement injections
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1 INTRODUCAO

A solucdo de colunas brita tem como objetivo restituir o confinamento aos solos residuais de dolomito,
gue se encontram em estado fofo na fundagéo do futuro macico de alteamento a jusante de uma barragem de
rejeitos no Quadrilatero Ferrifero e simultaneamente prover o melhoramento das propriedades mecéanicas dos
demais solos naturais por meio de substituicdo de material. Através do deslocamento lateral das particulas
sOlidas, induzido aquando da execucdo das colunas de brita e das injecdes de alta e/ou baixa mobilidade,
impde-se um deslocamento radial na massa de solo, provocando uma reducdo do indice de vazios in situ e
consequentemente a sua densificacao.

A necessidade das andlises aqui apresentadas advém da ocorréncia de variacdes significativas nos
modulos de deformabilidade das colunas injetadas em campo, comprovadas pelos resultados de ensaios
realizados em amostras de colunas moldadas em laboratério, com 0s mesmos tragos utilizados no campo. Esses
ensaios indicaram médulos de deformabilidade e resisténcias a compressdo nao confinada até 4,5 vezes
superiores agueles previstos em projeto, o qual, originalmente considerava colunas de brita tradicionais, sem
injecdo cimenticia.

Dessa forma, visando avaliar se as referidas alteragdes nas propriedades do material poderiam vir a
comprometer a eficicia e a eficiéncia da solugdo originalmente proposta, foram realizadas analises de
sensibilidade sobre os modelos numéricos de projeto, considerando os valores médios e extremos do espectro
de variagdo dos pardmetros obtidos na campanha de ensaios de laboratério. Desta forma, estabeleceu-se um
programa de andlises de tensdo-deformacéo, no qual os pardmetros equivalentes dos solos tratados pelas
colunas injetadas, cujo célculo € baseado na taxa de substituicdo de material e advém de uma média ponderada
dos parametros do solo ndo tratado e das colunas, sdo alterados proporcionalmente a variagdo dos parametros
das colunas, que se alternam entre os valores extremos e o valor médio.

Com esta finalidade, foram elaboradas anélises tensdo-deformacdo 2D, nomeadamente, anélises de
elementos finitos, utilizando o software PLAXIS 2D, da secdo transversal do talvegue da barragem, que
intercepta os solos residuais inconsolidados. Além disso, foi elaborada um modelo 3D, utilizando o software
PLAXIS 3D, de um trecho da referida se¢éo transversal, com a finalidade de avaliar efeitos especificos que
ndo podem ser observados em analises 2D.

2 PROGRAMA DE ANALISES

O programa de analises consiste na exploracdo de cenarios nos quais os valores médios e extremos das
propriedades dos materiais, que sdo varidveis em funcdo da rigidez e da resisténcia das colunas, sdo
combinados, de forma a simular os efeitos da variabilidade destes parametros nas diferentes colunas, ou em
diferentes grupos de colunas em campo. Por se tratar de uma analise combinatoria das diferentes possibilidades
de valores para os parametros varidveis, se faz necessaria a adogdo premissas para controle do nimero de
variaveis, haja vista que o nimero de analises cresce geometricamente com o nimero de variaveis.

Com essa finalidade foram adotadas inter-relagdes fixas, usualmente indicadas na literatura, entre os
pardmetros de deformabilidade do constitutivo adotado nas modelagens, o Hardening Soil (Schanz; Vermeer
e Bonnier, 1999). As inter-relagfes adotadas sdo indicadas na Equacgdo 1 (Bentley 2024).

E
Eso=Eoea = /3 (1)

Onde:
Eso— mddulo secante a 50% da tensdo de ruptura;
Eoes — mdédulo oedométrico;
Euw — modulo de descarregamento/recarregamento.

De forma analoga, considerou-se por deducédo logica do circulo de Mohr, a partir da fixagdo de um
angulo de atrito constante, uma relagdo direta entre a resisténcia & compressdo uniaxial das colunas e a coeséo
efetiva do material. Expressa matematicamente pela Equagéo 2:
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Onde:
¢'— coesdo efetiva;
gu — resisténcia a compressdo ndo confinada.

O terceiro pardmetro varidvel nas analises foi o coeficiente de empuxo no repouso (Ko), o qual foi
alternado entre o valor natural, estimado pela conhecida férmula de Jaky (Jaky, 1944), e um valor melhorado
que considera o efeito de expansdo de cavidade pela execucdo das colunas. O valor de Ko, pds implantacdo
das colunas, foi obtido por meio da simulagdo da implantacdo das colunas em um modelo axissimétrico de
tensdo-deformacdo. Desta forma, pelo principio da contagem, obteve-se um total de 18 cendrios de analise,
conforme exposto na Figura 1.

< Ko (natural) A1+B1+C1(comb. 1)
Eso Minimo Ko (melhorado) AT+ B1 +C2 (comb. 2)
Kq (natural) A1+B2+C1 (comb. 3)
¢’ Minimo Esy Médio <
K; (melhorado) A1+B2+C2 (comb. 4)
K, (natural) A1+B3 +C1 (comb. 5)
E¢o Maximo <
K, (melhorado) A1+B3+C2 (comb. 6)
Ky (natural) A2 +B1+C1(comb. 7)
Eso Minimo <Kﬂ(melhuradu) A2+B1+C2 (comb. 8)
K, (natural) A2+ B2+ C1 (comb. 9)
¢ Médio E., Médio <
Ky (melhorado) A2+ B2 +C2 (comb. 10)
) K, (natural) A2+B3+C1 (comb. 11)
Eso Maximo <
K, (melhorado) ~ A2+ B3 +C2 (comb. 12)
K, (natural) A3+B1+C1 (comb. 13)
Esp Minimo <K0(melha,ada) A3 +B1+C2 (comb. 14)
K, (natural) A3 +B2+C1 (comb. 15)
¢’ Maximo Eso Médio < Ko (melhorado) A3+ B2+ C2 (comb. 16)
Ks (natural) A3+ B3 +C1 (comb. 17)
Eq, Méximo <
K, (melhorado) A3+ B3 +C2 (comb. 18)

Figura 1. Espaco amostral do programa de analises 2D.

Os ensaios de laboratério demonstraram uma faixa de variacdo dos médulos secantes, Eso, de 91 a 381
MPa, enquanto os valores de g, variaram de 1,23 a 2,38 MPa. Com esse intervalo e utilizando as taxas de
substituicdo de material calibradas pelo sobreconsumo de brita, obtido em um campo experimental no local da
obra, foram calculados os valores médios e extremos dos parametros de resisténcia e deformabilidade dos
solos equivalentes tratados pelas colunas, identificados pelos prefixos SEq.

A Figura 2 resume os intervalos de variacdo dos pardmetros varidveis do programa de anélises. Destaca-
se que a influéncia dos parametros das colunas nos parametros dos SEgs nao é linear, pois as taxas de
substituicdo ndo sdo constantes entre os diferentes materiais devido & expansdo de cavidade.
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Figura 2. Intervalo de variagdo dos pardmetros variaveis da analise de sensibilidade.

Os dados brutos resultantes das analises, nomeadamente, a tensdo de desvio g, a tensdo cisalhante
relativa z« € 0s recalques no topo da fundacdo p foram processados por meio de uma rotina de célculo

programada pelos autores.

Diferentemente dos cenarios de calculo simulados nos modelos 2D, que exploram o efeito da variacdo
dos parametros dos solos equivalentes, os cenarios do programa de andlises do modelo 3D buscam avaliar o0s
mecanismos deformacionais e variagdes no estado de tensdes da fundacéo em cenarios nos quais 0s parametros
de deformabilidade das colunas, modeladas como elementos discretos, variam de forma homogénea ou
heterogénea dentro da malha. Para esta finalidade, fixou-se o intercepto coesivo das colunas discretas em seu
valor minimo e foram atribuidos sobre elas modulos secantes alternados entre e o valor médio e seus valores
extremos. Guiado por essa premissa basilar, foram construidos modelos com 3 tipos de configurag&o:

¢ Arranjo uniforme: todas as colunas discretas assumem um mesmo valor de Eso.
¢ Arranjo caotico: as colunas assumem valores alternados entre o valor médio e os valores extremos,

sendo distribuidos de forma puramente aleatoria;

¢ Arranjo estruturado: as colunas assumem valores alternados entre o valor médio e os valores extremos,
sendo distribuidos de forma intencional para a simulacéo de condi¢des desfavoraveis para a obra.

Adicionalmente foi simulado um cenério que considera a quebra da ligacdo cimenticia de todas as
colunas. Neste cenério anulou-se o valor do intercepto coesivo e reduziu-se 0 médulo secante minimo em 25%.

A Tabela 1 sintetiza os cenarios simulados nos modelos 3D.
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Tabela 1. Sintese dos cenérios de modelagem tridimensional.
Modelo 3D (colunas discretas)

Cenario Arranjo c' Eso

A Uniforme min E= Emax

B Uniforme min E= Emin

C Cadtico min Aleatdrio ente Emax € Emin
D Cadtico min Aleatdrio ente Emax € Emin
E Estruturado min Estruturado ente Emax € Emin
F Estruturado min Estruturado ente Emax € Emin
G Estruturado min Estruturado ente Emax € Emin
H Estruturado min Estruturado ente Emax € Emin
I Cadtico min Aleatdrio ente Emax € Emin
J Cadtico min Aleatério ente Emax € Emin

CBIs plastificadas Uniforme Zero E= 75%Emin

3 CONSTRUCAO DOS MODELOS

Os modelos desenvolvidos apresentam solos naturais, solos equivalentes (compdsito de solos naturais
e colunas de brita ou de jet grouting), aterros, rochas em estado natural e rochas injetadas com calda de
cimento. S&o relacionados abaixo os modelos constitutivos utilizados na simulagdo destes materiais:

Solos naturais e solos equivalentes tratados com colunas de brita - Modelo Hardening Soil.
Solos refor¢ados com colunas de Jet Grouting — Modelo Mohr-Coulomb.

Rochas em estado natural — Modelo Hoek-Brown (Hoek, 2002).

Rochas injetadas — Modelo Mohr-Coulomb.

Os modelos 2D foram desenvolvidos em estado plano de deformagdo com N.A. em condicdo
hidrostatica de poropresséao e a variacdo da elevacdo da superficie freatica foi sequenciada com as etapas de
alteamento do aterro da barragem. No que tange a simulagdo das etapas construtivas, todos os 18 cenarios
seguiram a mesma estruturacdo, variando-se apenas os pardmetros dos materiais tratados pelas colunas de
brita. A sequéncia das fases de alteamento da barragem foi realizada com etapas plasticas de carregamento
intercaladas com fases de adensamento de 90% do excesso de poropressdo do modelo, efetivamente simulando
uma construcdo lenta e controlada. Apos o atingimento da elevacéo final da crista, simulou-se o enchimento
do reservatorio até a cota final, finalizando a sequéncia com uma etapa de dissipacao total dos excessos de
poropressao residuais.

A Figura 3 apresenta a se¢do transversal elaborada, com destaque para os 5 materiais tratados pelas
colunas de brita. Destaca-se que os materiais SAP-FIL e SAP-DOL ndo tiveram seus pardmetros modificados
nas analises de sensibilidade, por razdes de controle de varidveis e por possuirem baixa representatividade para
0 problema em questé&o.
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Figura 3. Secdo transversal utilizada nos modelos 2D.

Nos modelos 3D, por sua vez, as colunas de brita foram simuladas como elementos discretos, com o
objetivo de avaliar fenémenos como, distribuicdo de tensbes entre o solo ndo tratado e as colunas,
puncionamento do tapete drenante da barragem, o qual seré& assente sobre as colunas, e possiveis recalques
diferenciais dentro da malha de colunas em funcéo de variagfes ndo uniformes de rigidez entre colunas na
malha. Os modelos 3D foram restritos a zona onde foram constatadas as maximas tensGes e recalques nos
modelos 2D, consistindo em modelos de extrusdo, onde a espessura fora do plano 2D abrange 3 linhas de
colunas da malha e ndo ha variacdo nas espessuras das camadas de solo nessa dimensdo. A diferenca na
metodologia de modelagem dos modelos 2D e 3D impede que haja plena convergéncia dos estados de tensao
dos materiais entre modelos, no entanto, para garantir uma aproximagao adequada entre os modelos, foram
definidas interfaces, nos modelos 2D, nas fronteiras da zona de tratamento que seriam representadas nos
modelos 3D e, em seguida, extraiu-se 0s empuxos nos planos que equivalem a essas fronteiras para importagdo
nos modelos 3D. Esse procedimento simplificado simula o empuxo horizontal exercido pelo aterro ascendente
da barragem e a componente resistente do macico a jusante (fronteiras horizontais). Simulou-se também o peso
do macigo de alteamento, atuando na fronteira superior do modelo como uma carga trapezoidal. Essa
abordagem teve o objetivo de aproximar o estado de tensdes dos modelos, sem a necessidade de modelamento
de toda a estrutura.

A Figura 4 exemplifica o processo de “transferéncia” de carregamentos de fronteira dos modelos 2D
para os modelos 3D, enquanto a Figura 5 ilustra a geometria utilizada nos modelos 3D.

Empuxo X (+) Empuxo X (-)
1230,00 1250,00

St _L_
- .o
lo® o
“ \
-~ —
Empuxa x [+ do
modelo 30 L]
! 120000 Empuxox () do
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g )
- %
g Y
s 18000 %,
-
AY)
n 70,00 o
v,
\o
e 1sa00 F

50 1 500 1000 1500 2000 2500 3000
Tensio normal (kPa) Tensko normal (kea)

Figura 4. Comparacao entre 0s empuxos e cargas Vverticais de modelos 2D e 3D.
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Figura 5. Geometria do modelo 3D de extrusdo.

3 RESULTADOS

A Figura 6 apresenta a distribuicdo das tensdes principais maiores em todos os cenarios na interface
entre o topo das colunas e o terreno natural, onde os quadrados azuis indicam as tensdes no solo, 0s vermelhos
as tensdes nas colunas, os circulos roxos vazados as tensdes no solo no cenario de plastificagdo de todas as
colunas e os circulos roxos preenchidos as tensdes nas colunas no cenario de plastificacdo de todas as colunas.
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Figura 6. Tensdes principais efetivas maiores ¢’1 no solo e nas colunas para todos os cenarios de analise.

A Figura 7 apresenta a comparagao entre os recalques obtidos no nivel do terreno nos cenarios
simulados nos modelos 2D (linhas pretas) e nos modelos 3D (linhas vermelhas e roxas), onde as linhas roxas
indicam o cenério de plastificagdo de todas as colunas.
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Figura 7. Recalques na zona de tratamento — comparagdo modelos 2D vs modelos 3D.
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4 CONCLUSOES

Os diversos modelos de tensdo-deformacdo desenvolvidos permitiram tracar um panorama geral da
influéncia que as colunas mais rigidas podem ter nos recalques totais e diferenciais esperados. Os cenarios
desenvolvidos nos modelos 2D ndo indicaram a ocorréncia de pontos de plastificagdo nos clusters que simulam
o solo tratado, tendo sido obtidas tens6es cisalhantes méaximas, no pior dos cenarios, de 96% de Tmax.

