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1. ENQUADRAMENTO
LOCALIZACAO

HOTEL MELIA

[ Lisboa ]
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1. ENQUADRAMENTO
EMPREENDIMENTO
* Nova unidade hoteleira: Hotel Melia
- Area em planta: 1430m2/piso
* 12 pisos elevados
* 3 pisos semi-enterrados i
* 3 pisos enterrados [ —_—

|

[ Escavagao em Meio Urbano ]

| e

[ Multiplicidade de Condicionantes ]

»'” e —_—
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2. CONDICIONAMENTOS
CONDIGOES DE VIZINHANGA

* Infraestruturas no subsolo
*  Viaduto Av. FPM

* Edificio adjacente e edificios
vizinhos

* Galeria do Metropolitano de
Lisboa (ML)

*  Tunel do Margues de Pombal
(TM)

®UET:. WUET.

SOLUCOES DE ESCAVACAO E CONTENGAO PERIFERICA EM LISBOA
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HOTEL MELIA
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Galeria do Metropolitano
de Lisboa
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SOLUCOES DE ESCAVACAO E CONTENCAO PERIFERICA EM LISBOA
HOTEL MELIA
2. CONDICIONAMENTOS Av. Fontes

Pereira de Melo

CONDICOES DE VIZINHANCA
GALERIA DO METRO DE LISBOA

Preservar a integridade da

galeria do ML;

Galeria em betao simples;

Estrutura sensivel;

Localizacao <25m;

Cumprimento dos

procedimentos especificados no
documento “Interferéncias de
terceiros em estruturas ML em

exploracao”.

e
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2. CONDICIONAMENTOS
CONDIGOES DE VIZINHANGA

TUNEL DO MARQUES DE POMBAL

*  Preservar a integridade do
tunel;

* Estrutura de contencao em
cortina de estacas;

*  Necessidade de
monitoramento.
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SOLUCOES DE ESCAVACAO E CONTENGAO PERIFERICA EM LISBOA
HOTEL MELIA

Av. Antonio
Augusto Aguiar
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2. CONDICIONAMENTOS
ESTRUTURAS EXISTENTES

Fundacoes dos edificios
existentes no lote

Muro de suporte limitrofe

% UE

5.4
Brasil

YJET..

SOLUCOES DE ESCAVACAO E CONTENGAO PERIFERICA EM LISBOA

/

limitrofe (a demolir) |

Muro de .;,upoe

HOTEL MELIA

Hotel Fénix
Urban
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2. CONDICIONAMENTOS
GEOLOGICOS E GEOTECNICOS

PLANO DE PROSPECAO

3 Sondagens mecanicas com realizacao
de ensaios SPT

Ensaios Laboratoriais
Analise granulométrica

Determinacgao dos limites de
consisténcia de Atterberg (LL e
LP)

Ensaio de Corte direto do Tipo CU

1 Carote no muro de suporte limitrofe

B UET. WUET.

SOLUCOES DE ESCAVACAO E CONTENGAO PERIFERICA EM LISBOA
HOTEL MELIA
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2. CONDICIONAMENTOS
GEOLOGICOS E GEOTECNICOS

X

S UET.WUET.

SOLUCOES DE ESCAVACAO E CONTENCAO PERIFERICA EM LISBOA

HOTEL MELIA

LEGENDA

At - Depdsitos de aterro

a - Depositos aluvionares

M, - Argilas e Calcarios dos Prazeres
B - Complexo Vulcanico de Lisboa
Profundidade maxima de escavagao

Nivel de agua
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SOLUCOES DE ESCAVACAO E CONTENGAO PERIFERICA EM LISBOA
075 075 HOTEL MELIA

3. SOLUCOES PROPOSTAS | Alcado an J

N
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Colunas de calda de cimento

armadas ®250mm//0.25m +
Berlim Definitivo
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3. SOLUCOES PROPOSTAS
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3. SOLUCOES PROPOSTAS
ALCADO A-A’

*  Demolicao do muro existente;

*  Cortina de estacas escavadas
d500//0.75m;

* 3 Niveis de tirantes provisorios.

B UET:. WUET.

SOLUCOES DE ESCAVAGCAO E CONTENGAO PERIFERICA EM LISBOA
HOTEL MELIA

Corte 1

i

Muro de
suporte

— S0 1 v
Rua Sao | existente

Sebastié o
__da Pedreira

SEE

— | aena— S
N ) P2 T e

11m
¢ Ancoragens Cortina de
Provisorias estacas
------- (Patii=700kN) ¥_ _ _D500//0,75m — - — — .
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3. SOLUCOES PROPOSTAS
ALCADO B-C

Cortina de estacas ®800//1.20m;
Muro existente;

4 Niveis de trechos de laje;

2 Niveis de tirantes provisorios;

Geodrenos sub-horizontais.

B UET:. WUET.

SOLUCOES DE ESCAVAGCAO E CONTENGAO PERIFERICA EM LISBOA

Bandas de laje

- -
— -

Perfis de apoio

HOTEL MELIA

Corte 2

Av. Fontes Pereira
de Melo 2

pe———
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3. SOLUCOES PROPOSTAS
ALCADO D-E

«  Cortina de Estacas ®800//1.20m:;
* Muro existente;
* 6 Niveis de ancoragens provisorias;

* Geodrenos sub-horizontais.

5.4
g J E Brasil g J E TE.J
SOLUCOES DE ESCAVACAO E CONTENCAO PERIFERICA EM LISBOA
HOTEL MELIA

Av. Anténio
Augusto Aguiar

X Tuanel do X

Marqués
de Pombal

4
>~ N T <J %
N

21m 4'
™
L
n
I
u
!

Piso-6 4 [ o0

_' Ancoragens
T Cortina de estacas Provisorias
n ®800//1.20m (Patil=700kN)
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3. SOLUCOES PROPOSTAS
PORTICO DE TRAVAMENTO Algado AB — Portico de

travamento

* Estrutura de travamento composta
por pilar e vigas;

* Elementos a integrar na estrutura

definitiva;

7

T HOTEL
< FENIX URBAN

* Objetivo: transferir a carga horizontal

a cortina de estacas ao nivel do piso -
3.

»‘”
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3. SOLUCOES PROPOSTAS

HOTEL MELIA
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e R L T o — SOLUCOES DE ESCAVACAO E CONTENCAO PERIFERICA EM LISBOA
HOTEL MELIA

XI CONGRESSO LUSO-BRASILEIRO DE GEOTECNIA - CLBG

3. SOLUCOES PROPOSTAS
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3. SOLUCOES PROPOSTAS
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IX SIMPOSIO BRASILEIRO DE MECANICA DAS ROCHAS - SBMR
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IX SIMPOSI0 BRASILEIRO DE ENGENHEIROS GEOTECNICC SOLUCOES DE ESCAVACAO E CONTENGAO PERIFERICA EM LISBOA
HOTEL MELIA
4. MODELOS DE CALCULO

Software andlise —_—]
estrutural PLAXIS 2D

Software de elementos
C— finitos SAP2000

Rigidez do apoio elastico obtido a partir da analise do
comportamento do troco de laje e pdrtico de travamento

k
e <
K
{
{
{
{
{
— «
{
(
N I's
it ‘/(
/Il'.l‘ TLLIITTTITTIOT & K
’/;r’l’l" ql! T
S i
7 LN i f | y i 1 ~N
A <
00

Reacdo no apoio eldstico usada como Acao (Fy) no
dimensionamento da laje e pértico de travamento

e
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5. INSTRUMENTACAO E OBSERVACAO

/

ok
o A '
)( o a
; : ¢ ® Alvos
— | C topograficos
2 J TR Seccdo de
@ /\" v \ \g instrumentac3o “  Sismografos
" 4 : “ Galeria do Metr6
SN J‘ P\ ® Células de carga
\\\‘\ ® Inclindmetros
® ‘
s % \ \ A Piezdmetros