A inclusdo dos modelos 3D no programa de analises trouxe luz para um fendmeno n&o reprodutivel nos
modelos bidimensionais, que é a plastificacdo progressiva das colunas discretas e do solo no entorno delas,
particularmente intensificado nos cenérios nos quais ha contraste significativo de rigidez entre colunas
individuais proximas. Nestes cendrios, a concentracdo de tensdes nas colunas mais rigidas promove sua
plastificacdo e consequente redistribuicdo de tensdes para o solo circundante e colunas proximas, efetivamente
criando zonas de plastificagdo, onde espera-se que a resisténcia ao cisalhamento do composito seja reduzida e
ocorram maiores recalques. No entanto, mesmo nos cenarios mais criticos, quando, por exemplo, uma coluna
de rigidez maxima encontra-se circundada por colunas com rigidez minima, o confinamento radial impede a
formacdo de bandas de cisalhamento mais expressivas. O fato de os modelos 3D terem apresentado mais
pontos de plastificacdo quando comparados aos modelos 2D, é também justificado pelo fato das colunas terem
sido modeladas com seu diametro tedrico nos modelos 3D, efetivamente reduzindo as taxas de substituicdo de
material em relac&o aos modelos analogos bidimensionais. O efeito da menor taxa de substituicdo dos modelos
3D torna-se evidente pela comparacdo das curvas de recalque obtidas nos modelos 2D e 3D, que demonstra
um claro deslocamento vertical negativo das curvas dos modelos 3D, o que vai no sentido contrario de
comparagdes usuais entre modelos 2D e 3D, que tendem a indicar deslocamentos inferiores nos modelos 3D.

O cenéario que representa 0 que seria uma consequéncia extrema do fendmeno de plastificacdo das
colunas injetadas, o qual considera todas as colunas com rigidez 25% inferior & minima e sem coeséo,
demonstra que os recalques totais podem atingir valores de até 37 cm, com distor¢Ges angulares dentro da area
de tratamento de até 1:180.

Os resultados dos modelos 3D demonstraram de forma satisfatéria que a possibilidade de
puncionamento das colunas através do tapete drenante ndo é relevante, uma vez que mesmo no cenario mais
propicio para ocorréncia do fenémeno (todas as colunas com maxima rigidez), a ocorréncia de pontos de
plastificacdo no tapete drenante foi praticamente nula. Além disso, os recalques diferenciais dentro da malha
(ondulac@es) ficarem restritos ao primeiro metro de aterro acima do topo das colunas, ndo havendo propagacéo
através do tapete.
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RESUMO: A nova linha circular do Metropolitano de Lisboa atravessa uma &rea da cidade densamente
urbanizada, promovendo a ligag&o entre a Estacdo do Rato, localizada numa das colinas da cidade e a Estagdo
do Cais do Sodré localizada na margem direita do Rio Tejo. Deste modo, a escavacgao subterranea intersecta
diversos tipos de materiais desde macigos rochosos até materiais aluvionares. A nova Estacao de Santos ficara
localizada parcialmente sob um conjunto de edificios centenarios apresentando um recobrimento de apenas
15m. Os referidos edificios, contruidos no século XIX, dispde de uma elevada suscetibilidade a assentamentos
diferenciais dada a sua composi¢cdo em madeira e alvenaria de pedra e apresentam diversas patologias
estruturais. ApoOs estimativa dos assentamentos a superficie originado pela escavagdo subterrdnea e
considerando o estado de integridade dos edificios e a elevada heterogeneidade do seu solo de fundacéo, foi
decidida a necessidade de efetuar previamente um recalgamento dos edificios por forma a mitigar os potenciais
danos estruturais. A solucdo incluiu a realizacdo de microestacas de elevado comprimento, verticais e
subverticais, por forma a transmitir as cargas ao solo competente localizado abaixo da zona de influéncia da
escavacao subterranea, conectadas ao edificio por meio de vigas de recalgamento em betdo armado. O presente
artigo descreve as soluc6es implementadas e o comportamento do edificio durante os trabalhos da escavagao
subterranea.

PALAVRAS-CHAVE: Tunel, Recalcamento de edificios, Edificios centenarios

ABSTRACT: The new Lisbon metro line will cross a densely urbanized part of the city, connecting Rato
station located at one of the hills of the city and Cais do Sodré station at the Tagus River right bank. Thus, the
underground excavation intersects a wide range of materials, from rock mass to soft soils. The new Santos
Station will be located partially beneath XIX century buildings with a cover depth of about 15 m, being these
structures highly sensitive to differential settlements given its masonry and timber composition with multiple
structural pathologies. Given the building conditions, its heterogeneous soil foundation and the level of surface
settlements induced by NATM excavation, an underpinning solution was needed aiming to mitigate the
buildings potential damages. Hence, high length micropiles, concrete reinforced beams and walls were
executed from the building ground floor aiming to transfer buildings loads to the soils located underneath the
tunnel excavation. This paper presents an overall description of the adopted solutions, how they were
implemented and the buildings' behavior during the underground works.

KEYWORDS: Metro, Building Underpinning, Centenary Buildings
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1 INTRODUCAO

A nova linha circular do Metropolitano de Lisboa incluird uma nova Estacdo na zona de Santos cujo seu
atrio subterrdneo sera materializado parcialmente sob um conjunto de edificios centenarios com um
recobrimento de cerca de 15m. Estes edificios sdo altamente sensiveis a fendmenos de assentamentos
diferenciais dada sua composicdo em alvenaria de pedra e madeira e apresentam ja diversas patologias
estruturais.

A escavacdo subterranea do tanel, que serd materializada utilizando o método NATM (New Austrian
Tunneling Method) foi analisada mediante modelos huméricos que permitiram estimar 0s assentamentos a
superficie considerando as propriedades geomecanicas dos solos presentes.

Os resultados das referidas analises e o estado de conservagdo atual das estruturas serviram de base a
realizacdo de analises de danos e avaliacdo da vulnerabilidade dos edificios a bacia de assentamentos,
concluindo-se que 0s mesmos sdo serdo capazes de suportar a os assentamentos diferenciais sem danos
significativos. Dado o presente cenario, foi definida uma solucéo de recalgamento dos edificios por forma a
mitigar o impacto da escavacao subterrdnea na manutencao da sua integridade.

2 CARACTERIZACAO DOS EDIFICIOS

Considerando a analise de vulnerabilidade dos edificios realizada, os dois edificios com paredes de
alvenaria de pedra e pisos de madeira foram classificados com um potencial de danos moderado induzido pela
escavacgdo subterranea a realizar parcialmente sob estes. Os edificios centenarios apresentam 3 e 5 pisos
elevados e uma fundacdo do tipo direta (ver Figura 1).

%
P,
s 7&5
/}i)o

RUA VICENTE BORGA

Figura 1. Edificios a recalgar: Vista frontal (& esquerda) e localizagdo em planta (& direita).

Os edificios localizam-se numa zona onde no passado existia um convento que foi destruido no ambito
do terramoto de 1755. Deste modo, estima-se que a fundagdo superficial dos mesmos se encontre sobre
materiais de aterro e detritos das derrocadas ocorridas nessa data, 0o que podera justificar as patologias
presentes. Considerando o presente cendrio e as informacOes referentes a bacia de assentamentos estimada
com base em modelos numéricos, segundo a classificacdo de Burland (1997) concluiu-se que a realizacdo da
obra subterrénea sem reforgo dos edificios conduziria a danos moderados a potencialmente severos, o que
motivou a obra de recalgamento.

2 PRINCIPAIS CONDICIONAMENTOS

2.1 Condicionamentos Geologico-Geotécnicos

O desenvolvimento do projeto foi precedido pela realizacdo de uma campanha de prospecéo incluindo
a realizagcdo de sondagens acompanhadas de ensaios SPT e ensaios laboratoriais. Tendo por base essa
informacao foi possivel definir um zonamento geoldgico-geotécnico que serviu de base ao desenvolvimento
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do projeto (ver Figura 2). Verificou-se que a presenca de uma camada de aterros superficial com cerca de 10m
de espessura apresentando detritos e elevada heterogeneidade e sob esta materiais do Miocénico e do
Complexo Vulcanico de Lisboa com boas caracteristicas de resisténcia e deformabilidade.
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Figura 2. Perfil'geolégico-geotécﬁico.

2.2 Condicionamentos Relacionados com Tecnologias Construtivas

A escolha das soluc@es a implementar foi altamente condicionada pela acessibilidade de equipamentos.
Considerando a necessidade de operar no interior dos edificios, as solu¢bes a implementar tiveram de ser
compativeis com a operagdo de equipamentos em pé-direito reduzido de cerca de 2,5m.

2.3 Condicionamentos aos trabalhos de escavagdo subterranea

Os trabalhos de escavacdo subterranea segundo a metodologia NATM utilizam elementos de reforco
que incluem enfilagens em sistema troncoconico assim como geodrenos instalados nas laterais da escavagéo.
O posicionamento das microestacas de recalcamento dos edificios teve de considerar a posicdo da galeria
subterranea assim como de todos os elementos relativos ao suporte primario por forma a garantir a nao
intersec¢do entre os diversos elementos.

3 DESCRICAO DAS SOLUCOES DE RECALCAMENTO IMPLEMENTADAS

Por forma a materializar a solucéo de recalcamento e reforgo dos edificios foi proposta a execugdo dos
seguintes trabalhos ao nivel do piso térreo (ver Figura 3):

e Microestacas (tubo N80 127x9mm), verticais e subverticais, executadas junto as paredes de
alvenaria e conectadas as vigas de recalcamento, com comprimentos de selagem de 6m
materializado com injec&o do tipo repetitiva e seletiva (IRS)

e Grelha de vigas de recalgamento em betdo armado (60cmx80cm), conectadas as paredes de
alvenaria através de barras pré-esfor¢adas (GEWI ¢32mm) por forma a promover uma efetiva
transferéncia de carga;

e Paredes de revestimento em betdo armado de 30cm de espessura conectadas por ferrolhos as
paredes de alvenaria;

o Laje de betdo armado apoiada nas vigas de recalgcamento com 25cm de espessura;

o Reforgo das paredes de alvenaria utilizando argamassa de alta resisténcia projetada e reforcada
com malha de fibra de carbono (S&P ARMO-mesh | S&P ARMO-crete w);
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Figura 3. Solugéo de contencéo e recalcamento: a) Secdo transversal tipo; b) Sistema de transferéncia de
carga; c) Reforgo das paredes de alvenaria.

A solucéo de recalcamento foi dimensionada para transferir a totalidade das cargas dos edificios para o solo
do Complexo Vulcénico de Lisboa localizado fora da area de influéncia da escavagdo subterranea através das
microestacas de recalgamento com comprimentos entre 20m e 25m, totalizando cerca de 4000 metros lineares
de tubos de microestaca utilizados na solu¢do de recalcamento. A transferéncia de carga ira ocorrer assim que
os trabalhos de escavagéo subterranea induzam assentamento ao nivel dos solos de fundag&o dos edificios (ver

Figura 4).
L N

//’wum;;
|1 \* "]‘

Figura 4. Vista do posicionamento das microestacas na proximidade da galeria subterranea.

4 DIMENSIONAMENTO DA SOLUGAO

O dimensionamento da grelha de vigas de betdo armado que ira permitir a transferéncia de
cargas dos edificios para as microestacas de recalcamento foi realizado utilizando o software
SAP2000. Os apoios dos elementos lineares correspondentes as vigas foram colocadas na posicéo
das microestacas considerando a sua inclina¢do, no caso das microestacas subverticais e também
molas lineares por forma a considerar a rigidez axial do comprimento livre das mesmas. O referido
modelo permitiu estimar os esfor¢os atuantes nas vigas, as cargas a transmitir a cada microestaca e
ainda a estimativa de deformaces do sistema de recalcamento (ver Figura 5).
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Figura 5. Modelo estrutural da grelha de vigas: a) Momentos fletores; b) Deformacao eléstica.

Considerando a estimativa das cargas axiais atuantes em cada microestaca obtida com base no modelo
estrutural foi possivel validar o dimensionamento dos comprimentos de selagem e das sec¢des de tubo de
microestaca. Dado que o comprimento livre das microestacas fica localizado na area de influéncia da escavacao
subterranea foi necessario ter em consideracao os efeitos de segunda ordem. Para tal foi considerado que os
tubos das microestaca poderdo estar sujeitos a uma excentricidade maxima de 20mm, sendo a verificacdo de
seguranca da seccao de aco realizada para esse cenario de interacdo esforco axial/momento fletor. Os modelos
numericos realizados no ambito da analise da escavagdo subterrdnea permitiram confirmar que os as
microestacas estardo sujeitas a deformagdes perpendiculares ao seu eixo inferiores a 20mm, sendo assim
garantida a verificagdo de seguranga (ver Figura 6).
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Maximum value = 0.02884 m (Element 146 at Node 77341)

Figura 6. Modelo de analise Plaxis 2D — Deformag&o induzida pela escavagao

5 PLANO DE MONITORIZACAO

Dada a elevada complexidade da obra, assim como o cendrio de risco geotécnico presente um sistema
de monitorizagdo foi implementado utilizando sistemas de aquisicdo automética de dados. Além dos
dispositivos de instrumentacdo habitualmente instalados no @mbito de obras de escavagdo subterranea que
incluem marcas topograficas e inclindmetros instalados nos arruamentos e prismas topograficos nas fachadas
dos edificios, foram também instalados nos edificios a recalgar tiltmeters, fissurometros e sensores de nivel
liquido. A utilizacéo de sistemas de leitura automatizados, utilizando estagdes totais instaladas em zonas fora
da influéncia da obra, permite o0 acompanhamento em tempo real do comportamento das estruturas sendo uma
ferramenta essencial para gerir o risco da obra associado a escavacado subterranea.

O Plano de Monitorizagao implementado inclui a definicdo de valores de alerta e de alarme para cada
um dos dispositivos instalados. A definicdo desses valores teve por base a estimativa das referidas grandezas
obtida com base nos modelos numéricos desenvolvidos, sendo considerados os valores de 80% e de 130% dos
valores de referéncia dos modelos como limites de alerta e de alarme, respetivamente. Assim, ao atingir o
critério de alerta significa que o comportamento esta a aproximar-se do estimado e ao atingir o critério de
alarme significa que fui ultrapassado em 30% a grandeza em questdo e, portanto, sera necessario implementar
medidas de reforgo adicionais.

Até a data da redacdo do presente artigo, o Plano de Monitorizagdo tem sido implementado com leituras
diarias e o comportamento dos edificios recalgados durante os trabalhos de recalcamento e depois durante a
realizacdo da escavacao subterranea tém se revelado, como espectavel, com assentamentos reduzidos atingindo
um maximo de 3mm (ver Figura 7).
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Figura 7. Monitorizacdo: a) Prisma topogréafico — Deslocamento vertical; b) Estacdo Total.

Dado gue os edificios recalcados se encontra numa colina, movimentos horizontais de massa do solo de
fundacdo eram também uma preocupacao dado que os trabalhos de escavagao subterranea para a execugao da
estacdo se localizam na base da referida colina. Neste enquadramento, foram instaladas calhas inclinométricas
com 35m de comprimento no arruamento adjacente aos edificios por forma a avaliar os movimentos
horizontais em profundidade que pudessem indicar um problema de instabilidade global, registando-se até ao
momento deformacdes reduzidas inferiores aos critérios de alerta considerados (ver Figura 8).
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Figura 8. Monitorizagdo: Inclinémetros — Deslocamento horizontal

3 CONSIDERACOES FINAIS

Escavacdes subterraneas podem conduzir a assentamentos a superficie do terreno que podem colocar
em causa a integridade dos edificios, especialmente caso estes ja apresentem patologias estruturais. O uso de
modelos numéricos para estimativa da bacia de assentamentos, combinada com a aplicagdo da metodologia de
Burland (1997) é essencial na avaliacdo do potencial de danos e da necessidade de implementar medidas de
reforco. Para cenarios extremos, como o apresentado, uma solugdo de recalgcamento podera assegurar a
manutencdo da integridade do edificio apesar deste tipo de intervencdo ser onerosa e com implementacdo
bastante condicionada em termos de acessibilidade de equipamentos. A implementacéo de um adequado Plano
de Monitorizagdo e fundamental para confirmar, durante os trabalhos de escavagao subterranea, a eficécia do
sistema de recalcamento na transferéncia de carga do edificio e consequentemente a mitigacéo dos potenciais
danos originados por assentamentos diferenciais.
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RESUMO: A nova linha circular do Metropolitano de Lisboa atravessara uma zona densamente urbanizada da
cidade de Lisboa, ligando a estagdo do Rato, localizada numa das colinas da cidade, a estagdo do Cais do
Sodré, encostada a margem direita do rio Tejo. A escavagdo subterranea intersecta uma grande variedade de
materiais, desde macig¢o rochoso a solos moles. Nas zonas onde a constru¢ao do trecho do tinel se situa mais
proximo do rio, com cerca de 20 m de profundidade, ¢ utilizado um método de escavagdo Cut & Cover. Neste
trecho o tragado da linha intersecta dois edificios em betdo armado, com 9 pisos elevados e fundagdes indiretas
por estacas, determinando a necessidade de proceder ao recalgamento destas estruturas e proceder a
transferéncia de cargas para um novo sistema de fundagdo. As condigdes geotécnicas e geoldgicas presentes
neste trecho, associadas as condigOes de acesso e de trabalho muito limitadas, levaram a materializacdo de
cortinas de contengdo com recurso a tecnologia de jet grouting, combinada com a execu¢do de microestacas.
Estes elementos foram também utilizados como parte integrante do novo sistema de fundagao dos edificios, o
qual passard a ser materializado por uma laje de betdo armado (comprimento=50m, largura=11m e
espessuras=1,4m e 1,8m) que recebe e distribui as cargas provenientes dos pilares da estrutura original, para
as referidas cortinas de colunas de jet grouting armadas com microestacas. Neste processo complexo encontra-
se prevista uma transferéncia controlada de cargas entre as estruturas existentes ¢ a nova laje, a qual € executada
com recurso a macacos hidraulicos, limitando os assentamentos diferenciais do edificio através da abertura
gradual dos mesmos e da sua permanente monitorizagdo. Este artigo apresenta uma descri¢ao global das
solugoes adotadas, sua implementagéo e do comportamento dos edificios impactados pelos trabalhos descritos.

PALAVRAS-CHAVE: Metropolitano de Lisboa, Recalgamento, Jet-grouting, Escavacao, Fundagdes

ABSTRACT: The new circular Lisbon metro line will cross a densely urbanized part of the Lisbon city,
connecting Rato Station located at one of the hills of the city and Cais do Sodré Station, at the Tagus River
right bank. The underground excavation intersects a wide range of materials, from rock mass to soft soils.
Where the construction of the tunnel section is closer to the river, with about 10 m of cover, a Cut & Cover
method is used. In this metro the tunnel intersected a pile foundation of two reinforced concrete buildings with
9 upper floors, determining the need to underpin the structures and change permanently its foundation system.
The geotechnical and geological conditions present in this metro, associated to highly limited access and
working conditions, led to the execution of the retaining walls using jet-grouting technology. Those elements
were also used as the building deep foundations, which consists of a reinforced concrete slab (length=50m,
width=13m and thicknesses=1.4m and 1.8m), being also responsible for the structure underpinning. In this
complex process is defined a controlled load transfer between the structure and the new slab, which was
executed using hydraulic jacks, limiting the building differential settlements thought gradual jacks opening
and according with monitoring. This paper presents an overall description of the solutions, how they were
implemented and the buildings' behaviour during the underground works.

KEYWORDS: Lisbon Metro, Underpining, Jet-grouting, Excavation, Foundations
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1 INTRODUCAO

A nova linha circular do metro de Lisboa atravessara uma zona densamente urbanizada da cidade,
ligando a estacdo do Rato, situada numa das colinas da cidade de Lisboa, & estagdo do Cais do Sodré, na
margem direita do rio Tejo.

Nos casos em que a construcdo da sec¢do do tinel estd mais proxima do rio, ¢ utilizado o método Cut
& Cover. Neste troco, o tragado da linha intersecta a fundagio indireta por estacas de dois edificios de betdo
armado com 9 pisos elevados e 1 cave, determinando a necessidade de proceder a reformulagdo da solugdo de
fundagoes existente, transferindo as cargas para novas fundacdes e demolindo as existentes.

As condigdes geotécnicas e geoldgicas deste trogo, associadas as condigdes de acesso e de trabalho
muito limitadas, levaram a execugdo de cortinas de contengdo com recurso a tecnologia jet grouting armadas
com microestacas metalicas tubulares. Estes elementos foram também utilizados como fundagdes profundas
de uma laje de betdo armado com 1,4m e 1,8m de espessura, construida para receber as cargas das fundagdes
existentes e permitir a sua transferéncia para os novos elementos de fundagao.

Neste complexo processo de transferéncia de cargas, foi definido o processo de gradual de transferéncia
com recurso a macacos hidraulicos sob todos os pilares e a dispositivos de monitorizacdo altimétrica
permanente para controlar os assentamentos de cada apoio e, deste modo, minimizar a ocorréncia de distor¢des
de pudessem causar patologias aos edificios.

2 EDIFICIOS AFECTADOS

O tunel da linha do metro intersecta os edificios n° 42 e n® 44 na Avenida D. Carlos I. Ambos os edificios
foram construidos no século XX, apresentando uma estrutura em betdo armado e funda¢Ges em estacas
moldadas. Os edificios tém 9 pisos elevados e 1 cave (ver Figura 1).

= =3

Figura 1. Edificios de betdo armado situados por cima do tanel.

O edificio n°42 foi recentemente objeto de obras de reabilitagdo para reconversdo em uso habitacional.
Como resultado dessa reconversdo, foram realizados trabalhos de reforco da estrutura e das fundagGes
originais, estes ultimos com recurso a microestacas. O edificio n°44, por outro lado, encontra-se nas suas
condicdes originais, utilizado para escritérios, € apresenta um bom estado de conservagdo. Na Figura 2
apresenta-se a planta de fundacdes dos edificios, sobreposta com o tragado do tinel do metro, evidenciando a
necessidade de transferir a carga de varios pilares ao longo da area de intervencdo, devido as estacas
intersectarem o tunel.
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Figura 2. Vista em planta dos edificios e proje¢do da estrutura do tinel.

3 PRINCIPAIS CONDICIONAMENTOS

3.1 Condicionamentos geoldgicos e geotécnicos

A campanha de investigag¢do geoldgico-geotécnica realizada incluiu a execucgdo de multiplas sondagens
que permitiram a carateriza¢ao das unidades de solo e de rocha interessadas ao longo da extensdo do tinel Cut
& Cover sobre a qual se localizam os edificios em analise (ver Figura 3). Foi possivel constatar que, no sentido
crescente da quilometragem do tinel, se verifica um aumento progressivo da espessura dos materiais recentes
(aterros e aluvides - essencialmente do tipo arenoso) em paralelo com a diminuicdo da espessura da camada

Miocénica sobrejacente as unidades do Complexo Vulcanico de Lisboa.
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Figura 3. Cenario geologico.

3.2 Condicionamentos relativos as tecnologias construtivas

As solugdes tiveram de respeitar os condicionamentos locais no que respeita a acessibilidade dos
equipamentos. Tendo em conta a necessidade de trabalhar no interior das caves dos edificios, as solugdes
tiveram de ser compativeis com equipamentos de pequeno porte, compativeis com o funcionamento num pé-

direito minimo de cerca de 3,0m.
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3.3 Procedimento de transferéncia de carga

Para minimizar a ocorréncia de patologias nos edificios, determinadas por assentamentos diferenciais,
as solugdes e as fases de construgao foram definidas de modo a permitir um processo de transferéncia de carga
ativo. Este processo recorreu a um circuito integrado de macacos hidraulicos e sensores de nivelamento que
permitem o registo e a compensacgao sistematica de eventuais assentamentos resultantes da demolicdo das
estacas que intersecdo o tinel do metro e da consequente transferéncia dessa carga para a nova laje de
recalcamento.

4 DESCRICAO DA SOLUCAO

A solugdo de recalgamento, contengdo e escavagdo consiste na transferéncia das cargas, dos pilares
localizados sobre do alinhamento do tunel, para uma laje de recalgamento, de modo a permitir o corte das
estacas de fundagdo, sem afetar a funcionalidade da estrutura do edificio. Depois de realizado este processo,
sera realizada a escavagdo sobre a laje de recalgamento que, por sua vez, estd fundada em cortinas de jet
grouting com fungao simultanea de elementos de fundacdo definitiva e elemento de contengdo provisoria.
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Figura 4. Vista 3D: Solugdo de escavacdo e escoramento Cut & Cover.

4.1 Descricao da solucao de escavacao Cut & Cover

A solucdo de escavacdo Cut & Cover ¢ realizada, genericamente, ao abrigo de uma cortina dupla de
colunas de jet-grouting com 1000mm de didmetro, espagadas de 700mm, e refor¢adas com perfis tubulares de
aco, que t€ém uma dupla funcdo de fundagdo da laje de recalcamento e de contengdo das terras e das aguas para
permitir a escavagdo necessaria a construg¢@o do tinel do metro. Adicionalmente, para atingir o nivel da laje
de recalcamento, foi executada uma terceira fiada de colunas de jet-grouting, também reforcadas com perfis
metalicos (ver Figura 5).
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Figura 5. Secgdo: Escavagdo Cut & Cover e solugdo de escoramento (modelo e loc

al).

Refere-se ainda que as cortinas de conteng@o foram provisoriamente escoradas umas as outras utilizando
3 niveis de escoras de aco, distanciados 5 m entre si, ligados a vigas de distribuicdo de ago ou de betdo armado,
e 1 nivel materializado pela laje de recalgamento. Por fim, sempre que as formacdes existentes ao nivel do
fundo da escavagdo ndo eram rochosas, optou-se pela materializagao de uma grelha de travamento com colunas
de jet grouting com 2000mm de didmetro, de modo a minimizar a deformabilidade da ficha das cortinas de
contencgao.

4.2 Descricao da soluciao de recalcamento do edificio

A solugdo de recalgamento dos edificios consiste a construcdo de uma laje de betdo armado, apoiada
indiretamente em cortinas de colunas de jet-grouting, refor¢adas com perfis de ago de forma a aumentar a sua
ductilidade e rigidez, colocadas ao longo dos alinhamentos exteriores do tinel do metro. A laje de recalgamento
foi posicionada no espaco disponivel entre a base dos maci¢os de encabegamento das estacas e a laje de
cobertura do tunel do metro, com uma geometria de aproximadamente 50,0m de comprimento, por 13,0m
largura e uma espessura variavel entre 1,40m e 1,80m (ver Figura 7).

No seu conjunto, estes elementos permitem alterar o sistema de fundacdo dos edificios, transferindo as
cargas dos pilares estruturais para a nova laje de recalcamento que, por flexao cilindrica, as transmite as duas
fiadas de colunas de jet grouting, que finalmente transmitem as reagdes as camadas de solo competentes
situadas abaixo da laje de fundo do tunel.
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Figura 6. Vista 3D: A solugdo de escoramento ¢ as estacas sio desativadas.

Com esta solucdo implementada, é possivel demolir as estacas de fundacdo existentes, que se localizam
sobre o alinhamento do tinel do metro, bem como proceder aos trabalhos de escavagio para a construgdo do
referido tinel (ver Figura 6).
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4.3 Descricio do procedimento de transferéncia de carga

De modo a garantir que uma transferéncia de cargas gradual entre os pilares dos edificios e a laje de
betdo armado de recalgamento, permitindo assim um maior controlo dos assentamentos que ocorrem neste
processo e, em particular, dos assentamentos diferenciais que podem provocar patologias nos edificios, foi
instalado um sistema de macacos hidraulicos ¢ de monitorizagdo de assentamentos. Os macacos hidraulicos,
posicionados entre a laje de recalgamento e os macigos de encabecamento de estacas, serfo responsaveis por
aliviar as cargas das atuais estacas de fundacao, transferindo a carga para a nova laje e, deste modo, permitindo
que as estacas tenham uma carga residual quando forem demolidas.
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Figura 7. Vista em planta: Solugdo de escavagado e escoramento Cut & Cover.

As fases relacionadas com a transferéncia de carga sdo resumidas abaixo e ilustradas na Figura 8:
Instalacao do sistema de instrumentac¢do nos pilares;
Escavagao até ao nivel inferior da laje;
Encamisamento das estacas seguido da construgdo da laje ¢ da instalagdo dos macacos hidraulicos;
Escavagdo sob a laje, seguida de ativagdo dos macacos hidraulicos e posterior demoli¢ao das estacas
existentes, gerida pela analise dos dados de monitorizacao.
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Figura 8. Solucdo de recalgamento — Sistema de transferéncia de carga.



XX ICongresso Brasileiro de Mecdnica dos Solos e Engenharia Geotécnica
X Simposio Brasileiro de Mecadnica das Rochas

X Simpésio Brasileiro de Engenheiros Geotécnicos Jovens
24 a 27 de setembro de 2024 — Balneario Camboriu/SC COBRAMSEG 2024

XXI Congresso Brasileiro de
X Simpdsio Brasileiro d
X Simpésio Brasileiro de Eng

-a dos Solos e Eng. Geotécnica
s Rochas
os Geotécnicos Jovens

5 CONCEPCAO DA SOLUCAO

A solucdo de recalgamento foi dimensionada utilizando modelos estruturais no software SAP2000.
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Figura 9. Modelo de analise SAP2000 para a laje de fundagao.

A laje de recalgcamento, bem como as cortinas de colunas de jet grouting, foram modelados com
elementos do tipo casca e, no caso destes ultimos, apoiados em molas que tentaram reproduzir a rigidez do
terreno de fundagdo. Este modelo permitiu estimar os esforgos estruturais da laje (ver, por exemplo, os
momentos fletores na Figura 10), bem como a sua deformagao elastica (ver Figura 11).
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Figura 10. Modelo de analise SAP2000 para laje de fundagdo - Momentos fletores.

Considerando as rigidezes dos apoios do modelo estrutural, foi estimada a carga axial maxima de projeto
em cada coluna de jet-grouting, permitindo, em analise paralela com o modelo geotécnico para a solugao Cut
& Cover, a validagdo da seguranga desses elementos, simultancamente para a fase provisoria e para a fase

definitiva.
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Figura 11. Modelo de analise SAP2000 para a laje de fundacdo - Deslocamentos.