—=, Sec¢do de

instrumentacgao

. j.l1 I- E | -‘! \ [ Secgdo de }

instrumentacao Tunel
do Marqués

>‘~/,‘

i inc i o s S Y N
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:S;:gr?cggigsgoggg:sg:E§A§FL§Z§JQ§E§5§Z§§%2%§§Z§! Jovens - GEoIOVEM SOLUCOES DE ESCAVACAO E CONTENGAO PERIFERICA EM LISBOA
HOTEL MELIA

5. INSTRUMENTACAO E OBSERVACAO
RESULTADOS: Estrutura de conten¢ao

 Inclindmetro 12 | " Inclinémetro 14 |
6:!1 10 TD - "O Iﬁ% oy n‘v 10 :0) T
iE o 5 . .
B j e | Wt Estrutura Critério de Alerta  Critério de Alarme
2 _;.—.v 2 10 nov 2020 2L 42 p-g 185612020
i{ |+ 12nov200 | . . 260
‘ iR fo 4t 2oz 5 b — somam Estrutura de Ah =25mm Ah =40mm
,n" x | s 2022 I — 150200
a el R ol Wo au 200220 Contengdo Av =15mm Av =25mm
Wi | = 185 dez 2020 || %—x om0
8 3 p—y 20200 8L I.! b—} Shn2on
I H 200z 2020 I H 12 jan 2021
- lly — sin 10, dio 19jan2021
Il +—a 12202 | 5 & 25802021
9 Il2 v 10jan 2021 12t L 5—a 2@V
Prot [ s manglis I e otz Movimentos estaveis
oo e —p 2002021 (m) 14, ﬁlu —t 220ev2021
Q o 10 3y e tmar2 , .
4 §;m o ® N P Ax,max = 10mm < Critério de
3 1 mar 2021 Ol . tsme22
g gl i B 108 %:.w’ ) 2m 2021 Alerta (25mm)
g| ) 15mr 2021 % ) 29mar 2021
m — 2mr22 o8 ;l-"’ —  Gaber20N
= g- Sl L, e
I 8 3e 2001 2 2 o s 2sme2
2 Iz — 122002021 |
;: I 20w 24 e
x4 J 4
) — Wae221
- —a 26ma 22 261 {26 Anguo=+30*
2 1 1 1 2 L
2 <10 0 ] 2 . 20 ;10 0 0 .20 N
Deslocamento acumulado (direc¢éo perpendicular a
contenc¢do)

e
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SOLUCOES DE ESCAVACAO E CONTENGAO PERIFERICA EM LISBOA

HOTEL MELIA

5. INSTRUMENTACAO E OBSERVACAO
RESULTADOS: Tunel do Metro

CRITERIOS DE ALERTA E ALARME (SOBRE O EIXO "PP") | VIA ASCENDENTE

20
15
10

Variagio (mm)

-10
-15
-20

Delta "P" PICOAS -> MARQUES DE POMBAL
M

— 05032021

ALERTA HORIZOMNTAL
M31.2 Ms2.2 Ms3.2 Ms4.2 M35.2 Ms6.2 Ms7.2

—_— T~

— ALARME HORIZONTAL

Estrutura

Critério de Alerta

Critério de Alarme

Galeria do
Metropolitano

Ad =7mm

Ad =10mm

Carris do
Metropolitano

Av=3mm para

Av=5mm para

corda 6m corda bm
Ah=3mm para Ah=5mm para
corda 4m corda 4m

CRITERIOS DE ALERTA E ALARME (SOBRE O EIXO "ZZ") | VIA ASCENDENTE

20
15
10

-10
-15
-20

Variacdo [mm)

D

Delta "Z" PICOAS -> MARQUES DE POMBAL

—05,03/2021
———— ALERTA VERTICAL
Msw-g — i T ALARME VERTICAL

Movimentos maximos

registados
Ay,max = 4mm

Az,max = 4mm
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5. INSTRUMENTACAO E OBSERVACAO

RESULTADOS: Tunel do Marqués (Alvos topograficos)

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

100
[

HOTEL MELIA

Estrutura Critério de Critério de
Alerta Alarme
Tdnel do Ah =7mm Ah =10mm
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Enguadramento do empreendimento, implica a necessidade de definicao de solucdes
compativeis com a envolvente ao nivel:

- das estruturas/infraestruturas vizinhas;

- das condicdes geoldgico-geotécnicas;

- do faseamento construtivo;

- da minimizacao de custos através da incorporacao de elementos da estrutura definitiva;

- da versatilidade/adaptabilidade ao cenario real em obra.

Importancia do sistema de instrumentagao e observacao na validacao das solu¢des propostas.
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OBRIGADO PELA VOSSA ATENCAO
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Miriam Lopes, JETsj Geotecnia Lda, mlopes@jetsj.com

Alexandre Pinto, JETsj Geotecnia Lda, apinto@jetsj.com
Neuza Carvalho, JETsj Geotecnia Lda, ncarvalho@jetsj.com

Catarina Fartaria, JETsj Geotecnia Lda, cfartaria@jetsj.com
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ESTABILIZACAO E REFORCO DE MURO CAIS NA DOCA 4 DO
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Catarina Fartaria, Engenheira Civil, JETsj Geotecnia Lda, Portugal, cfartaria@jetsj.com

Marlene Dias, Engenheira Civil, MSW, Portugal, mdias@msw-consultores.pt

Carlos Caxias, Engenheiro Civil, ANP-Systems GmbH, Austria, carlos.caxias@anp-systems.at
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Madulo 36 Médulo 37

Erosao do prisma de
fundagao do muro cais
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X Imagem 3D do multifeixe do médulo 37
1 150+ Evidéncia da vala na frente do cais

(midi] J7+1 2.00 m(zH)

0.60(média)

0.40

+—+
0,60 m (méadia)
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Campo de Deslocamentos

Estudo por
retroanalise para
as condicdes de

deformacao a
data da analise
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MEF PLAXIS 2D Fatores de |
Analise phi-c reduction. Tensdes deviatdricas seguranca relativos

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

4

Necessidade de implementar medidas de estabilizacdo e reforco

4

Reposi¢cdao do fundo do cais — Scour Protection com ColchGes de Betao

Aumento da estabilidade da estrutura — Ancoragens Definitivas

e
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PRINCIPAIS CONDICIONAMENTOS
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7
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4
.P‘;v' rea de estudo
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Granito alcalino de grdao |

Depésitos de praias : Aluvides atuais, areias,
médio a grosseiro, f antigas e de teragos | | @-A | cascalheiras e areias de
leucocrata de duas micas; | o~ fluviais; ! duna;

* Aterros
* Materiais aluvionares

* Formacao rochosa granitica
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PRINCIPAIS CONDICIONAMENTOS
CONDICIONAMENTOS CONSTRUTIVOS

* Execucado dos trabalhos em simultaneo com as operagdes portuarias, tanto do
lado do mar como do lado terrestre

* Solucdo de elevado rendimento para minimizacao do tempo de obra

* Solugcdao com preservacao do prisma de enrocamento e redu¢ao e com menor
impacto nas camadas de fundacao do pavimento
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Aterro

ZHL

Areia, areia lodosa e
cascalheira '

Viga de encabecamento, solidarizada a estrutura do muro cais

Ancoragens definitivas //4m e carga util de 700kN com selagem no macico granitico
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OLUCOES ADOTADAS

* Execucdo de ancoragens sem
perfuracdo do filtro de tardoz

* Efeito de estabilizacao a
rotacao do muro cais pela
componente vertical do pré-

esforco das ancoragens

®UET:. WUET.