6 PLANO DE INSTRUMENTACAO E OBSERVACAO

Durante os trabalhos de transferéncia de cargas e, posteriormente, durante os trabalhos de escavagado e
construgdo do tanel, foi implementado um plano de monitorizagdo com sensores de nivel de liquido e
extensometros para medir os movimentos altimétricos da laje de recalcamento e dos pilares dos edificios, bem
como a interagdo entre eles (ver Figura 12).
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Figura 12. Dispositivos de controlo: Sensores de nivel de liquido e strain gages

O plano de monitorizagdo estabelece ainda valores-limite para cada dispositivo, para cada fase da
transferéncia de carga. Os resultados das analises numéricas foram utilizados para determinar os valores de
referéncia dos pardmetros medidos, que foram utilizados para fixar valores de alerta, para 80% dos valores de
referéncia, e de alarme, para 120% dos referidos valores.

7 CONSIDERACOES FINAIS

A defini¢do e implementagdo de uma nova linha de metro numa zona densamente urbanizada pode
conduzir a interferéncias com estruturas existentes. Para cendrios como o apresentado neste trabalho, a solucdo
de recalgcamento das fundagdes foi a mais adequada para permitir manter a integridade das estruturas existentes,
embora este tipo de solucdo apresente muitas vezes multiplas restricdes ao nivel do acesso e operagao dos
equipamentos.

Para o sucesso de intervengdes com a complexidade da presente, considera-se essencial a
implementac¢do de um plano de monitorizagao adequado, o qual ajudara a garantir uma eficaz transferéncia de
cargas entre os elementos de fundacdo existentes e os novos elementos de recalgamento.
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RESUMO: No presente artigo sdo apresentadas as solugdes implementadas para as fundagdes do palco
instalado no Parque Tejo, perto do Rio Trancdo, em Lisboa, para a missa papal, no &mbito do evento Jornadas
Mundiais da Juventude 2023. O palco localiza-se sobre um aterro de residuos sélidos urbanos que se encontra
selado superiormente através de uma geomembrana de PEAD, o que condicionava, numa fase inicial, o recurso
a solugoes de fundagdes indiretas. Subjacente aos depositos de residuos solidos urbanos, localiza-se a formacao
aluvionar composta por solos lodosos muito compressiveis, com fracas caracteristicas mecéanicas, com
espessura variavel, atingindo os 12m, por sua vez, repousando sobre o substrato Miocénico. De modo a
diminuir a amplitude de deslocamentos diferenciais que pudessem condicionar a boa utilizagao do palco, foi
realizado um aterro de pré-carga com tempo de permanéncia de 3 meses. Para as fundacdes da cobertura do
palco, devido a necessidade de transmitir cargas de tracdo ao terreno motivadas pela acdo do vento, foi adotada
uma solugdo de microestacas cravadas tubulares em ferro fundido ductil, refor¢adas interiormente com uma
microestaca de vardo, do tipo auto perfurante, devidamente selada no substrato Miocénico.

PALAVRAS-CHAVE: Aterro de Pré-Carga, Microestacas Cravadas, Microestacas Autoperfurantes,
Fundagdes.

ABSTRACT: This paper describes the foundations solutions of a stage that was installed at the Tejo Park, near
the Trancdo river in Lisbon, for the papal mass during the World Youth Day 2023. The stage is located over
an urban solid waste landfill, sealed at the upper face by a PEAD geomembrane, which brought restraints to
the use deep foundations solutions at an early stage. Underlying the urban solid waste landfill, is an alluvial
layer with 12m of maximum thickness, with very compressible soils, resting over the Miocene bedrock. To
reduce the amplitude of differential settlements that could impact the stage performance, a preload landfill was
carried out, to minimize the settlements that could occur at the time of the papal mass. Due to the wind tension
loads to be transmitted to the foundations, the solution for the stage cover foundation was defined with driven
ductile iron micropiles pipes at the urban solid waste landfill and alluvial layers, reinforced with self-drilling
rod in the center, sealed at the Miocene bed rock.

KEYWORDS: Preload Landfill, Ductile Iron Driven Micropiles, Self-Drilling Micropiles.

1 INTRODUCAO

Tendo em conta a localizacdo das estruturas a executar e os varios condicionamentos relacionados com
o solo de fundagdo, foi necessario proceder a execugdo de um aterro de pré-carga no local em que o palco
dispunha de fundacdes diretas e proceder a realizagdo de ensaios de carga de microestacas cravadas, reforgadas
com varao autoperfurante no seu interior, de modo a validar a solu¢do de fundagdes das estruturas mais pesadas
— cobertura e zona traseira do Palco (a sul). O recinto onde se realizou o evento dispde de cerca de 38 hectares
e apresenta uma forma sensivelmente retangular, orientado no sentido Norte-Sul, com aproximadamente 770
m de comprimento e 603 m de largura. Durante a missa papal acomodou cerca de um milhdo de pessoas.

Este lote confina a Norte com o arruamento publico - Rua Roald Amundsen e Passeio do Trancdo, a Sul
com o arruamento publico - Rua Chen Ho, e a Oeste com o arruamento publico - Passeio dos Herois do Mar,
todos estes que permitem o acesso tanto pedonal como de veiculos ao interior do mesmo. Do lado Este o
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terreno confina com o Rio Tejo - que permite o acesso pedonal ao interior do mesmo através do passadi¢o
existente (Passeio do Sapal).

Na Figura 1 apresenta-se, a vermelho, o local de implantagdo do palco.

‘.‘

Palco Principal

Rio Tejo

Ponte Vasco g Gama

e
Figura 1 - Vista aérea do local. Google Earth.

2 PRINCIPAIS CONDICIONAMENTOS

2.1 Condicionamentos geolégicos e geotécnicos

A éarea alvo de intervengao localizava-se numa area baixa e plana, na margem direita do estuario do rio
Tejo. O palco foi fundado sobre o aterro sanitario de Beirolas, constituido por depositos de solos contaminados
e de residuos urbanos, localizados, por sua vez, sobre uma camada de aterro heterogéneo, contendo materiais
silto-argilosos misturados com areia e entulho, de origem artificial. Com a aproximacao ao rio, a espessura do
aterro sanitario reduz-se, até desaparecer na zona abrangida pela maré. Subjacente a camada de aterro, surge a
formacao aluvionar composta por solos lodosos compressiveis, com espessura muito variavel na area do aterro
sanitario de Beirolas. Na zona do Palco, a profundidade dos solos lodosos aumenta em diregao ao rio de 2m
até 25m, sendo praticamente constante na dire¢do norte-sul. Subjacente a esta camada de lodos argilosos,
encontra-se a formagao Miocénica, constituida por arenitos, calcarenitos e calcarios, mais ou menos margosos.

Na Figura 2 apresenta-se um corte esquematico da zona do palco com a identificacdo do zonamento
descrito anteriormente.

Fundacoes da cobertura do palco Sond. Sond. Sond.
(m) 17 4“8 43
101 l !
- | Ric Teja
Aterro Sanitario de & .
’ Bairolas &
Aterro artificial
01
"~
Miacénico Formagdes
=201 aluvionares
Formagoes
aluvionaras
com areia
= L

Figura 2 - Corte esquematico, Nascente — Poente, da zona do palco.

2.2 Condicionamentos relacionados com infraestrutura existente
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Na defini¢ao das solugoes de fundacao do palco teve-se como premissa inicial o facto de ndo ser viavel
recorrer a fundagdes indiretas devido a existéncia da geomembrana de protecdo da face superior do aterro
sanitario cuja furagdo ndo seria possivel. Este pressuposto foi mantido para a generalidade da area de
intervengao, tendo sido excecdo a zona traseira do palco, zona Sul, assim com o a cobertura do palco, devido
ao tipo e valor das cargas a transmitir a fundagao.

2.3 Condicionamentos relacionados com o tipo de estrutura da cobertura do palco

Na defini¢ao das solugdes de fundagdo da estrutura metalica da cobertura do palco teve-se presente que
a leveza da mesma, associada ao elevado vao e, em consequéncia, ao reduzido nimero de apoios, a tornava
particularmente sensivel a acdo do vento, determinando a transmissdo de elevadas cargas de tragdo as
fundagdes, conforme Figura 3. A eventual execu¢do de maci¢os com funcao de contra-peso ndo se afigurava
realista, face a dimensdo dos mesmos, associada ao respetivo peso. Na Figura 4 apresenta-se uma imagem com
a preparagdo do local para inicio dos trabalhos de betdo armado das correspondentes as fundacdes da cobertura.

o

Figura 3 - Vista da cobertura do alco. (Fonte: Observador)

Figura 4 — Microestacas de
fundacdo da cobertura do palco.

3 SOLUCOES ADOTADAS

3.1 Aterro de pré-carga

A solugdo executada consistiu na realizacdo de um aterro de pré-carga com 3,20m de altura, na zona de
implantacdo do palco. O aterro foi realizado com material proveniente das proximidades com peso volumico
de aproximadamente 20kN/m®. A execugdo deste aterro de pré-carga teve como objetivo minimizar os
assentamentos que iriam ocorrer aquando da montagem e utilizagdo do palco. O aterro de pré-carga
permaneceu no local durante um periodo de 90 dias, tendo ocorrido um assentamento maximo de 25cm. Na
Figura 5 apresenta-se a evolugao temporal dos assentamentos na zona de implantacdo do aterro de pré-carga.
A localizagdo das marcas topograficas apresenta-se na Figura 6.
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Evolugdo Temporal do Assentamento das Marcas do Aterro Pré-cargas
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Figura 5 - Grafico tempo-deformacao. Instrumentacdo da zona do aterro de pré-carga.
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Figura 6 - Localizagdo das marcas de assentamentos na zona do palco.

3.2 Fundagdes do palco

De forma a maximizar a uniformidade da transmissdo das cargas ao terreno, a solucdo preconizada
consistiu na execucdo de uma laje de fundacdo constituida por lajes alveolares pré-fabricadas, com 30cm de
espessura minima. Devido do aumento da amplitude das cargas em determinados alinhamentos, assim como
da geometria irregular dos macicos de encabegamento das microestacas de fundag¢do da cobertura, foi
necessario preconizar uma solugdo de fundacdo betonada in situ nessas zonas. Deste modo, a solugao divide-
se em 4 tipos de solucdo diferentes:

» Zona corrente: solucdo em lajes alveolares simplesmente apoiadas em vigas periféricas pré-fabricadas
com sec¢do em L ou retangular, de acordo com o desnivel existente;

» Periferia dos macigos de fundagdo da cobertura: solu¢do constituida por uma laje betonada in situ com
espessura de 30cm;

» Alinhamentos traseiros — zona Nascente e Poente: solugdo constituida por uma laje betonada in situ com
espessura de 25¢cm;

 Alinhamentos traseiros — zona central: viga de fundag¢do com segdo 1,65x1,20m? apoiada em
microestacas cravadas, em ferro fundido ductil, com se¢édo tubular ¢170x7,5mm preenchidas com betdo

C35/45 e reforgadas 3 vardes @32mm no seu interior para prevenir eventuais fenomenos de encurvadura,

sem necessidade de entrega no substrato Miocénico, pois apenas acomodavam esforgos de compressao.

A solugdo de fundagdo nesta zona foi compatibilizada com a solugdo de fundagado da cobertura do palco.
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3.3 Fundacgdes da cobertura do palco

Atendendo as elevadas cargas de tragdo a transmitir as fundacdes foi adotada uma solugéo constituida
por microestacas cravadas, em ferro fundido ductil, com se¢do tubular ¢170x7,5mm, preenchidas com betdo
C35/45 e reforgadas interiormente com uma microestaca constituida por um vardo oco, executada através da
tecnologia auto perfurante. Ou seja, os tubos em ferro fundido dictil, cravados por via seca apenas ao nivel
dos materiais brandos que materializam o aterro sanitario e a camada aluvionar subjacente funcionavam como
um encamisamento perdido, permitindo a execugdo, pelo interior, da microestacas de vardo, selada no substrato
Miocénico.

Na Figura 7 apresenta-se o modelo 3D de toda a solugdo. Na Figura 8 ¢ visivel a solugdo definida para
a zona corrente, em fase de obra.

Figura 7 - Modelo 3D das fundagdes do palco ~ Figura 8 - Fotografia acrea da fundagdo do palco - zona
¢ da cobertura do palco. de fundacgao direta constituida por lajes alveolares.

3 ENSAIOS DE CARGA A ESACALA REAL DE MICROESTACAS

Tendo em conta as caracteristicas do dispositivo geologico do local, associada ao tipo e aos
condicionantes da obra, foram executados ensaios de carga, cujos resultados pretendiam validar os
pressupostos de dimensionamento.

Para o efeito, foram realizados 2 ensaios de carga prévios a escala real, um ensaio a compressao € um
ensaio a tragao.

As microestacas cravadas de ensaio foram executadas com recurso a um martelo hidraulico de alta
frequéncia, conforme apresentado na Figura 9. A cravagdo foi efetuada por via seca até ser cumprido o critério
de nega de entrega no substrato Miocénico. Na microestaca ensaiada a tragdo, foi utilizado um equipamento
de perfuragdo com martelo de superficie para materializagdo de bolbo do vardo oco interior, instalado através
da tecnologia auto perfurante, no substrato Miocénico. Para a instalacdo desta mesma microestaca de vardo, a
furacdo foi efetuada com bit perdido @130mm a rotopercussdo utilizando os proprios vardes como elemento
de perfuragéo. A progressdo da furagdo fez-se através da colocagdo de conjuntos de vardes até ser atingida a
profundidade pretendida. A medida que a furagdo prosseguia introduziu-se pelo interior dos vardes calda de
cimento que tinha como fungdo promover tanto a limpeza e remogao dos detritos de furacdo para a superficie,
como a selagem final da microestaca. Em ambas as microestacas de ensaio, o interior ficou totalmente
preenchido com calda de cimento tipo 1 42.5. Para ambas as microestacas de ensaio, a instrumentacao interior
foi aplicada através de strain gauges introduzidos com recurso a um vardo @ 16mm.

3.2 Ensaio de carga a tracio

A estrutura de reacdo foi materializada através de um macico de betdo armado, com cerca de 2,5mx2,5m
¢ Im de altura, apresentado na Figura 9. O tubo exterior da microestaca ensaiada, cravado nos solos brandos
por via seca, em ferro fundido ductil teve um comprimento de 30,5m nos solos brandos. O vardo oco interior
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instalado através da tecnologia autoperfurante possuiu 40,5m, com selagem no substrato Miocénico de,
aproximadamente, 10m (Bustamante e Doix, 1985). A carga de ensaio inicialmente prevista era 850kN. O
ensaio de carga foi realizado com 4 ciclos de carga até a carga maxima de 922kN. Adicionalmente foi realizado
um 5° ciclo de carga até 1598kN, de modo a testar a capacidade resistente da selagem no estrato Miocénico.
Mesmo apos atingir a carga del1598kN nao se verificou rotura.

Os principais resultados do ensaio de tragdo realizado apresentam-se na Figura 10 e na Figura 11.
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Figura 9 - Ensaio de carga de tracdo.

Aterros diversos
Materiais terrigenos,
materiais organicos, texteis
e raros blocos de alvenaria

15

Profundidade (m)
3
1
1
1
1
1
I
1
1
I
1
1
L
1
1
1
1

Carga (kN) / Deformagdo (mm)
1800

1600 59mm 25

Formagdes
aluvionares com
areia

1400

1200

Z o 20mm e B i i
B
£ a0
)
600 ‘.
Miocénico
400 35
200
0 R A N S Sy N BYNSS
0 o 0 0 a0 o0 o0 | A carga degrada-se antes de chegar ao pé da autoperfurate
Deformagdo (mm) e
‘ Fim da selagem da autoperfurante - 41m ‘
Figura 11 - Grafico carga-deslocamento na cabega. Figura 10 - Gréfico strain gauges - ensaio
Ensaio de carga de tragdo. prévio a tracio.

Para a carga de ensaio de 922kN, verificou-se uma resposta forte em todos os ciclos de carga, com uma
deformacédo plastica da ordem dos 13mm e de uma deformacdo maxima de 33mm. No 5° ciclo de carga,
verificou-se uma deformacédo total da ordem dos 59mm com uma deformacdo residual de 20mm.Foram
instalados um conjunto de “strain gauges” a profundidade de 2.5m, 10m, 20m, 26m, 30m e 38,5m
nomeadamente na transi¢do entre o aterro e o estrato aluvionar.

Foi possivel verificar com clareza, que o topo do estrato aluvionar se situava a profundidade de 20m,
compativel com os resultados da prospecao realizada no local. Verificou-se que cerca de 50% da carga foi
transmitida ao aterro, assim como que cerca de 30% do comprimento de selagem ndo foi mobilizado. No
entanto, devido a grande heterogeneidade do material constituinte do aterro, considerou-se que o comprimento

de selagem ndo deveria ser inferior aos 10m (Bustamante e Doix, 1985), de modo a, por prudéncia, poder
acomodar a totalidade da carga de tragdo.
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3.2 Ensaio de carga a compressao

A estrutura de reagfo foi executada com recuso a um portico constituido por perfis metalicos apoiado
em 4 microestacas semelhantes a microestaca ensaiada a tragdo. A referida estrutura encontra-se ilustrada na
Figura 12. A microestaca ensaiada possuia um comprimento de 34m, atingindo o substrato miocénico. A carga
de ensaio prevista era 1820kN. Apesar do extremo cuidado em colocar o macaco alinhado com o eixo da
microestaca, verificou-se instabilidade do macigo de encabecamento da microestaca acima de uma carga de
1400kN com o deslocamento horizontal do macigo. Apesar da rotagdo do macigo, quando se ultrapassou a
carga aproximada de 1400kN, verificou-se um aumento continuo de capacidade de carga em aproximadamente
320kN até aos 1723kN.

Os principais resultados do ensaio de tragdo realizado apresentam-se na Figura 13 e na Figura 14.
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Foram instalados um conjunto de “strain gauges” as profundidades de 2,5m, 11m, 20m, 23m, 28m ¢
33m, nomeadamente na transi¢do entre o aterro e a camada aluvionar. Foi possivel verificar com clareza que
o topo da camada aluvionar se situava a cerca de 23m de profundidade, o que era compativel com a informagao
resultante da prospegao geologica e geotécnica realizada no local. Verificou-se uma capacidade de transmisséo
de carga significava ao aterro com resposta efetiva entre o 2,5m e 11m e muito boa entre os 20 e 23m de
profundidade. Entre a profundidade de 11 a 20m a transmissao de carga ao aterro foi negligenciavel. Estima-
se que a carga de ponta mobilizada seja da ordem dos 600kN para uma carga da ordem dos 1700 kN. Destacou-
se igualmente a ndo mobilizagdo de qualquer fendmeno de instabilidade lateral por encurvadura.
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3 CONSIDERACOES FINAIS

O presente artigo teve como objetivo apresentar a solugdo de fundac¢des do palco principal das Jornadas
Mundiais da Juventude, que se realizou no Parque Tejo, perto do Rio Trancdo, em Lisboa, apresentando os
diversos condicionamentos que estiveram na base das escolhas e decisdes tomadas.

Tendo por base os condicionamentos ja descritos, assim como os resultados dos ensaios de carga
descritos, ¢ destacado o excelente desempenho das duas solugdes adotadas:

i.  Fundacdo do palco com necessidade de acomodar apenas cargas de compressdo: laje de fundagdo
constituida por lajes alveolares pré-fabricadas, com 30cm de espessura minima, assentes diretamente
no terreno. Nos alinhamentos mais carregados a solugdo passou de fundagdo direta para fundacdo
indireta com recurso a microestacas cravadas, tubos em ferro fundido ductil com ligeira entrega no
substrato Miocénico.

ii.  Fundagdo da cobertura do palco com necessidade de acomodar esfor¢os de compressao e, sobretudo,
de tragdo: microestacas cravadas, tubos em ferro fundido ductil, apenas ao nivel dos solos brandos,
situacdo que determinou a necessidade de reforcar os referidos tubos interiormente com uma
microestaca constituida por um vardo oco, executada através da tecnologia auto perfurante,
devidamente selada no substrato Miocénico.

De modo a validar os pressupostos de dimensionamento das microestacas de fundagdo, foram realizados
dois ensaios de carga no local de implantacdo do palco, um de compressdao e um de tragdo. Os resultados
obtidos permitiram validar antecipadamente os principais pressupostos de projeto, garantindo a adequagdo da
solugdo ao contexto geologico-geotécnico local.

As questdes ambientais foram tidas em conta, tendo-se adotado uma solucao que evitasse a necessidade
de remover os solos contaminados do local, com o recurso a utilizagdo de microestacas tubulares, cravadas por
via seca, em ferro fundido ductil, este ultimo destacando-se igualmente por ser um material reciclado das
siderurgias.
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Tratamento de solos moles com recurso a aterros de pré-carga no
lote 14 da Plataforma Logistica Lisboa Norte
Ground improvement solutions implemented at plot 14 of the
Northern Lisbon Logistic Platform
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RESUMO: O presente artigo aborda as solugdes de melhoramento de solos adotadas nos terrenos de fundagéo
do futuro armazém industrial, a construir no lote 14 da Plataforma Logistica Lisboa Norte, em Castanheira do
Ribatejo, Vila Franca de Xira, Portugal, compreendendo uma area de aproximadamente 47 975 m?. Efetua-se
uma descri¢do dos condicionamentos existentes, particularmente de indole geoldgica-geotécnica, destacando-
se a presenca de solos moles aluvionares de natureza argilo-lodosa, de espessuras significativas
(aproximadamente 20 m), com fracas caracteristicas de resisténcia e de rigidez, bem como reduzida capacidade
de suporte perante a imposi¢do de incrementos de cargas verticais. A solucdo adotada consiste na execucdo de
aterros de pré-carga associados a (i) colunas de brita, executadas na area prevista para a implantacdo da nave
industrial, e (ii) geodrenos verticais, nos pavimentos exteriores, nos locais previstos para estacionamento e
circulagdo automovel. No presente artigo descrevem-se os critérios e métodos de dimensionamento dos aterros
de pré-carga para a aceleragdo do processo de adensamento primério na fase de construgéo, visando a obtengédo
de recalques totais e diferenciais compativeis com o adequado desempenho em servigo do futuro armazém
industrial, durante a vida util da obra. Apresenta-se ainda o Plano de Monitoramento geotécnico e respetivos
resultados.

PALAVRAS-CHAVE: Solos moles, Aterros de pré-carga, Colunas de brita, Geodrenos verticais,
Adensamento primario.

ABSTRACT: The present work addresses the ground improvement solutions adopted for the soft soils as
foundation of the future industrial warehouse, to be built at the plot 14 of the Northern Lisbon Logistic
Platform, at Castanheira do Ribatejo, Vila Franca de Xira, Portugal, comprising an area of 49 813 m2. A
description of the existing conditions is made, particularly of the geological-geotechnical scenario,
highlighting the existence of an alluvial layer, with clayed soft soils, with low characteristics of strength and
stiffness as well as very low average permeability. The solution adopted consists in the execution of preload
embankments associated with (i) stone columns, executed at the area of the warehouse indoor pavements, and
(i) vertical prefabricated geodrains, at the area of the outdoor pavements, in the places designed for car parking
and circulation of light and heavy vehicles. This article describes the criteria and methods used at the design
of the preload fills, seeking to reduce the hydrodynamic consolidation schedule. The Monitoring and Survey
Plan and respective results are also presented.

KEYWORDS: Soft soils, Preloading embankments, Stone columns, Prefabricated vertical drains,
Hydrodynamic consolidation.
1 INTRODUCAO

A Plataforma Logistica Lisboa Norte (PLLN) localiza-se em Castanheira do Ribatejo, Vila Franca de
Xira, Portugal, numa éarea de aproximadamente 100 hectares. Esta plataforma foi construida visando
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materializar um ponto de interligagdo dos fluxos logisticos internacionais, nacionais e regionais com a regido
de Lisboa e Vale do Tejo.

No lote 14 da referida plataforma, prevé-se a constru¢cdo de uma nova nave industrial, com uma éarea de
aproximadamente 32 968 m?. Na vista aérea presente na figura 1, é possivel identificar a area alvo de
intervencao, bem como os limites da PLLN.

Linha . 2) Plataforma

Logistica

ferroviaria do .
Lisboa Norte

Area alvo de
intervengéo
(Lote 14)

Figura 1. Vista aérea do local de mtervengao (imagens retiradas do Google Earth).

2 CONDICOES GEOLOGICAS E GEOTECNICAS
O local em estudo insere-se, do ponto de vista geologico, em formagdes aluvionares, de idade

Holocénica, conforme se encontra representado na Folha 30-D - Alenquer da Carta Geolégica de Portugal a
escala 1:50 000, cujo extrato constitui a figura 2.

B Area alvo de intervencéo (Lote 14)
Y \_ .\

/\ )

o/ 3 { PLLN

/\ \/\7/ S N

Figura 2. Enquadramento do local em estudo na Folha 30-D — Alenquer da Carta Geoldgica de Portugal
(escala original 1:50 000).

N a - Aluvides Holocénico

Q - Depdsitos deterragos  Quaternario

Jas(.ml;/fd do Rl

A area encontra-se na margem direita do rio Tejo, sendo dominada pelos terrenos aluvionares do Baixo
Tejo, depositos antigos de terragos fluviais e, em profundidade, por terrenos datados do Miocénico.

De acordo com a informacdo obtida no decorrer dos trabalhos de prospeccdo geolégica e geotécnica
efetuados na area, confirma-se que o cenario geoldgico-geotécnico local é caracterizado, superficialmente, por
uma camada de aterros, desenvolvendo-se desde a superficie do terreno até uma profundidade varidvel entre
1,1m e 3,4m. Trata-se, de acordo com a amostragem disponivel, de uma camada heterogénea constituida por
siltes, de cor castanho-alaranjada, com cascalho de natureza calcéria.

Imediatamente abaixo da camada de aterros, encontram-se depositos aluvionares, constituidos,
essencialmente, por lodos e argilas lodosas, de alta plasticidade, cinzentos-escuros, de consisténcia mole, com
alto teor de matéria organica e fragmentos de conchas.
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Subjacentes aos depositos lodosos, identificam-se as formagdes coluvionares, compostas por argilas
arenosas de consisténcia média e cor castanha, por vezes com veios acinzentados, com cascalho heterométrico
arredondado de natureza essencialmente quartzitica.

A posicéo do nivel fretico é dependente do nivel de 4gua no Rio Tejo, sendo influenciado, ndo s6 por
variagOes sazonais, como também pelos ciclos de maré diarios sentidos no estuario.

No decorrer dos trabalhos de prospeccao, detectou-se a presenca do nivel freatico a uma profundidade
variavel entre os 1,3m e 3,4m, ocorrendo, de um modo geral, ao nivel da interface do terreno natural e dos
aterros sobrejacentes.

3 SOLUCOES DE MELHORAMENTO DE SOLOS PROPOSTAS

Atendendo a presencga, nos terrenos de fundagéo, de solos moles de natureza argilo-lodosa, com fracas
caracteristicas de resisténcia e de rigidez, bem como reduzida capacidade de suporte perante a imposicao de
incrementos de cargas verticais, e tendo por base o prazo alargado disponivel para a execucdo da obra,
preconizou-se a realizacdo de um tratamento dos terrenos de fundagdo, ambicionando o acréscimo das
caracteristicas geomecénicas do macico, proporcionando, assim, condi¢fes favoraveis a implementacdo de
solucdes de fundagdo compativeis com a obtengdo de recalques totais e diferenciais reduzidos. Neste &mbito,
adotou-se uma solugdo de tratamento por adensamento forcado com recurso a aterros de pré-carga.

De modo a acelerar o processo de adensamento hidrodindmico/primario dos materiais compressiveis
(solos moles), considerou-se a introducéo de elementos drenantes, nomeadamente, colunas de brita e drenos
verticais pré-fabricados (PVD). Esta reducdo do tempo de adensamento é conseguida através da substancial
otimizacdo do trajeto de drenagem da agua presente nos intersticios do esqueleto sélido do solo, deixando de
ser vertical e mobilizando toda a espessura da camada compressivel para passar a ser horizontal e mobilizando
apenas o afastamento entre drenos/colunas de brita.

3.1 Situacao de referéncia

O lote 14 foi, anteriormente, objeto de um tratamento de fundagéo com recurso a vibrosubstituicéo, por
meio de instalacdo de colunas de brita, associadas a aterros de pré-carga, cujas caracteristicas se apresentam
sucintamente na tabela 1.

Tabela 1. Resumo das caracteristicas dos tratamentos por vibrosubstitui¢éo.

Zona Altura de Diametro Malha geral Malha Comprimento
aterro (m) médio (m) (m?) perimetral (m?) (m)
NW ~5,55 0,95 3,0x3,0 3,15x 3,15 15a19,5
SE ~3,30 0,95 3,0x3,0 3,15x 3,15 17a23

A execucdo dos referidos aterros de pré-carga iniciou-se em abril de 2010 e janeiro de 2011 na zona
noroeste (NW) e sudeste (SE) do lote 14, respetivamente. Na tabela 2 apresenta-se a sintese dos principais
resultados do monitoramento geotécnico efetuado no ambito dos tratamentos por vibrosubstituigdo
desenvolvidos no lote 14.

Tabela 2. Sintese dos resultados do monitoramento dos tratamentos por vibrosubstituicao.

Zona Tempo de construcdo da Tempo de adensamento Recalque imediato e de
pré-carga primario adensamento primario (cm)
NW 98 dias ~3,3 meses 288 dias ~9,6 meses 50a110
SE 50 dias ~1,7 meses 261 dias ~8,7 meses 35a67

3.2 Pavimentos interiores

Dado que os terrenos onde se prevé implantar a estrutura da nave foram previamente objeto de um
tratamento de fundag&o com recurso a vibro substitui¢do, por meio de instalacdo de colunas de brita, associadas
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a aterros de pré-carga, que, no entanto, se afigurava insuficiente, atendendo ao incremento da magnitude da
sobrecarga de utilizagdo prevista, prop6s-se a execucdo de novos aterros com 8,00 m de altura (superior a
altura de aterro de 3,30 e 5,50 m considerados nas pré-cargas anteriores), compativeis com uma nova
sobrecarga de utilizacdo de 50 kN/m?, considerando taludes com inclinages H=1,5; V=1.