ESTABILIZACAO E REFORCO DE MURO CAIS NA DOCA 4
DO PORTO DE LEIXOES, PORTUGAL




« , COBRAMSEG 2022 ®UET=. WUET

XX CONGRESSO BRASILEIRO DE MECANICA DOS SOLOS E ENGENHARIA GEOTECNICA
IX SIMPOSIO BRASILEIRO DE MECANICA DAS ROCHAS - SBMR
IX SIMPOSIO BRASILEIRO DE ENGENHEIROS GEOTECNICOS JOVENS - GEOJOVEM

Xl CONGRESSO LUSO-BRASILEIRO DE GEOTECNIA - CLBG ESTAB I LIZACAO E R E FO RCO D E M U RO CAIS NA DOCA 4

N DO PORTO DE LEIXOES, PORTUGAL
SOLUCOES ADOTADAS

Extensao de Intervencao: 381m

Ancoragens Definitivas: 92 unidades

-
T

N
ST TElTT
i FJ.__ —
- Fi = T&

Comprimento das ancoragens:
Funcao do Zonamento Geoldgico-Geotécnico

Comprimentos entre 29m a 50m com 6m de selagem

e
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MEF PLAXIS 2D

(U7 AR A TN 3 I CATANATATA"AS
\/ \ s
N \‘: = ‘ {*1 AV \A . ): 5
SR PNPRD ;
e /L F
oK |

,\"5 ««—\y\& Kf);

O (b’ c’ ESOref vd vsat
Zona Geotécnica @) (kPa) (MPa) (kN/m3) | (kN/m?)
Enrocamento 45 0 57 18 19
ZG4A — Aterro (emerso — compactado) 35 0 50 18 19
ZG4B — Aterro (submerso — ndo compactado) 30 0 35 18 19
ZG3 - Aluviao 18 10 5 16 17
ZG2 - Areias 38* 0 62 18 19
ZG1 - Macigo Granitico 40 40 100 20 23
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MEF PLAXIS 2D
Analise phi-c reduction. Tensdes deviatoricas

Condicoes de Seguranca Global apés Reforco

Verificacao a Agao Estatica

Verificacao a Agao Sismica
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v" Dimensionamento Ancoragens:
v Interface Solo / Calda de Cimento — Método Bustamante
v Tensdo tangencial resistente (Granito) = 350kPa
v" Comprimento de Selagem = 6m

v Coeficiente de expansibilidade o = 1,2 (sobrecorte de 20mm)

v Resisténcia da sec¢do de aco norma EN 1537:1999:
v" Patil = 700kN
v" 6 cordoalhas de 0,62” (fptk=1860 MPa) - Rd,d=1221 kN
v Pbloc = 756kN
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TECNOLOGIA TIRANTE AUTO-INJETAVEL
SISTEMA COMBI SELF-DRILLING

v" Tirante autoperfurante em barra oca

v" Perfuracdo com bit perdido

v" Instalacdo com deslocamento do terreno

v Elemento de barra usado para perfuracio e
para protecao das cordoalhas

v" Instalacdo de cordoalhas seladas no interior da
barra com calda de cimento

v" Pré-esforgo pelo processo tradicional
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SISTEMA COMBI SELF-DRILLING
* Barra ANP H2400 - 108mm (fy > 680N/mm?2)

p € g
S
Item Unit - 00 @V
o 0
Outer diameter threading D, mm Lo Tl
Outer design diameter D4 mm | +—
Inner diameter D, mm 82,0 E
Cross-sectional area A mm? 3550 D
Weight m kg/m' 27,9
Load at 0,2% yield ” Re kN 1800
Yield strength © fo N/mm? 510
Ultimate load Ren kN 2400
Tensile strength © fua N/mm? 680
Ductility (Rm/Re) k - >1,15
Total elongation at max. load Ag % >5,0
Young's Modulus E N/mm? 205 000
Type of threading - - RR108
Threading standard - - ANP Internal Factory Standard
Orientation threading - - Righthand
Pitch p mm 8,15
Heigth of thread a mm 2,2
Relative rib area fr - 0,27

YII"?!:,,‘.'
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* Desenvolvimento de bit adaptado as necessidades especificas da obra

‘ \ _—

e o - |
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SISTEMA COMBI SELF-DRILLING Bit 3200mm
* Bit #200mm botdes balisticos de tungsténio )
20mm
Utilizagcao de unidade @furo efetivo = 220mm

de roto-percussao
sonica com

: frequéncias de

¥ vibracao até 180Hz
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* 6 Cordoalhas de 0,62" (fptk=1860 MPa)

* Placa de cunhas com trompa metalica

Y1770 S7 - 15,7mm
Fo=268kN, Fq1,=234kN, S;=150mm?
char. force at Char. Rated Value of inner anchor design resistance ace.| Max. test force
s:‘r:-n?:lfs permanent breaking de‘s:i;:r-r:sni:lt:;rce o camage category 7 Pe.nas "
strain of 0,1% force Rig=Rean/{vs “n)
Rao 1k Rox Ry =Ry vs" | CC1und CC 2, n=1,0 CC3, n=1,15 08R. [0,9R.
[kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN) [kN]
2 468 532 407 407 354 426 421
3 702 798 610 610 531 638 632
4 936 1064 814 814 708 851 842
5 1170 1330 1017 1017 885 1064 1053
S— — — — — — —

6 1404 1596 1221 1221 1062 1277 1264 1149 1011
8 1872 2128 1628 1628 1416 1702 1685 1532 1348
9 2106 2394 1831 1831 1592 1915 1895 1723 1516
10 2340 2660 2035 2035 1769 2128 | 2108 1915 1685 6 co rd o l h as
11 2574 2926 2238 2238 1946 2341 2317 2106 1853 R d d —_ 1 2 2 1 k N
12 2808 3192 2442 2442 2123 2554 | 2527 2297 2022 ’
13 3042 3458 2645 2645 2300 2766 | 2738 2489 2190
14 3276 3724 2849 2849 2477 2979 | 2948 2680 2359
15 3510 3990 3052 3052 2654 3192 | 3150 2872 2527 P r é e Sf or (; o= 70 0 k N

e
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TECNOLOGIA TIRANTE AUTO-INJETAVEL
SISTEMA COMBI SELF-DRILLING
ENSAIOS ANCORAGENS (EN 1537)

* Ensaio de rececdo detalhado prévio em ancoragem de teste

Caracteristicas do Ensaio: Ciclo 1 2 3 4 5 6
Carga de Servico Fs (kN): Carga Max. (%) 25% 40% 55%  70% 80% 90% 100%
Carga de Ensaio Pp (kN): 900 Carga Max. (kN) 225 360 495 630 720 810 900
Carga Inicial Ensaio Pa (kN): 90 Tempo Obs(Min.) 15 15 30 30 30 60

1000 2,00
900 o ® Ks
800 - 1,50
700 oo o y=2,3291x - 1,205

[
-

600 ” 1,00 s _-*
500 — :
400 L_f=

0,50
300
200 -+

0,00 T @ L L T 1
100 0% 20% 409/ 60% 80% 100%

0 T T T T 1 -0,50
0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00

Ks (mm)

Carga (kN)

Carga (% Pp)

Deformagdes (mm)
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CONSIDERACOES FINAIS

V' Estabilizacdo e Refor¢o do Muro Cais visando a

mitigacao dos deslocamentos observados

v Intervencdo com rendimentos elevados e

compativel com a funcionalidade do cais

v Plano de Instrumentacdo e Observac3o para

acompanhamento do comportamento da obra

ao longo da vida util
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INTRODUCAO

* Execu¢do de um empreendimento
residencial constituido por dois lotes
sobre o tunel ML

o Lote 1 — 2 pisos enterrados + 8
pisos elevados

o Lote 2 — 3 pisos enterrados + 8
pisos elevados

* Execucdao dos trabalhos condicionada
pela geometria e localizagdo das
estruturas existentes
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CONDICIONAMENTOS
GEOLOGICO-GEOTECNICOS

100

b 1o

* 4 sondagens com execucao de SPT

Profundidade {m )

* Solos intercetado correspondem ao o b
Miocénico de Lisboa, constituido por
argilas siltosas e em maior profundidade

o0 — — 00

por areias siltosas com cascao

100

* Nivel Freatico intercetado ao nivel do

J

fundo de escavacao

P |

a0 |
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CONDICIONAMENTOS
ARQUITETURA E ESTRUTURAS EXISTENTES

* Edificios existentes fundados a cotas
superiores a cota do piso 0 dos
empreendimentos a executar

* Caves a executar encontram-se, em geral,
adjacentes aos edificios existentes

*  Tunel do ML encontra-se a cerca de 4 m
abaixo do fundo de escavacgao

* ML nao permite a execucao de elementos
estruturais a menos de 3 m do tunel

* Muro de divisao das caves sobre o tunel do
ML
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SOLUCOES PROPOSTAS
LOTE 1 — CONTENCAO PERIFERICA
£ AN EN

Limite do -
Lote 1
’ )
= et Defivs
g
;ﬁ ‘ 1 Berlim Definitivo —
8 B f&_ D Parede "C? 1 misto ] _9_:
‘5 i NorteLote1 |—§f @WHE _ ® VY
A L/ iy "
| . ‘£I ) SN
W “ A ~ I /ST ——— = N Berlim Definitivo | 7220 ]
N\ Secdes do tunel do S— g 2 SUSpenso
ML instrumentadas .
\ e o 2 pisos enterrados \
AN A 4
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- LOCALIZADO SOBRE O TUNEL DO METROPOLITANO DE LISBOA
SOLUCOES PROPOSTAS
LOTE 1 — CONTENCAO PERIFERICA

Execucao de Berlim Misto Bdifico

Parque de
/ Lote 1 Estacionamento
*  Execucdao de microestacas em perfis M —
I/H para permitir a execucdo do aos \ =9
Berlim Provisério ff“ =
*  Execucdo dos niveis superiores em // —
Berlim Definitivo até a cota do piso 0 Al
Pisos Berlim Provisorio
. 0 0ng enterrados Zona a escavar e
* Berlim Definitivo travado por aterrar
. . 0 Tinel do ML
microestacas sub horizontais ~ L—5—| 7
S y /,_ GALERA DO M
definitivas s
- Abaixo do piso 0, execucdo do l/ TS

Berlim Provisorio

»'” B



< COBRAMSEG 2022

23 A 26 DE AGOSTO | CAMPINAS | SP | BRASIL

XX CONGRESSO BRASILEIRO DE MECANICA DOS SOLOS E ENGENHARIA GEOTECNICA
IX SIMPOSIO BRASILEIRO DE MECANICA DAS ROCHAS - SBMR

IX SIMPOSIO BRASILEIRO DE ENGENHEIROS GEOTECNICOS JOVENS - GEOJOVEM

XI CONGRESSO LUSO-BRASILEIRO DE GEOTECNIA - CLBG

SOLUCOES PROPOSTAS
LOTE 1 - FUNDACAO

Execucao da parede da cave sobre o
ML

*  Execucao faseada na chegada ao fundo
de escavacgao, para reduzir o efeito de
descompressao do Miocénico

* Execu¢ao das microestacas sub-
verticais

* Execugao de vigas de fundagao

*  Execucdao da parede da cave e aterro
entre parede e contengao

®UET

YJIET.
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SOLUCOES PROPOSTAS
LOTE 2 - CONTENCAO PERIFERICA

Execu¢do de Berlim Definitivo
Suspenso

* Execucao de microestacas sem bolbo de
selagem na proximidade ao ML

*  Execucdao de microestacas de reforco
para receber a carga da zona suspensa

* Execucado de viga de coroamento “Viga-
Parede” fortemente armada

* Maior recurso a  escoramentos
metalicos para reducdao da componente
vertical
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SOLUCOES DE CONTENCAO E DE FUNDACAO DE EMPREENDIMENTO
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Parede
transversal
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funcionam como tirantes
na fase final da escavacdo
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Trogo de parede executada
através da tecnologia de
Berlim Definitivo suspenso.
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Berlim Definitivo.
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Microestacas de reforgo
para apoio do trogo da
parede do tipo Berlim
Definitivo suspenso.
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LOTE 1 - ATERRO CONCLUIDO - PAREDE DA CAVE
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INSTRUMENTACAO

*  Alvos Topograficos

*  Células de cargas
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*  Piezébmetros
* Inclinébmetros
*  Alvos Topograficos nas paredes do tunel do ML

* Marcas Topograficas nos carris do ML
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CONSIDERACOES FINAIS

A boa colaboracao entre projetistas, empreiteiros e dono de Obra permitiu a execucao
dos trabalhos com sucesso

A execucao de solucdes adaptadas a partir de solugdes convencionais

O recurso a um Plano de Instrumentacdao e Observacao como ferramenta proativa na
confirmacao dos pressupostos de projeto e na antecipacao de eventuais problemas
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FASE | FASE Il FASE il FASE IV
- Furagfo e colocagdo de perfis verticals ou - Exscugdo da viga de corcamento, apolada - Escavago dos painéls pimarios do 1° nivel, - Betonagam dos palnéls primarios do 1° nivel;
microestacas, sefades com calda de nos perfis verticais ou microestacas; deixando banquetas nas zonas dos palnéis - Execugfio das ancoragens / escoras dos
cimento na extremidade inferior; secundarios; paindis primarios do 1° nivel;
- Monlagem das cofragens e armaduras nos - Tenslonamento das ancoragens dos painéis
painéis primérios do 1° nivel; primérios do 1° nlvel;

FASEV

- Escavagfio dos palnéls secunddrios do 1° nivel,
- Montagem das cofragens e armaduras nos painéis
secundéarios do 1° nivel;

FASE VI

- Belonagem e descofragem dos paindis secundérios do 1° nive!;
- Exacuglo das ancoragens / escoras dos painéis secundérios do
19 nivel;

- Tenslonamento das ancoragens dos painéls secundérios do 1°

FASE Vil

- Betonagem e descofragem dos painéls primérios do 2° nivel;

- Execuglio das ancoragens / escoras dos painéls primarios do 2°
nivel;

- Tensionamento das ancoragens dos painéls primarios;

- Escavago dos painéls secunddrios do 2° nivet;

- Montagem das cofragens e armaduras nes palnéls secunddérios do 2°
nivel,

nivel;

FASE IX

- Betonagem e descofragem dos painéls secundérics do 2° nivel;

- Execugiio das ancoragens / escoras dos painéis secundérios do
2° nivel;

- Tenslonamento das ancoragens dos painéis secundérios do 2°
nivel;

FASE VII

- Escavagfio dos painéis primérios do 2° nivel, deixando banquetas na
zonas dos painéls secundérios;

- Montagem das cofragens e armaduras nos painéls primérios do 2° nl
escavados;

FASE X

- Escavagio para execugiio dos trogos de sapala sob os paingit
primérios deixando banquetas nas zonas sob os painéis
socundarios;

- Montagem das cofragens e anmaduras dos trogos de sapata
sob os painéis primarios;



FASE IX FASE X
- Escavagfio para execugiio dos trogos de sapala sob os painéit

FASE VIl

- Betonagem e descofragem dos paindls primdrios do 2° nivel;
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- Montagem das cofragens e anmaduras dos trogos de sapata
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nivel

- Tensionamento das ancoragens dos painéls primarios;

- Escavagio dos painéls secunddrios do 2° nivel;

- Montagem das cofragens 8 armaduras nes painéls secunddrios do 2°
nivel;

- Exacugio das ancoragens / escoras dos painéls primérios do 2°

secundérios

- ConclusBo

- Betonagem dos trogos de sapata sob os palnéis

os painéis secundérios
- Montagem das armaduras dos trogos de sapata scb

- Escavagfo para execugo dos trogos de sapata sob

- Betonagem e descofragem dos trogos de sapata sob

os paindis primérios;

os painéls secundérios
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Reservatorios Profundos “Nado 1” e “Vilarinho 2”7, em Belo
Horizonte, Minas Gerais

, .7
Nuno Braz da Silva, JET,, Geotecnica, nsilva@jetsj.com

Miriam Lopes, JET¢, Geotecnia, mlopes@jetsj.com
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* Execugao de dois reservatoérios
profundos (h=35m)

e Diametro =40m

« Area aprox = 3 500 m?

* Volume escavado = 106 000 m?3
* Execucdo dos trabalhos condicionada )‘e “Vilarinho 2°
pelas infraestruturas rodovidrias e R |
edificios existentes na proximidade T . {
> \ \ 5 :
TV N —u ‘ 2km
 Solugbes de contengdo em parede PN/ L L e
. 7. . . ¥ o “Nado 1” =t ; :
diafragma e porticos de grande rigidez °© - 7 ‘

nas intersecoes dos semi-circulos
secantes.