Nesta solucéo, conforme referido anteriormente, as colunas de brita atuam como elementos verticais de
aceleracdo do processo de drenagem e de adensamento primario. Adicionalmente, dado que a solucdo de
vibrosubstitui¢do consiste na introdugéo, sem extracdo do solo existente, de um material (brita) com melhores
caracteristicas de resisténcia e de rigidez, reconhece-se um efeito de melhoramento das caracteristicas do solo
de fundacéo, as quais se associa também o efeito de compactacéo radial do solo mole em torno da coluna de
brita motivado pelos efeitos de instalagdo (Priebe, 1998).

3.3 Pavimentos exteriores

Nos locais previstos para estacionamento automovel e para a circulagdo de veiculos ligeiros e pesados,
preconizou-se a instalacdo de drenos verticais pré-fabricados.

Os drenos verticais sdo constituidos por bandas drenantes pré-fabricadas, instaladas no terreno por um
processo de cravagéo (figura 3). Correspondem assim a elementos do tipo linear, instalados segundo a direcdo
vertical e com uma se¢do da ordem de 100 mm por 3 mm. Em geral apresentam um nucleo central flexivel que
é revestido por um filtro de elevada permeabilidade. A estrutura deste nlcleo central permite que as dguas que
acedam, em trajet6ria horizontal, aos drenos verticais (na sequéncia do processo de adensamento dos solos
moles) possam ser conduzidas a superficie e depois encaminhadas para o exterior da obra.

Os drenos foram instalados segundo uma malha triangular regular com 1,20 m de lado, até uma
profundidade média estimada de 20,00 m, em relag&o a cota da plataforma de trabalho.

Os aterros de pré-carga nesta zona, foram executados com 4m de altura, compativeis com uma
sobrecarga de 20 kN/m?, considerando taludes com inclinagdes H=1,5; V=1,0, possibilitando a sua estabilidade
durante a fase construtiva.

Atendendo a presenca de uma camada superficial de aterro, a execugao dos drenos verticais careceu da
realizacdo prévia de pré-furos (figura 4).

el S . : = .
Figura 3. Execucdo de drenos verticais pré- Figura 4. Execucdo de drenos verticais pré-
fabricados (torre de cravacéo). fabricados (pré-furos).

Apo0s a instalacdo dos geodrenos, e previamente a execucdo dos aterros de pré-carga, procedeu-se a
limpeza e saneamento da plataforma de trabalho, seguida da aplicacdo de um geocompoésito drenante
responsavel por encaminhar a agua afluente aos geodrenos verticais, aos coletores que, por sua vez, se
encontram conectados a rede drenagem de aguas pluviais existente no local (figura 5).
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Figura 5. Aplicgéo do geocomposito drenante na base do aterro de pré-carga.

Na figura 6, apresenta-se uma secdo tipo da solucdo de tratamento por adensamento primério forcado
(acelerado).

Aterro existente GEOCOMPOSITO DRENANTE
1200, 55 \ ATERRO DE PRE—CARGA 0.00/ %0
w 600 .\ - ’( 00020 -
pi5) Aluviao (solo mole)
\-DRENOS VERTICAIS
Dep6sitos coluvionares OLUNAS DE BRITA -
EXISTENTES PRE-FABRICADOS (MALHA

TRIANGULAR COM 1,2m DE LADO)

Figura 6. Secdo tipo da solucéo de tratamento por adensamento acelerado (sem escala).

Na figura 7, apresenta-se uma fotografia aérea dos aterros de pré-carga construidos.

-

‘ Fiura 7. Fotgrafia aérea dos aterros de pré-carga.

4 DIMENSIONAMENTO

4.1 Recalques

O recalque total do solo compressivel por incremento de tensao vertical pode ser estimado através da
soma das parcelas correspondentes i) ao recalque imediato, produzido durante a constru¢do em condic¢Ges néo
drenadas, portanto sem variacao de volume; ii) ao recalque primario, decorrente da expulsao da agua devido a
dissipacdo do excesso de pressGes intersticiais, aquando do desenvolvimento do processo de adensamento
primario; iii) e ao recalque secundério, correspondente a prossecucdo da deformagéo do solo ap6s conclusdo
do adensamento primaério, correspondente ao adensamento secundario ou por fluéncia.

Para o problema em estudo, contabilizaram-se os recalques imediatos e por consolidacdo primaria.
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O valor do recalque imediato (so) foi estimado, adotando, simplificadamente, para o solo de fundagéo,
um comportamento elastico linear isotrépico a volume constante (coeficiente de poisson, v, igual a 0,5) e
escolhendo criteriosamente 0 médulo de deformabilidade em condi¢cBes ndo drenadas, E,. Para este efeito
recorre-se a expressdo ilustrada na equacéo 1.

s =§(1—v2)1
°"E, (1)

Em que, o corresponde ao incremento de tensdo vertical aplicado; B € a largura da area carregada; E, é
0 mddulo de deformabilidade em condicGes ndo drenadas; e | € o coeficiente de recalque.

A metodologia de calculo dos recalques por adensamento primario, ou hidrodinamico, contemplou a
aplicacdo da teoria do adensamento unidimensional de Terzaghi, associada a uma distribui¢do bidimensional
das cargas transmitidas ao terreno.

Para este efeito, o recalque por adensamento primario foi estimado com base nos pardmetros obtidos
nos ensaios edométricos, através da equacao 2, discretizando o estrato compressivel em camadas, e estimando
0 recalque total tendo em conta a varia¢do das tensdes efetivas (c°vo) em profundidade.

Cc O-Ivf)
et =1 e toa (5
1+ €y 0 40 (2)

Em que, s.ié 0 assentamento em cada uma das camadas; h a espessura da referida camada; C. é o indice
de compressibilidade; e, € o0 indice de vazios do solo antes do inicio do processo de adensamento primario;
o'vo € a tensdo efetiva inicial; e ¢'vr é a tensdo efetiva estimada no final do adensamento primério.

Os incrementos de tensdo para o calculo supracitado e, como tal, para a definicdo da altura dos aterros
de pré-carga, foram determinados, considerando o peso proprio dos aterros (provisorios e definitivos), o0 peso
préprio da laje do pavimento e as distintas sobrecargas de utilizacdo. Destaca-se que nesta estimativa foram
considerados os efeitos de segunda ordem, associados aos espetaveis recalques dos aterros.

A estimativa da duracdo do processo de adensamento primario, passou pelo célculo da estimativa dos
tempos de adensamento vertical e horizontal e posteriormente pelo valor total resultante destes dois
mecanismos.

Tendo conhecimento da magnitude do recalque total associado a uma determinada altura de aterro, assim
como da lei que rege a sua evolucdo ao longo do tempo, foi possivel estimar as curvas de evolugcdo dos
recalques com o tempo, apresentadas na figura 8.
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Figura 8. Recalques por adensamento primario estimados em projeto.

4.2 Estabilidade dos taludes dos aterros de pré-carga

No ambito da verificacdo de estabilidade global dos taludes dos aterros de pré-carga e da capacidade de
carga da fundagdo, contemplando a quantificacdo dos fatores de seguranca, foi utilizado um programa de
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calculo automético vocacionado para o efeito: SLIDE (V6.0) que permite efetuar andlises em regime de
equilibrio limite. Este software permitiu realizar uma anélise de estabilidade, recorrendo a superficies de rotura
circulares, com base no Método de Bishop-Simplificado. Realizaram-se ainda, em paralelo, analises de
elementos finitos bidimensionais recorrendo ao software PLAXIS 2D, particularmente vocacionado para o
efeito. Na figura 9 e 10, apresentam-se dois dos modelos desenvolvidos.
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Figrdra 9. IV\L/IodeIomde verifica(;éd de esfabilidade por meio de anélise limite.
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Figura 10. Modelo de verificagdo de estabilidade por meio de analise de elementos finitos.

5 PLANO DE MONITORAMENTO GEOTECNICO

Visando garantir a realizacdo, em condicGes de seguranca e de economia, dos trabalhos de tratamento
dos terrenos de fundacéo e de terraplenagem, em particular no que concerne a estabilidade dos aterros/fundagéo
e a evolugdo dos recalques/grau de adensamento, implementou-se um Plano de Monitoramento geotécnico.
Neste &mbito considerou-se fundamental o monitoramento das seguintes grandezas:

a) Nivel de &gua instalado no terreno, através da instalagdo de 72 sensores piezométricos de corda
vibrante, dispostos, no total de 18 pontos, em 4 profundidade distintas;

b) Movimentos horizontais do terreno na zona dos aterros de pré-carga, medidos através de 6 calhas
inclinométricas, dispostas na periferia dos aterros;

c) Recalques superficiais do terreno natural e dos aterros/plataformas, através da medicdo de marcas
topograficas apoiadas em 52 placas de recalque instaladas na base dos aterros de pré-carga.

Nas figuras 11 e 12, apresentam-se, respetivamente, os deslocamentos verticais medidos nas placas de
recalque, registados até 9 de margo de 2023, na area onde foram executadas as colunas de brita e os drenos
verticais pré-fabricados.
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Figura 11. Deslocamentos verticais medidos nas placas de recalque — Solucdo de colunas de brita.
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Monitoramento - Recalques - Drenos verticais pré-fabricados
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Figura 12. Deslocamentos verticais medidos nas placas de recalque — Solucdo de drenos pré-fabricados.

No que as medi¢des dos niveis de dgua e dos deslocamentos horizontais diz respeito, importa referir que
a instalacdo tardia dos piezometros e das calhas inclinométricas ndo permitiu obter o registo completo destas
grandezas desde o inicio da construcao dos aterros de pré-carga. Nao obstante, a evolucéo registada, encontra-
se de acordo com a previsdo de projeto, nomeadamente no que se refere a reducdo, com o tempo, das pressdes
intersticiais tendendo para valores que se aproximam da distribui¢do hidrostatica. No que se refere ao registo
de deslocamentos horizontais, verificou-se a mobilizagdo de deslocamentos de magnitude superior nas
profundidades correspondentes a existéncia do estrato argiloso mole, com uma taxa de evolugdo mais elevada,
durante o periodo de construcéo, mas que estabilizou apds término da construgdo dos aterros, durante o periodo
em que decorre o processo de adensamento hidrodindmico.

6 CONSIDERAGOES FINAIS

O enquadramento da obra descrita, incluindo o prazo disponivel para execucdo dos trabalhos,
determinou a necessidade de desenvolver solucdes de tratamento de solos visando proporcionar condigdes
favoraveis a implementacdo de solugdes de fundagdo econdmicas, mas compativeis com o adequado
comportamento da estrutura em servigo.

Neste ambito, destaca-se o facto de as solucfes adotadas permitirem mitigar, durante o periodo de vida
atil da futura estrutura industrial, os recalques de magnitude elevada, decorrentes do processo de adensamento
primério, desenvolvido ao nivel camadas aluvionares argilosas moles.

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

Refere-se que a magnitude dos recalques estimada em projeto, na generalidade, aparenta estar em linha
com os valores efetivamente medidos em obra. Excegdo a esta afirmagdo, sdo os valores registados na zona
NW da parcela, onde se encontram instaladas as colunas de britas, e onde se observam assentamentos 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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Escavacdo e Contencéo Periférica com Elementos de Suporte
Passivos de Caracter Definitivo na Base de Encosta

Catarina Fartaria
Engenheira Geotécnica, JETsj Geotecnia, Lisboa, Portugal, cfartaria@jetsj.com
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RESUMO: O presente artigo visa descrever as solu¢des implementadas para a realizacdo da escavagao, com
uma altura méaxima de 20m, para materializagcdo dos pisos enterrados de um novo edificio de grande porte
localizado na base de uma encosta em Leiria, Portugal. A realizacdo de obras de escavagdo e contengédo
periférica para materializacdo de caves de edificios em meio urbano, utilizam habitualmente elementos de
suporte horizontal de caracter provisério sendo, em fase definitiva, o equilibro horizontal assegurado pela
estrutura do edificio. No presente caso, em particular no algado da escavagédo adjacente a encosta, 0s primeiros
dois pisos enterrados correspondem a um logradouro o gue determinou a necessidade de implementar medidas
de travamento que com caracter definitivo. Neste enquadramento, o suporte horizontal da contencéo em cortina
de estacas foi materializado por tirantes pré-esforcados provisérios nas contengdes que futuramente serdo
travadas pelo edificio enquanto nos primeiros niveis de travamento da contencdo adjacente a encosta foram
instalados tirantes passivos que terdo caracter definitivo. A materializacdo dos referidos elementos,
considerando as exigéncias de durabilidade para a vida Util da obra, teve lugar com a instalacdo de barras de
50mm de didmetro com até 28m de comprimento e com dupla protecdo contra a corrosdo, alcancada pelo
embainhamento do tirante com uma bainha corrugada e posterior injecéo no seu interior com calda de cimento.
A materializac¢do da selagem dos referidos tirantes com 6m de comprimento é realizada utilizando um sistema
multivalvulas e uma injecdo do tipo seletiva e repetitiva. Serdo apresentadas as solu¢es implementadas e
analisado o comportamento da contencdo durante os trabalhos de escavacdo no &mbito do Plano de
Instrumentacdo e Observagdo implementado, o qual se veio a revelar como crucial na gestdo do risco
geotécnico.

PALAVRAS-CHAVE: Escavacao Profunda, Contencéo Periférica, Estacas Moldadas, Tirantes Passivos

ABSTRACT: These abstract aims to describe the retaining wall deep excavation solutions with a maximum
height of 20 m, to materialize the buried floors of a new building located at an hill base in Leiria, Portugal.
Usually, the retaining wall solutions in urban areas use constructive horizontal supports that can be latter be
uninstalled while the horizontal support is ensured by the building structure bellow soils surface. In the present
scenario, the retaining wall located at the hill base needs to support earth pressures at the first two levels
permanently, since the building is adjacent to the retaining wall only in the three deeper levels. Thus, while
the general horizontal support is achieved using temporary ground anchors, the horizontal support of the two
first levels use 50mm diameter tie rods as passive ground anchors, with lengths up to 28 m, and using a double
protection against corrosion achieved by sheathing the tie rod with a sheath corrugated and subsequent
injection inside with cement grout. The materialization of a 6 m bond length, for both tie rods and pre-stressed
ground anchors, is accomplished using a multi-valve system and an IRS injection procedure. The implemented
solutions will be presented and the retaining wall behavior during the excavations works analyzed within the
scope of the Monitoring Plan which turned out to be crucial on the geotechnical risk management.

KEYWORDS: Deep Excavation, Retaining Wall, Bored Piles, Passive Tie Rods
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1 INTRODUCAO

O presente artigo visa descrever as solucdes de escavacdo e contencédo periférica implementadas para a
construcdo dos pisos enterrados de um edificio. O edificio em questdo apresenta a particularidade de se
localizar na base de uma encosta, havendo a necessidade de executar a escavacdo correspondente a 5 pisos
enterrados no al¢ado adjacente a encosta e de apenas 2 pisos enterrados no alcado oposto (ver Figura 1).
Habitualmente, as solucBes de escavacao e contencdo que utilizam tirantes pré-esforcados sdo de caracter
definitivo sendo o equilibro horizontal dos impulsos do solo equilibrado pelas lajes da estrutura definitiva. No
presente caso, dada a presenca de um logradouro na parte tardoz do edificio, a estrutura de contencdo
materializada na fase contrativa tera de equilibrar os impulsos do solo huma altura equivalente a dois pisos
durante toda a vida Gtil da obra.