D
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Os reservatorios “Nado 1”7 e “Vilarinho 2”
inserem-se no ambito das “Obras de
Mitigacao das Inundacdes Recorrentes
dos Cdrregos Vilarinho, Nado e Ribeirao
Isidoro para a Etapa 1 — Periodo de
Retorno TR=10 anos, tendo em vista a sua
integracao nos Sistemas de
Macrodrenagem dos Corregos do Nado,
Vilarinho e Ribeirao Isidoro, pertencentes
a Bacia Hidrografica de Ribeirao da Onca.

Corredor-BTRY
“_ R »‘

RESERVATORIOS PROFUNDOS “NADO 1” E “VILARINHO 2”, EM BELO

HORIZONTE, MINAS GERAIS

Area-de-rmphmao; do-do-

reservatorio-“Nado-1"9

> "'i
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RESERVATORIOS PROFUNDOS “NADO 1” E “VILARINHO 2”, EM BELO
HORIZONTE, MINAS GERAIS
PARAMETRIZACAO GEOMECANICA

Areaem
estudo

* “Os gnaisses do Complexo Belo Horizo

geral mostram-se bastante intemperizados
* Muitas vezes essas rochas formam cupulas
* O solo é arenoso a argilo-arenoso réseo, as

vezes um verdadeiro saibro esbrang
nos estagios iniciais de meteorizacdo.”

nte em

uicado,

1. Brandalise, Luiz Alberto. Folha SE.23-Z-C-VI.
Estado de Minas Gerais. Escala 1:100 000. Programa
Levantamentos Geologicos Bésicos do Brasil. Belo
Horizonte. Brasilia : s.n., 1999.

Complexo
Belo Horizonte/

Complexo
Granitico-Gnaissico-
Migmatitico

U/Pb
Zircao
2860+14/-10 Ma
(mobilizado
migmatitico)
2922 Ma
(Zircado
herdado)

Ab - Granitos/granitoides. Granito Coelho: biotita granito cinza

(Abyc).Migmatitos com estruturas diversas; paleossoma: anfiboli-

tos, gnaisses dioriticos, quartzo monzodioriticos; neossoma de
composicdo em geral granitica (Abm). Biotita gnaisses, horn-
blenda-biotita gr biotita-homblenda gnai
cao tonalitica/granodioritica (trondhjemitos), granitéides, granito
gnaisses, gnaisses quartzo monzoniticos, lentes de anfibolitos
(Abgn). Agm - Biotita (horblenda) gnaisse bandado de composi-
Gao granitica granodioritica e tonalitica, com intercalaces de an-
fibolitos, granitides e migmatitos.

de composi-

Ab- Facies anfibolito/
anfibolito alto; defor-
magao antenor a Dn
com zonas de cisa-
Ihamento ducteis ex-
clusivas dos gnais-
ses: (alto angulo) a-
fetado por Dn+1 na
pante E e na regido
do Espinhago.

>‘~/,‘
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Foram realizados, em ambas as areas de intervencdao, um conjunto de trabalhos de prospecao
mecanica, prospecao geofisica, e de ensaios in situ. Nomeadamente:

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

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

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

Ensaios in situ de palheta (Vane test);

Ensaios in situ de pressiometro (PMT);

Ensaios in situ de diatobmetros de Marchetti (DMT);

Ensaios in situ do tipo Crosshole;

Ensaios in situ do tipo MASW (Multichannel Analysis of Surface Waves).
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Unidades estratigrdficas interferidas na campanha de prospeccdo

Estratigrafia Litologia

Recente Depositos de aterro Argilas areno-siltosas por vezes com fragmentos liticos

Depositos aluvionares/coluvionares  Argilas, por vezes com matéria arganica, argilas
arenosas, argilas siltosas, siltes arenosos, siltes argilo-
2renosos e areias

Argueano Complexo Belo Horizonte — Ab Salos resultantes da zlteragdo do macigo rochoso de
gnaisse [siltes arenosos, siltes argilosos e areias com
argila e silta)

Macigo rochoso (gnaisse) muito alterado a 530

Fonamento geofdcnico
1D Descricao Litologia
ZGC2 Depdsitos de aterro Argilas arenc-siltosas por vezes com fragmentos liticos
Z6C1 Depdsitos aluvionares/coluvionares Argilas, por vezes com matéria arganica, argilas arenosas,

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

ZGB3 Solos de alteracdo (Mee=30) Siltes arenasos, siltes argilosos & araias com argila e silte
ZGB.2 Solos de alteragdo (30<Mepr<60) Siltes arenosos e siltes arenosos com argila
ZGB1 Solos de alteragdo (Neer=60) [ Gnaisse [A5/CE) siltes arenosos, areias siltosas e areias medias 2 grossas
IGA2 Gnaisse [Ad/C4) Macigo rochoso muito alterado

IGA1 Gnaisse (43/C3) 2 (A1/C1) Macigo rochoso sdo a moderadaments alterado
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Figura 11 - Resuftados dos ensaios de penetragio Figura 12 - Resultados dos ensaios de penetracio
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®5P-101 ® 5P-103 ®5p01 ® 5p03
® 5P-104 (VT-104) = SP-105 *SP04 *SP05
e 5P-106 @ 5P-107 (VT-107)
®5p-108 ®5P-109 *5p06 ® P07
«5M-301 & SM-302 @ 5P08 @ 5P09
#5M-303 @ SM-304
P o SMS06 ®5M401 ®5M-403
®5pP603 5P-604 ® 5M-404 *5M405
® SM507 e 5MO1
# 406 CH-01 ® 5M-504
e5M-02

I ~ Depé: - ma o -
aluvionares/colnvionares
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HORIZONTE, MINAS GERAIS
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Tabels 15 - Sintese dos ftados ensaios de tracao dindmica executados na drea de implantagcio do reservatdrio

“Madp 1" - Depas Ui ‘call
"Nado 1" - Depdsitos aluvionares/coluvionares
MNasr Designagao segundo NBR 6484:2020 N2 de ensaios %
£32 Muito male 24 13,0%
3as MMale &5 51,6%
6310 édiz(a) 26 20,6%
11a19 Rijalo) 2 6,3%
20a 30 Muito rija(a) 2 1,6%
=30 Duralo) 1 0,8%

Tabels 16 - Sintese dos tados ensaios de

tracdo dindmica execufados na drea de implantacio do reservatdrio

“Uifarinko 2° - Depdsi . ool
"Vilarinho 2" - Depdsitos aluvionares/coluvinnares
Mot Designag3o segundo NER 6484:2020 ME de ensaios %
22 IMuite mole 21 23,6%
Jas Iale 43 48,3%
6a10 Média[o) 16 18,0%
11a19 Rijalo) 5 10,1%
20a 30 Muite rijale) o 0,0%
>30 Durala) 0 0,0%
Tabela 17 - Sintese dos resuftadoes dos ensaios de penefracso dindmica (SPT) - Depos fivionaresycoll
& "Mado 1" "Wilarinho 2" Total
aluwvionares/colwvionares Neor Neo Mt ™ Nesr Neo
NE de ensaios 123 123 25 25 133 133
Minimo o Q o o o a
Maximo 15 172 12 o 18 15,80
Média 43 432 54 50 45 45
Desvio padrio 30 25 38 39 32 3,3
cov 62% &1% FO% T 66% Ti%
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Tabels 19 - Sinfese dos resultados ensaios de penetracio dindmica execrutados na drea de implantacdo do resenvatdrio

"Nado 1"
Camadas de alteragdo
MNewr
0 20 40
0
5
10

&

Profundidade [m]
5

Pl
30
35
40
@ 5P-101 *5P-102
® 5P-103 ©5P-104 (VT-104)
® 5P-106 * 5P-107 (VT-107)
® 5P-108 @ 5P-105
® 5P-110 «5M-301
® 5M-302 ®5M-303
® 3M-304 *3M305
® 5M-506 * 5P-505
® 5P-603 SP-604
® SMS507 *5MO1
® 5M02