Para tal, dado que os tirantes pré-esforcados com caracter definitivo apresentam maiores exigéncias de
monitorizag¢do e manutencdo e, em consequéncia, maiores riscos associados, foram previstos, para o presente
caso e para os dois primeiros niveis de travamento, tirantes materializados por barras de ago que mobilizam
carga de forma passiva e que apresentam maiores garantias de durabilidade. Os trés niveis de travamento
inferiores foram realizados com recurso a tirantes pré-esforgados de caracter provisorio, ao nivel das lajes dos
pisos enterrados que na fase definitiva irdo assegurar o travamento horizontal definitivo.

Durante a realizacdo dos trabalhos de escavagdo foi implementado um Plano de Monitorizagdo que
permitiu avaliar o comportamento da estrutura. Quando os trabalhos de escavagdo se encontravam proximos
da cota final verificou-se a presenca de comportamentos andmalos nas placas de cunhas dos dois primeiros
niveis de tirantes ativos o que motivou o registo de maiores deformagdes da estrutura de contengdo e maior
incremento de carga nos restantes tirantes. Neste enquadramento, tendo sido ultrapassados os critérios de alerta
estabelecidos no Plano de Monitorizag&o e por forma a gerir o risco associado, foram preconizadas medidas
de mitigacéo das deformagdes da contengdo e alteragdo ao faseamento construtivo previsto para viabilizar os
términos dos trabalhos de escavacdo em condi¢Bes de seguranca.

Figura 1. Representacdo grafica do edificio ( esquerda) e representacdo grafica da estrutura de contencao a
direita).

2 CENARIO GEOLOGICO GEOTECNICO

De acordo com a Folha 23-C (Leiria) da Carta Geoldgica de Portugal a escala 1:50 000 na area em
estudo ocorrem Calcarios dolomiticos e margas de Dagorda (J1ab) datados do Jurassico (Hetangiano-Reciano).
Proximo da area de estudo, a Poente, associado a um dos afluentes do rio Lis, o rio Lena, ocorrem dep6sitos
modernos de aluvides (a) que se distribuem pela regido de Leiria ao longo de outras linhas de agua. Por sua
vez, a Nascente, identifica-se na carta geoldgica o afloramento de Doloritos e Rochas Afins (3). A Figura 2
apresenta a localizacdo aproximada da area em estudo sobre o extrato da Carta Geolégica de Portugal a escala
1:50 000.
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Figura 2. Extrato da Carta Geologica de Portugal a Escala 1:50000 — Localizacdo da area de intervencé&o.

Por forma aprofundar o conhecimento sobre as formagdes geoldgicas interessadas foi realizada uma
campanha de prospecao a qual incluiu a realizac&o de sondagens de reconhecimento, acompanhadas de ensaios
SPT em profundidade e de ensaios laboratoriais. Os resultados da referida campanha serviram de base ao
Estudo Geoldgico-Geotécnico no qual foram caracterizados do ponto de vista das suas propriedades
geomecanicas 0s materiais interessados assim como desenvolvidos os perfis de zonamento geoldgico-
geotécnico que serviram de base ao desenvolvimento do projeto.

O referido estudo refere a presenga em profundidade dos seguintes solos, do topo para a base: i) ZG3 -
Aterro argiloso, arenoso e areno argiloso com elementos liticos da dimensdo do seixo mitdo a grosseiro
apresentando valores dos ensaios SPT entre 13 e 47 pancadas e uma espessura da ordem dos 2m a 3m; ii) ZG2
- Argilas avermelhadas com laivos acinzentados, identificadas como margas de Dagorda, e passagens mais
arenosas, apresentando-se superficialmente com menor consisténcia (35<SPT<60), de espessura variavel entre
4,5me 9,0m; iii) ZG1 - Argilas avermelhadas com laivos acinzentados, identificadas como margas de Dagorda,
e passagens mais arenosas, apresentando-se com elevada consisténcia (SPT>60). A Figura 3 apresenta o perfil
geolodgico-geotécnico caracterizado, verificando-que que a escavacdo do alcado localizado na zona mais
elevada intersetara as trés unidades geoldgico-geotécnicas identificadas.

=2 Cota Final de Escavacao

20
ZG1

18

16

14 3 N 1
Figura 3. Perfil Geoldgico-Geotécnico — Limites da escavacao.

No que diz respeito a parametrizacdo geomecanicas das unidades identificadas, o referido estudo
estimou os parametros que se apresentam na Tabela 1.
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Tabela 1. Parametrizacdo geomecanicas dos solos interessados.

- Peso Angulo de Coeséo
D Descrigao NSPT  volumico  Atrito(®)  (kPa)
ZG3 Depdsitos de cobertura 6a45 17 25 -
ZG2 Margas (argila siltosa e argilito) 51a60 22 35 100
ZG1 Argila por vezes siltosa >60 22 40 350

3  SOLUCOES DE ESCAVACAO E DE CONTENCAO PERIFERICA

As solucBes de escavacdo e contencdo periféricas incluiram a realizacdo de uma cortina de estacas em
concreto armado (estacas $600mm afastadas de 1,20m) em todo o perimetro da escavacdo. Durante 0s
trabalhos de escavacdo a contencdo do solo exposto entre estacas foi assegurada pela aplicagdo de um
revestimento em concreto projetado armado no qual sdo instalados pontualmente geodrenos para mitigar a
geracdo de impulsos hidrostaticos no tardoz do concreto projetado encaminhando eventuais dguas afluentes ao
sistema de drenagem interno do edificio.

O travamento da estrutura de contengdo é assegurado pela execucao de vigas de distribuicdo ao nivel
dos varios pisos enterrados e tirantes pré-esforcados provisorios (6 corddes de pré-esforco de 0,60°”), sendo
apenas nos dois primeiros niveis de travamento da contenc¢éo, no algado de maior desnivel, que esse travamento
¢ assegurado tirantes passivos do tipo barras GEWI com 50mm de didmetro. Ambos os tipos de tirante se
encontram selados na camada ZG1 ao longo de 6m de selagem materializada por um tubo multivalvulas e
injecdo repetitiva e seletiva (ver Figura 4).
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Figura 4. Secdo transversal da estrutura de contencao na zona entre pisos e na zona da viga de distribuicéo (a
esquerda) e Secdo transversal na zona de maior desnivel (a direita).

No que diz respeito aos tirantes passivos de caracter definitivo, foram utilizados sistemas certificados
com dupla protecdo contra a corrosdo. A garantia de durabilidade é assegurada pela utilizacdo de uma bainha
corrugada em todo o comprimento para materializar uma pré-injecdo com calda de cimento entre a barra de
aco e a mesma que € realizada antes da instalacdo do elemento. A utilizacdo de uma segunda bainha exterior
de parede lisa, permite materializar o comprimento livre do tirante, assegurando que as cargas axiais serdo
transmitidas apenas ao nivel do bolbo de selagem (ver Figura 5).
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Figura 5. Sistema certificado de tirantes de caracter definitivo em barra de aco do tipo GEWI.

4 PLANO DE MONITORIZACAO

A implementacdo de um Plano de Monitorizagdo, indispensdvel numa obra da complexidade da
presente, € uma ferramenta fundamental na validacao dos pressupostos de projeto e na gestdo do risco da obra.
Para a presente obra foram prescritos diversos dispositivos de monitorizagdo incluindo; i) piezometros para
medicao do nivel freatico; ii) inclindmetros para medicdo dos deslocamentos horizontais em profundidade; iii)
prismas topograficos para medicao dos movimentos planimétricos e altimétricos e iv) células de carga para
medicdo da carga instalada nos tirantes pré-esforcados e nos tirantes passivos (ver Figura 6).

— |l Prismas topograficos
' '.__ ?‘.—{O Inclinémetros

: @ Piezometros

lth .o _.1 F e e q ‘, Células de carga

=0 Op Om Op

infindii HJw‘TIV

|gura 6. Localizacdo em planta dos dispositivos de monitorizacéo.

O projeto previu a realizagdo de campanhas de leitura com periodicidade semanal e estabeleceu, para
cada uma das grandezas a monitorizar, os critérios de alerta e de alarme a considerar no decorrer da obra no
ambito da avaliacéo do risco geotécnico.

No decorrer dos trabalhos de escavacdo as campanhas leituras que vinham sendo realizadas com uma
periodicidade semanal, tendo sido identificado de forma gradual um aumento das grandezas a monitorizadas
em particular um aumento das deformacg@es da estrutura de contencédo do algado de maior desnivel. As referidas
deformacBes eram esperadas dado que os dois primeiros niveis de tirantes apenas entram em carga de forma
passiva e, portanto, a custa de alguma deformacdo (ver Figura 7). Contudo, proximo da ultima etapa dos
trabalhos de escavagdo identificou-se a presenca de anomalias no sistema de cunhas dos tirantes pré-esforgados
instalados nos niveis inferiores, motivadas pela utilizacdo de materiais com desempenho ndo adequado, que
determinaram a perda de carga em diversos tirantes e, consequentemente, conduzindo ao aumento das
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deformacdes da estrutura de contengdo (ver Figura 8). Este desempenho anémalo dos tirantes provisorios e pré
esforcados, foi compensado pela excelente resposta dos tirantes passivos e de carater definitivo.

Nessa altura, tendo os valores registados atingido o critério de alerta estabelecido em fase de projeto
para algumas das grandezas, em particular nos inclinémetros e células de carga, foi analisado o risco
geotécnico associado e decidida a necessidade de efetuar medidas de reforgo e alterar o processo construtivo
da obra.
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Figura 7. Movimentos horizontais no sentido do interior da escavagdo registados nos prismas topograficos
instalados na estrutura de contengéo.
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4 SOLUCOES DE REFORCO

No enquadramento descrito no capitulo anterior, foram implementadas duas medidas por forma a
mitigar o cenario de deformacdes excessivas que se verificava na estrutura de contencdo no alcado de maior
desnivel.

A primeira medida, de implementacdo imediata correspondeu a realizacdo de um aterro na base da
estrutura de contencgéo até a cota do piso 0 (aterro com uma altura correspondente a dois pisos) com o objetivo
de promover um maior impulso passivo ao nivel da base da estrutura de contencdo e ainda viabilizar a
realizagéo da segunda medida de mitigag&o do risco geotécnico (ver figura 8).

A segunda medida correspondeu a alteragéo do faseamento construtivo com a realizagéo de uma solucéo
em top-down parcial junto a contencdo de maior desnivel. Para tal, foi definida a execucéo de bandas de laje
ao nivel dos altimos dois pisos, betonadas contra o terreno, as quais poderdo transmitir a carga horizontal por
meio de escoramentos metélicos aos nlcleos do edificio, sendo estes igualmente executados de forma
antecipada (ver Figura 9). A solucdo determinou a necessidade de executar microestacas ndo previstas
inicialmente, dispondo da funcédo de apoio vertical provisério das bandas de laje, assim como fundacgéo indireta
dos nucleos para acomodar as cargas resultantes da utilizagdo dos mesmos como apoio provisorio da estrutura
de contencéo.

Sl iy & ¥a, N
Figura 8. Vista da fase final de execucdo do aterro implementado como primeira medida de reforco.
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4 CONSIDERAGOES FINAIS

O presente artigo visou mostrar as solu¢des de escavacao e contencao periférica necessarias a escavagdo
de 2 a 5 pisos enterrados para a execucdo de um edificio de médio porte localizado na base de uma encosta,
com recurso a tirantes passivos de carater definitivo. Na obra descrita o Plano de Monitorizag&o, definido em
fase de projeto para a validacdo dos pressupostos considerados e para a gestdo do risco geotécnico associado,
revelou-se particularmente eficaz na confirmacgdo do excelente desempenho dos tirantes passivos de carater
definitivo e na identificacdo, em tempo (til, da presenca de um cendrio de risco associado ao deficiente
comportamento das placas de cunhas dos tirantes provisérios, constituidos por cordBes pré-esforcados. Esta
obra comprovou que a solugdo em tirantes passivos, para obras de carater definitivo, podera ser uma alternativa
real, em termos de reducdo de exigéncias de observagdo e de manutengdo na fase de exploragdo, a solugdo
convencional de tirantes ativos, desde que a rigidez axial dos tirantes passivos seja compativel com a
mobilizacdo de reduzidas deformacdes aquando da sua entrada em carga.

A implementagdo do Plano de Monitorizagédo, que previa campanhas de leituras semanais desde o inicio
dos trabalhos, foi ajustada para uma maior frequéncia durante a realizacao da substituicao das placas de cunhas
que apresentavam comportamento ndo adequado. O referido Plano, ajustado as medidas de reforgo e alteragdo
do faseamento construtivo, permitiu o controlo do comportamento da estrutura de contencao até ao final dos
trabalhos permitindo a gestdo do risco geotécnico associado, revelando-se uma ferramenta indispensavel em
obras geotécnicas, em particular em obras de escavagdo profunda.
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Fundacao de Tanques de Etanol de Grande Porte com Recurso de
Melhoramento de Solos com Coluna de Brita
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RESUMO: A existéncia de solos com fracas caracteristicas de resisténcia de deformabilidade no horizonte de
fundagdo de diversos tanques de etanol no Mato Grosso levou a necessidade de promover o melhoramento dos
solos de fundagdo até a profundidade média de 9,0m com recursos a tecnologia de vibrosubstitui¢do com
colunas de brita no sistema bottom-feed. A melhoria ocorre quer pela substitui¢ao das areias com um densidade
relativa baixa por brita com melhores caracteristicas de resisténcia, gerando assim um aumento do angulo de
atrito e prespectivos modulos de deformabilidade tal como o efeito de expansao de cavidade pelo deslocamento
das particulas solidas do solo e, assim, um aumento da densidade relativa entre colunas de brita.

PALAVRAS-CHAVE: Melhoramento de Solos, Colunas de Brita, Vibrosubstitui¢ao.

ABSTRACT: The existence of inadequate soils, with low characteristics of deformability resistance in the
foundation ground of ethanol tanks in Mato Grosso led to the need to promote the improvement of foundation
ground up to an average depth of 9.0m using vibro replacement technology with stone columns in the bottom-
feed system. The improvement occurs by replacing sand with a low relative density with crushed stone with
better resistance characteristics, thus generating an increase in the friction angle and respective deformability
modules such as the cavity expansion effect due to the placement of solid soil particles and an increase in the
relative density between stone columns.

KEYWORDS: Ground Improvement, Stone columns, Vibro Replacement

1 INTRODUCAO

O presente trabalho apresenta a defini¢do e dimensionamento da solugdo de tratamento do solo de
fundag¢do de 4 tanques de etanol de 25m de didametro TF-500-01, TF-500-02, TF-500-03 ¢ TF-500-04 da nova
planta de biocombustivel localizada na estrada MT-130, a 25 km de Primavera do Leste, Mato Grosso, Brasil.
A Figura 1 apresenta a planta de identificacdo dos tanques. Dada a fraca capacidade portante dos solos coesivos
ocorrentes no local, preconiza-se um tratamento por meio da execu¢do de uma malha de colunas de brita. Para
a definicdo da solucdo levou-se em consideracao a geologia local e as condicionantes econdmicas e de prazo
de execugao.