Figura 13 - Resuftados dos ensafos de penetracdo dindmica Figura 14 - Resultados dos ensaios de penetracdo dindmica executados
evecutados na drea de implantacdo do reservatorio ‘Wade 17— na area de implantacio do resenvatdme "VWannhe 27 - Camadas de

Camadas de alferacdo (solos residuais e saprolitos)

[

"Vilarinho 2" "Wado 1" - Camadas de alteracdo (solos residuais e saprdlitos)
Camadas de alteragdo
Mast "Wilarinho 2% - C; de a0 (sol sanrdlites)
0 20 40 [1] Masr Designagio segundo NER 6434:2020 N2 de ensaios %
0 22 Fofalal 3 2,0%
5ag Pouco compactalo) 13 6,3%
5 EERE] Medianamente compactz(a) a7 28,7%
19a40 Compactalo) 152 50,2%
1o =40 Muito compactalo) 35 12,5%
15 L]

Profundidade [m]
[2*)
=3

30

35

40
*5P01 ® 5P02
» 5P-04 ® 5P06
®5P-08 ®5P09
@ SM-401 @ SM-403
®5M-05 ® 406 CH-01
® 5M-505

afteracdo (Folos residuais e saprolitos)

{

® 5P03

e 5P07

®5M-A02

® 5404

® 5M-504

Tabelz 20 - Sinfese dos resultados dos ensaios de penetracao dindmica (SPT) - Camadas de alteracdo (solos residuais e

sapraiites) com Ner€3d
= . *Nado 17 "ilarinho 2 Total
alteracdo [Nr<30) | N,y Meo (M) e e {M:)eo Nepr Meo {M:)o

N2 de ensaios 170 170 170 213 215 215 373 373 a5

Minimo a 2 1 3 3 £ 1] 2 1
Maximo 30 33,00 2EE4 30 EEd 27 20 33,00 27
Média 14,1 14,8 3,2 18,1 19,6 11,7 16,2 176 10,6
Desvio padrio 84 3.0 55 7.4 8,3 44 21 3,0 5,0
cov 9% 61% B0% 41% 472% 35% S0% S1% 47%

Tabela 21 - Sintese dos resultados dos ensaios de penetracso dindmica (SFT) - Camadas de afteracdo (solps residuais &

saprolitos) com F0<Ner<60
!hmallaide "Nado 1" "Vilarinho 2" Total

[30<N:¢r<60) Nepr Mo (N )ee Nt HNeo (M)ee HNepr Mo (N e

NE de ensaios 50 50 50 24 24 24 127 127 EH]

Minimo. 3z 35 15 31 34 12 31 34 12

Miximo 58 63,80 40,20 57 63 23 58 63,80 84
Média 42,2 476 258 40,2 442 238 413 45,4 24,4

D. Padr3o 2.4 9.3 65 5,1 6.7 15,8 7,3 8.0 7.1
cov 20% 20% 25% 15% 15% £6% 18% 18% 29%
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"Nado 1" - Resultados de ensaios de permeabilidade in situ "Vilarinho 2" - Resultados de ensaios de permeabilidade in situ
K [cm/s] K [cm/s]
1,00E-07 1,00E-06 1,00E-05 1,00E-04 1,00E-03 1,00E-02 1,00E-01 1,00E+00 100E-07 100806 100805 ~ 100804 100603 100802  1,00E-01  1,006+00
0 o]
[ ] ”. e L]
. ® ° 5 o
. o [ <
10
| ] [ *e o s
[ BN} o __ & L]
. 15 S P
E ® g o
® . o » 20 . 0 z
b ° ° ° - =
= 25 @
T L] L] ° - L] T
"g L .. L 30 15 E
= L] o o =
[ ] § [ ] 35 e @ .,é
i &
™y 20
[ ] ® (] 40 L
o ® by
45 oe
50 25
e o
@ Depdsitos de aterro ® Depdsitos aluvionares/coluvionares
® Solos de alteragdo (NSPT<30) © Solos de alteragdo (30<NSPT<60) 30
® Solos de alteragdo (NSPT>60)/Gnaisse (A5/C5) ® Gnaisse (A4/  Sinfese dos resultados dos ensaios de permeabilidade in situ executados na totalidade da drea de em estude "Wade 17+ ® ZGC.1 (Depdsitos de aluvionares/coluvionares)
@ Gnaisse (A3/C3aA1/C1) Vilarinho 2 es @ Solos de alteragdo (NSPT<30)
Ensaios de ilidade im sil dad estudo “Mado 1 + "Vilarinho 2*
o Solos de _
. _‘Depnuns ; Snlusl!! Solos I‘.E - Gnai Gnaisse
d ; opeo) | (aafce) | AVC3a
coluvionares | [M:r<30) | (30<N.-<60) 2 AL/C1)
(As/CS5)
Ne de 5 3 17 8 15 7 5 [un
ensalons
Minimo | 1,59E-05 1,70E-07 2,B3E-07 1,02E-06 5,426-07 1,01E-04 | 756E05 | [em/s]
Maximo | 4,305-05 2,505-04 1,85E-04 2,50E-04 1,505-03 7,80E-03 | 402602 | [cm/s]
Média 1,98E-08 3,68E-05 3,28E-05 4,08E-05 £,135-04 2,81E-03 | 503E03 | [em/s]
D.Padrio | 1,33E-05 7,35E-05 4 44E-05 8,40E-05 7,00E-04 2,93E-03 | 1,24E-02 1
cov TO% 217% 135% 206% 114% 104% 248% [-1




« COBRAMSEG 2022

z
23 A 26 DE AGOSTO | CAMPINAS | SP | BRASIL RESE RVATO RIOS PRO FU N DOS ”NADO 1” E ”VI LARI N HO 2”, E M BELO
XX CONGRESSO BRASILEIRO DE MECANICA DOS SOLOS E ENGENHARIA GEOTECNICA
SIMPOSIO BRASILEIRO DE MECANICA DAS ROCHAS - SBMR
:i S:mDOS:O BRAS:tE:RO DE ZNCENII*EIROS GEOTECNICOSMJOVENS - GEOJOVEM H O RIZO NTE' M I NAS G E RAIS
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PARAMETRIZACAO GEOMECANICA

Classe de

Descrigao do perfil estratigrafico

Parametros

solo Vs,30 Nspr Su
[m/s) [kPa]
A Rocha ou formagéo geoldgica rochosa, que inclua, no maximo > 800 - -
Perfis de Velocidade de Onda S - Area do Reservatdrio Nado 5m de material mais fraco a superficie
Perfil Vs L1 B Depdsitos de areia muito densa, cascalho ou argila muito rija 360 — 800 > 50 > 250
142
W CH-3 ey Inlerseccdo Intersecclio NE -
e omL2 com L3 Fim com uma espessura de, pelo menos, vérias dezenas de metros,
cig0 20 3 40 50 € 70 N w0 1026m . ,
= REE ]S 9 caracterizados por um aumento gradual das propriedades
g -10 | 10 mecanicas em profundidade
o L . . . YT
2 . C Depdsitos profundos de areia de densidade média a elevada, 180 — 360 15-50 70-250
220 A 20
3 - de cascalho ou de argila dura, com espessura entre vdrias
a .
0= = =30 dezenas e muitas centenas de metros
Perfil Vs 12 Perfil Vs L3 D Dep0sitos soltos de solos ndo coesivos (com ou sem ocorréncia <180 <15 <70
NW Intérsecsdo SE NW Inforseccho SE i i
Inicie comLi Fim Iniclo com L1 Fim de algumas camadas coesivas brandas), ou de solos coesivos
9 0 20 L3 4 50 57.5m 0 20 V3o 40 50 57.5m . L .
o = 0 0 predominantemente de fraca a média consisténcia
£ | 6 o E Perfil de solo com um nivel aluvionar superficial com Vs< 360 <360
o b
- o . .
3 G = m/s e espessura variando entre 5 e 20 m, sobrejacente a um
‘.E - 5 . . .
5 - 5 nivel mais rigido (com Vg > 800m/s)
3 e
e —-3¢ o
& > L S1 Depdsitos consistindo ou contendo uma camada com pelo <100 - 10-20
e r A e menos 10m de espessura — de argilas ou siltes brandos com (indicativo)

elevado indice de plasticidade
(IP > 40%) e elevado teor em agua

=] . . ~ . s . .
N s —— sensiveis, ou outros perfis ndo incluidos nos tipos anteriores

) ] ‘ R e B S Depdsitos de solos com potencial de liquefagdo, ou argilas
SEEESEE 88888288 2 : & R .