Entre as varias as técnicas de melhoramento e de reforco de solos em condigdes in situ, as que recorrem
anao retida do material original e sim a instalagdo de elementos lineares preenchidos com material mais rigido
e resistente do que o solo apresentam maior versatilidade, maior produtividade na execugdo e,
consequentimente, sdo economicamente mais vantajosas (Domingues, 2006). Como nao h4 a retirada de solo
com a introdu¢gdo de um material com melhores caracteristicas de resisténcia, o melhoramento das
caracteristicas geomecanicas do solo natural ¢ devido ao efeito de compactacio deste solo em torno da coluna
de brita, a qual quando introduzida compacta lateralmente o solo natural que passa a ocupar um menor volume
(Priebe, 1995,1998).

Dentre as técnicas disponiveis, a técnica de melhoramento de solo com colunas de brita é uma das mais
utilizadas quando se pretende aumentar a capacidade de carga, reduzir ou acelerar recalques, melhorar a
estabilidade global ou reduzir liquefacdo (Domingues, 2006). As inclusdes de brita sdo flexiveis e ndo coesivas,
apresentam elevado modulo de deformabilidade e permeabilidade, portanto, sdo capazes de reduzir o periodo
de assentamento pela concentragdo e redistribuicdo das cargas aplicadas, de aumentar a capacidade de carga
do solo e diminuir os recalques (Felix, 2012).
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A definigdo e o dimensionamento da solugdo apresentada tiveram por base a informagdo recolhida na
campanha de prospegdo geotécnica por meio ensaio tipo SPT (Standard Penetration Test). Para o
dimensionamento, foi considerado para cada um dos tanques, a sondagem mais condicionante executada na
proximidade. As sondagens de referéncia condideradas para cada tanque estdo indicadas na Tabela 1 e a Figura
2 apresenta a planta de localizagdo das sondagens em relacdo aos tanques.

O perfil do subsolo prospectado nas sondagens ¢ composto por uma primeira camada de silte arenoso,
fofo, marrom, com espessura entre 3,0m a 4,5m. Segue a esta primeira uma camada de silte argiloso vermelho,
mole a rijo até a cota final das sondagens, aproximadamente, 25,0m de profundidade. O nivel d’agua foi
encontrado em todas as sondagens em 12,0m de profundidade.

Tabela 1 — Sondagens de Referéncia para cada tanque

Cota de topo | Cota de base | Espessura Camada
Sondagem de
L.D. A sondagem do Tanque a Escavar
Referéncia
(m) (m) (m)
TANQUE A (TF-500-04) SP-05 580,5 577.5 3,0
TANQUE B (TF-500-03) SP-04 578,5 577.5 1,0
TANQUE C (TF-500-02) SP-05 580,5 577,5 3
TANQUE D (TF-500-01) SP-06 579,0 577.,5 1,5
Ir e
| - - ¥ = ! .!l;,'_--'-- 4
2 TANQUE A TANQUE B {
H | i VA )i
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- TANQUEC Sanauep |
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Figura 2. Planta de sondagens locais
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2.1 Zoneamento Geotécnico e Parametrizacio

Para cada uma das sondagens de referéncia foram definidas quatro zonas geologica-geotécnicas. Para
cada zona foram estimadas as propriedades geomecanicas através de correlagdes com o valor médio do ensaio
SPT. As Tabela 2, Tabela 3 e Tabela 4, a seguir, apresentam para cada uma das sondagens, o referido
zonamento e parametrizagao.

Tabela 2 — Zonamento Geotécnico — Sondagem S4 (Cota boca furo +578,5)

Prof.
7G Prof. topo base Cota topo | Cota base N_§PT v . o B
camada camada | camada | médio
camada
- [m] [m] [m] [m] [golpes] | [kN/m*] | [kPa] [l | [MPa]
7G1 0 8 578.5 570,5 4 16 0 22 7
7G2 8 14 570,5 564,5 9 17 5 25 13
7G3 14 17 564,5 561,5 13 18 5 30 21
7G4 17 - 561,5 - 25 19 10 38 39
Tabela 3 — Zonamento Geotécnico — Sondagem S5 (Cota boca furo +579,0)
Prof.
7G Prof. topo base Cota topo | Cota base N_SPT v . o B
camada camada | camada | médio
camada
- [m] [m] [m] [m] [golpes] | [kKN/m’] | [kPa] [] | [MPa]
7G1 0 7 579,0 572,0 3 16 0 22 4
7G2 7 11 572,0 568.,0 9 17 5 25 13
7G3 11 16 568.,0 563,0 15 18 5 30 22
7G4 16 - 563,0 - 25 19 10 38 39
Tabela 4 — Zonamento Geotécnico — Sondagem S6 (Cota boca furo +580,5)
Prof.
7G Prof. topo base Cota topo | Cota base N_SPT v o o B’
camada camada | camada | médio
camada
- [m] [m] [m] [m] [golpes] | [kN/m’] | [kPa] [] | [MPa]
7G1 0 7 580,5 573.5 4 16 0 22 6
7G2 7 12 573.5 568.5 9 17 5 25 13
7G3 12 15 568.5 565,5 16 18 5 30 25
7G4 15 - 565,5 - 30 19 10 38 46

3 A SOLUCAO

A solugdo de tratamento do solo de fundagdo dos tanques consiste em uma malha de colunas de brita
executada por vibrosubstitui¢do de 900mm de didmetro configurando uma porcentagem de substitui¢do em
area de 24% (Figura 3). O comprimento das referidas colunas sera variavel em fungdo da profundidade das
camadas mais competentes.

Para cada um dos tanques, o comprimento das colunas de brita foi definido tendo em consideracao a
informacao em profundidade de cada uma das sondagens de referéncia, de forma a que a base das colunas de
brita ficassem apoiadas ao nivel de materiais caracterizados por valores do ensaio SPT superiores a 10 golpes.
A Tabela 5 resume a solugdo de tratamento adotada para cada um dos tanques incluindo o comprimento das
colunas de brita.
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Figura 3. Solucdo de Tratamento do Solo — Colunas brita D900mm

Tabela 5 — Solugdo de tratamento de solo com colunas de brita

Diametro o Taxa de Comprimento
Sondagem de N° colunas o
1.D. Referéncia Colunas (un) substitui¢cdo Colunas
(mm) (%) (mm)
TANQUE A (TF-500-04) S5 900 186 24% 8
TANQUE B (TF-500-03) S4 900 186 24% 13
TANQUE C (TF-500-02) S5 900 186 24% 8
TANQUE D (TF-500-01) S6 900 186 24% 10

Previamente ao inicio da execucdo das colunas de brita de melhoramento do solo, foram realizadas
colunas teste, proximas a cada sondagem de referéncia, de modo a aferir o controle eletronico dos equipamento
de vibrosubstitui¢do por resisténcia, medida em Amperagem (A), e o numero de golpes do ensaios SPT
modelado em projeto (NSPT > 10). Atingiu-se uma boa concordancia entre a resisténcia de
compactacgao/vibracao e o nimero de golpes (base da coluna de brita) do ensaio NSPT > 10, com exce¢do do
tanque TF-500-02, onde obteve-se um valor limite de 200A aos 8,0m de profundidade, ou seja, um diferencial
superior a 5,0m ao previsto de acordo com a sondagem SP-04 (L=13,0m). Considerou-se como tolerancia
admissivel, variacdes de até 1,50m para o comprimento previsto das colunas de brita, em fase de projeto.

4 MODELO NUMERICO

A validagdo das solucdes preconizadas teve por base a realizacdo de modelos numéricos tridimensionais,
utilizando para tal o software PLAXIS 3D, permitindo determinar o adequado comportamento do tanque para
a fase de teste hidrostatico tendo em considerag@o os requisitos da norma N270 Petrobras, a qual determina os
critérios admissiveis para os recalques absolutos e diferenciais durante e apos o Hidroteste.

Foram executados 3 modelos numéricos, um para o tanque A e C (sondagem S5), um modelo para o
tanque B (sondagem S4) e um terceiro modelo para o tanque D (sondagem S6). As cargas aplicadas nos
modelos estdo apresentadas na Tabela 6.

Para as colunas de brita foi estimado, como parametros para a modelagem, um modulo de elasticidade
de 80MPa, angulo de atrito de 40° e coesao nula.

Tabela 6 — Modelo Numérico — Cargas

Diametro | Carga Periférica| Carga Enchimento
(m) (kKN/m) (kN/m?)

Etanol 25,45 24 210

Tanque




XX ICongresso Brasileiro de Mecdnica dos Solos e Engenharia Geotécnica
X Simposio Brasileiro de Mecdnica das Rochas

X Simposio Brasileiro de Engenheiros Geotécnicos Jovens

24 a 27 de setembro de 2024 — Balnedrio Camboriu/SC

Gl

*m
¥ Sy,
X Sy,

250 Rrskern
Parslbadre cb Winciin
e che Erigard e Caaolisc e

COBRAMSEG 2024
A malha de elementos finitos foi gerada a fim a se obter uma discretizacdo e refinamento adequados

proximo a interface solo-estrutura. Na Figura 4 e Figura 5 estdo apresentadas a discretizacdo da malha em uma
perpectiva geral € em uma perpectiva aproximadas, respectivamente.

Figura 4. Malha de Elementos Finitos — Vista Geral Figura 5. Malha de Elementos Finitos — Vista
Aproximada

A Tabela 7 resume o faseamento construtivo considerado nas analises dos modelos numéricos. Na Figura 6 a
Figura 11 estdo apresentadas o modelo numérico em cada uma das etapas do faseamento construtivo.

Tabela 7 — Modelo Numérico - Faseamento Construtivo

1LD. Descrigao
0 Fase inicial — Geracdo das tensdes iniciais
1 Escavacdo e execuc¢ao das colunas brita
2 Execucdo da Laje de Fundo do tanque
3 Execugdo da parede periférica do tanque
4 Enchimento do tanque
5 Esvaziamento do tanque
Figura 6. Fase 0 Figura 7. Fase 1

Figura 8. Fase 2 Figura 9. Fase 3
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Figura 10. Fase 4 Figura 11. Fase 5
4.1 Resultados - Modelos Numéricos
Para cada um dos modelos numéricos desenvolvidos foram analisados os assentamentos € as tensoes

atuantes ao nivel das colunas para a fase de carga e para a fase de descarga. As Figura 12 a Figura 17
apresentam os resultados obtidos para os deslocamentos verticais dos tanques e das lajes de fundo.
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Figura 12. Deslocamentos verticais — Tanque B —  Figura 13. Deslocamentos verticais — Tanque B —
Sondagem S4 — Fase 4 [uz,max = -232mm] Sondagem S4 — Fase 5 [uz,max = -125mm]
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Figura 14. Deslocamentos verticais — Tanque A e C Figura 15. Deslocamentos Vertlcals - Tanque AeC —
— Sondagem S5 — Fase 4 [uz,max = -278mm] Sondagem S5 — Fase 5 [uz,max = -146mm)]
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Figura 16 Deslocamentos Vertlcals - Tanque D -  Figura17. Deslocamento erticais — Tanque D
Sondagem S6 — Fase 4 [uz,max = -179mm] Sondagem S6 — Fase 5 [uz,max = -93mm)]
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A Tabela 8 ¢ a Tabela 9 resumem os assentamentos absolutos obtidos, por meio dos modelos numéricos,
para as fases de carga e descarga, ao nivel da laje de fundo do tanque e ao nivel da periferia da laje de fundo
dos 4 tanques, respectivamente.

Tabela 8 — Analise Numérica — Resumo Resultados — Assentamentos Laje Fundo

Comprimento | Assentamento Fase 4 (carga) Assentamento Fase 5 (descarga)
Tanque Sondagem Colunas

Y€ Referéncia uy,max uy,min Auy uy,max uy,min Auy
(m) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

A 5 8 -273 -256 17 -84 -14 70

B 4 13 -228 -216 12 -85 -20 65

C 5 8 -273 -256 17 -84 -14 70

D 6 10 -175 -167 8 -51 -2 53

Tabela 9 — Analise Numérica — Resumo Resultados — Assentamentos na Periferia da Laje Fundo

Comprimento | Assentamento Fase 4 (carga) Assentamento Fase 5 (descarga)
T Sondagem Col

ANqQUE | R eferéncia olunas uy,max uy,min Auy uy,max uy,min Auy
(m) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

A 5 8 -270 =272 2 -83 -82 1

B 4 13 =227 -223 4 -83 -82 1

C 5 8 -270 =272 2 -83 -82 1

D 6 10 -175 -173 2 -50 -49 1

Apresenta-se na Tabela 10 a verifica¢do ao estado limite de utilizagdo de acordo com os critérios indicados em
relacdo aos recalques admissiveis pela norma N270 Petrobrés.

Tabela 10 — Verifica¢do ao Estado Limite de Utilizagao

s , Recalque Tanque B | Tanque Ae C| Tanque D
Critério N270 Petrobrés Admissivel | (Sondagem 4) | (Sondagem 5) | (Sondagem 6)
Recal'que' absoluto em qualquer pqqto da uz < 300mm 297 mm 270 mm 175 mm
periferia durante o teste hidrostatico
<
Recalque diferencial entre dois pontos da A uz < 38mm
P . [ ao longo de 2 mm I mm I mm
periferia durante o teste hidrostatico 900mm
Recalque diferencial entre dois quaisquer
pontos da periferia durante o teste Auz <50mm 4 mm 2 mm 2 mm
hidrostatico
Recalque diferencial entre um qualquer
ponto da periferia e um ponto ’mterno a | A uz<70mm Tmm {mm Tmm
1150mm do longo do raio apds o teste
hidrostatico
Recalque diferencial entre um qualquer Auz<
ponto da periferia e o centro do tanque 100mm 12mm 17mm 8mm
durante o teste hidrostatico

5 RESULTADOS DE CAMPO

As colunas de brita teste foram executadas proximas as sondagens de referéncia para avaliagdo dos
comprimentos previstos para as colunas de brita. Com a execugdo das colunas testes proximas as sondagens
de referéncia foi possivel calibrar o controle eletronico dos equipamento de vibrosubstituicdo e validar os
comprimentos previstos em projeto, e assim, seguir com a execugdo das colunas de brita do melhoramento de
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solo. A Tabela 11 apresenta os comprimentos finais das colunas de brita para cada tanque, apds a validacdo
dos comprimentos e calibragdo da ersistencia de vibrocompactacdo, comparadas com os comprimentos

previstos em projeto.

Tabela 11 — Solucdo de tratamento de solo — As Built

Comprimento Comprimento
I.D. Previsto das Colunas | Colunas AS-BUILT
(m) (m)
TANQUE A (TF-500-04) 8 7-9
TANQUE B (TF-500-03) 13 11-13
TANQUE C (TF-500-02) 8 6-9
TANQUE D (TF-500-01) 10 8-9

6 CONSIDERACOES FINAIS

A solugdo de tratamento do solo com colunas de brita por vibrosubstitui¢do para a fundacdo dos tanques
foi proposta considerando-se as grandes vantagens desta técnica em relagdo a outros métodos de tratamento
de solos. Entre as vantagens estdo a expressiva redu¢do no prazo de execucdo da obra, devido a alta
produtividade do método. Além disso, trata-se de um processo que ndo agride o meio ambiente, ja que a brita
¢ um material mineral natural e inerte.

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

Analisando-se os comprimentos finais das colunas de brita, verifica-se que a campanha de prospegao
complementar permitiu atestar a qualidade da solucdo executada, tal como a adequabilidade dos comprimentos
das colunas de brita definidos no projeto.
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