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

>‘~/,‘
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Estimativa do anquio de atiito interno das zonas geotécnicas 7GR, 7GB2 e Z7GR3

ZGB3  Z26GB2 ZGB1

| [N Jec] maiia | 10,6 244 60,0

Referéncia | Cormrelagdio

14 Kulhawy & Mayne (1990) @' =54 — 27,6034~ 01 (N ), 30,2 | 344 | 421
i2) Hutanaka & Uchida (1996) | ¢’ = 20+ /15.4(N )5 32,8 | 394 | s04
12) Wolff (1989) @' = 27,1 — 0.3(N,) gy — 0.00053(N, ) " 30,2 | 341 | 432
12} Teixeira (1996) @ =15+ ,/23{(N,), 51,0 | 382 | 528
Miinimo 30,2 34,1 421

Madmo 32,8 39,4 52,9

Meédia 31,0 36,8 47,2

Desvio P 11 2,5 45

cov 3% 7% 10%

Correfacao entre 8 compaddade (1,), nimere de golpes do ensaio SPT normalizado, (N, ), o dngule de atrito intermo (@7
e 0 module de elasticidade (E) (adaptade do Eurocddigo 7)

Medianamente

Muito solta Solta Densa Muito densa
densa
I [%6] 0-15 15 -35 35-65 65 - 85 85 - 100
(N1)so 0-3 3-8 8-25 25-42 42 -5%
E [MPa] 10 15 25 45 75
¢ '] 30 33 36 39 a1

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

Para areias grosseiras, os valores de (Ni)e devemn ser aumentades de 85/80;
Para arsias siltosas os valores de &' devem ser reduzidos em 32

Para cascalhos os valores de ¢ devem ser aumentadaos em 22




¢ COBRAMSEG 2022

€ 25526 DE AGOSTO | CAMPINAS [ BRASIL RESERVATORIOS PROFUNDOS “NADO 1” E “VILARINHO 2”, EM BELO
HORIZONTE, MINAS GERAS
XI CONGRESSO LUSO-BRASILEIRO DE GEOTECNIA - CLBG PARAM ETRIZACAO G EOM ECAN |CA

1+D/2 7GA.2 ZGA.1
+ S

E=E;002+

1 + e(60+15D—-GSI)/11 E 2753 5979 [MPa]
1.D. Descrigdo o} Vs Go
[kg/m?] [m/s] [MPa]
ZGC.2 Depdsitos de aterro 1,7 211 76
— 2 ZGC.1 Depdsitos aluvionares/coluvionares 1,6 228 83
Go=p-V; :
7GB.3 Solos de alteragdo (Nspr<30) 1,8 279 140
ZGB.2 Solos de alteracdo (30<Nspr<60) 2,0 579 670
ZGB.1 Solos de alteracdo (Nspr>60) / Gnaisse (A5/C5) 2,1 597 748
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Ensaio DMT — Dilatometro Marchetti
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PARAMETRIZACAO GEOMECANICA

SM-504 Razdio de pré-adensamento Ko Médulos de deformabilidade Coeficiente de empuxo em repouso Coeficiente de empuxo em repouso
"Vilarinho 2" "Nado 1"
N OCR[-] : [MPa]
0 ZUSZ:J &0 0,00 50,00 100,00 ‘o o 0,00 50,00 100,00 150,00 KO[_] o o
0 0,00 o 000‘00 200 400 600 800 000 0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 5 5 . . 5
’ 00 7 : 0,00
AT = -— [ — 00 —
= N o al=
5 5,00 5,00 5,00 5,00 5.0
SA _ _
—_ — _ _ % 10,00 .ﬂE_; 10,0 -
E w0 E 100 E 1000 E 1000 Eoed kS iy B (=
2 2 3 . ] : g .
£ £ . E ; g & E
“-g . :g 1§ o '§ g 15,00 . g 15,0
2 . 2
L1s 2asm S 150 s 2150 |
L]
H 20,00 20,0
20 20,00 20,00 20,00 I
25,00 25,0
L]
5p - —8—DMT-504 —8— DMT-505 —B—DMT-506 —m—DMT-507
25 25,00 25,00 25,00
Agura 20 — Valores do coeficiente de empuxo em rapousp  Figura 21 — Valores do coeficiente de empuxo em repouso
AT: Aterro; 5C: Solo goluvignar; SR: Solo residual; SP: Saprolito estimados nos ensaios DMT-504 ¢ DMT-505 executados na  estmados nos ensaios DMT-506 e DMT-507 exeautados na
Perfif estratigrafico e resulfado dos ensaivs de penelragdo dinimica (SPT) dz sendagem SM-504 e correlagies obtidas para o ensaio in sity DMT-504 ("ilarinho 27) drea de implantacdo do reservatdrio “Vilarinhe 2” dreg de implantacdo do reservatdrio "Nado 1~
Parametros intermedidrios - Ensaios in situ de dilatdbmetro de Marchetti
fndice Expressdo de calculo Aplicagdo
oy . P =P Indicador do tipo de solo, servindo de referéncia a faixa de
Ip — Indice de material Ip =—— o ~ o
Py —uy aplicabilidade de correlagGes empiricas
Ep — Mddulo dilatométrico Ep = 34,7(P;, — Py) Determinagdo do médulo de elasticidade do solo
oo - ) P — Py Avaliagdo do estado de tensdo do solo em repouso e do histérico
Kp — Indice de tensdo horizontal Kp =—— N
040 de tensdes

[
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PARAMETRIZACAO GEOMECANICA
Ensaio PMT — Pressiometro Menard

Pardmetro e para a obtengdo de E' yadaptado de (4))

Turfa Argila Silte Areia Areia e seixo
Tipo de solo
Efpl* o Ewnfpl* o Eufpl* o Ewfpl* o Ewnfpl* a
Pré-adensado - 1,0 =15 1,0 214 /3 =12 1/2 =10 1/3
Mormalmente
- 10 815 3 8-14 2 7-12 3 g-10 4
adensado ! 2 Y Y o
Femexido - 1.0 79 1/2 - 1/2 - 1/3 - 1/4
Ligeira/. Fraturad
Extrema/. fraturada Outras geira/. Fraturada ou
Rocha Extrema/. alterada
a=1/3 a=1/2 a=2/3
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Ensaio PMT — Pressiometro Menard

arenosa, marrom PMT-506 PMT-506
Argila siltoza com NSPET

pouca areia fina,
marrom, mole a 0 20 40 60 p, [MPa] E,, [MPa]

média 0 2 E 5 0 200 400 600 80D

Areiaargilosa com AT
redregulhhos 5
finos, preta,
medianamente
compacto
Pedregulhhas SA
. . 10
graudos em matriz

10 10 10
arenosa. preta

0,55; 11,7
15 < 1,28, 15

Silte arenoso,
veios de alteragdo

15 21,6; 15 15

de rocha, amarelo,
medianamente
compacto a
20

compacto 20
Gnaisse, amarelo / Sp
com manchas
acinzentadas, 25 25
extremamente
decomposto (A5), 5; 27
compacto a muito RA

compacto y 30 30 30

Gnaisse, cinza

Profundi%‘zde [m]
(%]
=
Profundidade [m]
Profundidade [m]
Profundidade [m]

20 20

25 25

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

1 13,0; 11,7

PARAMETRIZACAO GEOMECANICA

Argila silto- SM-506 Pressdo limite Maodulo pressiométrico Mddulo de deformabilidade

secante - PMT

E' [MPa]
500 1000 1500 2000

43,2; 15

Figura 26 - Perfil estratigrdfico e resuftade dos ensaios de penetracdo dindmica (SPT) da sondagem SM-506 e resulfados do ensaip in situ PMT-506 "Nado 17)

R —
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PARAMETRIZACAO GEOMECANICA

As caracteristicas mecanicas das camadas foram estimadas essencialmente a partir da
observacdo dos boletins de sondagem e respectivas fotografias, bem como dos resultados dos
ensaios in situ, dos testemunhos das sondagens e da sua classificacdo em termos de estados

de alteracdo, espacamento da fraturacdo, das percentagens de recuperacao e RQD.

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

bem como a estimativa do respectivo estado de tensao geostatico in situ.
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Tabelz 9 - Tabela sintese de parameatrizacdo gaamacaniag pars solos

e

=0 in Parametros
Mohr- - Muito pequenas | tensao idr3
ora Tresca Grandes deformagbes e - situ hidraulicos
ID. Descrigio Litologia v | wat & ¢ | S S« F | Ew v M & |k OR k | |k
k/me] | Dpfo’] | [7 | [kPal | [kPal | [kPal | [MPal | IMPal | H  Im/sl| DvBal | H | H | [om/s] | [yl
. Argil -siltos: .
7GC2 Depésitos de sterr £lias BrEna-=Iiiosss por 17 12 |27 o | 378 - 14 | 175 |oz20| 211 | 75 1 | - | 196x10°|o,82 x10%
vezes com fragmentos liticos
Argilas, por vezes com matéria
Deobeitos o )
Z6C1 | oekesies organica, argilas arenosas, 16 17 so| o 0 | 25 | 125 | 155 | 030 | 228 23 1 |233 365%10%| 1,83 ¥10°%
aluwvicnares/ggluyienares | argilas siltosas, siltes arencsos,
siltes greilo-arangses = arsias
v sile , ailtes argilosos
ZGB3 | Solosde slterscio (N3] | T oo ooos SES BT 12 19 |31 o ; sa | 700 |o030 272 | 140 | 048 - |328x10% 328x10°
& areias com argila e silts
Saolos de alterags Siltes e siltes
ZGB.2 £s OF alieracas R 20 71 |34 o0 ; o5 | 120 | 030 572 | 670 | 044| - |408x105 408 x10°
130<M<a0) arenosos com argila
Solas de alt S0 (MN=60 ilt izs silt
zgpy | Solos dealteracdo (N280) /| siltes srenosos, srefas sitosas | ) 72 |38 o - | 1088 | - |o30| so7 | 748|037 - |613x10%(613x10¢
Gnaisse [AS/C5) & arsias médias & grossas
Tabalz 10 - Tabela sintese de parametrizacdo gemecanicd para rochas
Erwoltéria de ruptura Estado
e -
Deformabilidade
; Mohr- tEnsan hidraulicos
C[lhl'h in situ
LD Descrigdo Litologia yry ¥aL G G5l |m D| m 5 a 3 c E E u K kx kv
Bty/m'] | [N/l IMoal H H H H H H [l | [ka]l  MPal| IMEal | H [cmfs] | [cmfs]
Maci h it
ZGAZ | Graisse [A4/C4) ac'goa;'t:':raf; e 24 25 | 180 | 25 |28| 0 |1,023|000024) 053127 | 636 | 345 | 42000) 2753 | 0,22| 0,28 |2,81x107 2,81 %107
Gnaisse [A3/C3 Maci hoso s
7gaq | GnissEA3/C3)s BCIEE rochosn 530 2 6 27 | 180 | 37 |28| 0 |2,.051|000001 051393 | 655 | 512 | 42000) 5979 | 0,22| 0,28 | 5,02 %107 5,03 %107
[41/C1) moderadamente alteradao
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2D Estudos preliminares

* AutoCAD (plantas, vistas e secdes)

BIM Projeto executivo

* 3D Modelagem geométrica com base em Revit

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

» Civil 3D Topografia importacao - Autodesk Docs
® GEO 5 Compartimentacao geoldgica - Arquivos IFC

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

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

REFERENCIA COTA TOPO | COTABASE | COMPRIMENTO TOTAL [cm] ||| AREA FORMA [m2] | YOLUME CONCRETO[m3]
MIWEL 1 751,60 750,70 27414 718,24 191,24
MIWEL 2 746,60 745,70 27414 718,24 191,24
MIWEL 3 741 60 740,70 27414 718,24 191,24
MIWEL 4 736,60 735,70 27414 718,24 191,24 -
MIWEL 5 731,60 730,70 27414 718,24 191,24 =
MIWEL & 728,60 727,70 27414 718,24 191,24

ESTRONCAS - FORMA E CONCRETO
TIPO COTA TOPO | COTA BASE | COMPRIMENTO TOTAL [cm] §AREA FORMA [m2] | VOLUME CONCRETO [m3]

EST .1 100x150 751,90 750,40 2634 96,35 35,01

EST 2 100x150 746,80 74540 2634 96,35 35,01

EST.3 100x180 742,05 740,25 2634 110,35 42,01

EST 4 100x180 737,05 735,25 2634 110,35 42,01

EST.5 1002150 731,30 730,40 2634 96,35 35,01

EST.E 100x150 751,90 750,40 2634 98,35 35,01

EST.7 100x150 746,90 745,40 2634 96,35 35,01

EST 8 100x180 742 05 740,25 2634 110,35 42,01

EST.8 100x180 737,08 735,25 2634 110,35 42,01

EST.10 100x150 731,80 730,40 2634 96,35 35,01 9
EST.11 100x150 728,30 T27 40 2634 96,35 35,01 =
EST.12 100x150 728,90 727,40 2634 96,35 35,01

e
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MODELAGEM NUMERICA

Figura 11 - Geometria e malha de elementos finitos do modelo tridimensional de calculo (PLAXIS 3D) Figura 12 - Geometria do modelo tridimensional de célculo (PLAXIS 3D) - Seccéo longitudinal ao desenvolvimento do

reservatorio
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MODELAGEM NUMERICA

Figura 13 - Geometria do modelo tridimensional de calculo (PLAXIS 3D) — Elementos estrui

anéis, porticos e laje de fundo

Figura 15 - Geometria do modelo tridimensional de calculo (PLAXIS 3D) — Porticos de travamento. estroncas e pilares

(elementos do tjpo "Beam” e do tipo "Plate”)
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Total normal stresses oy, (scaled up 0,0200 times) (Time 2,763 day)

Maximum value = 0,02377 kN/m? Maximum value = -16,39 kN/m2

Minimum value = -106,7 kN/m? Minimum value = -686,8 kN/m2

Figura 18 - Tensdo minima peincipal 3 meio da camada, na fase inical de caloulo (Geragio do estado de tensdo inidal) -
Z6CI (PLAXIS 30)

Figura 25 - Estimativa de empuxos nos painéis de fecho das células sul e norte (PLAXIS 3D)

Empuxos - Ultima fase de calculo
760
755
750

745
— 740

w735 = Célula sul

730 Célula norte

725

720

715
-800,00 -700,00 -600,00 -500,00 -400,00 -300,00 -200,00 -100,00 0,00

o, [kPa]

Maximum value = 0,02377 kN/m?
Minimum valve = -106,7 kN/m?

Figura 19 - Tensdo minima principal a melo da camada, na fase inicial de cdiculo (Geragso db estadb de tensdo ividal) -
2602 (PLAXES 30) Figura 26 - Estimativa de empuxos nos painéis de fecho das células sul e norte (PLAXIS 3D)
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. MODELAGEM NUMERICA
200,00
-200,00
| f== o ~£00,00
e
/ -1000,00
| -1400,00
s =FIR non
1 -2200,00
-2600,00
Figura 27 - Sistema de eixos local dos elementos do tipo “Fate” - Lamelas (Plaxs 30)
-3000,00
\—\i__»—/ y -3400,00
a) 4a by %~ o : Axial forces N, (scaled up 5,00%10-3 times)
|
) s | "’ Maximum value = 53,40 kN/m (Element 54971 at Node 44951)
A

‘l Minimum value = -3236 kN/m (Element 27101 at Node 37106)

~5 [kN/m]
NiE; & N:E; €2
Fouem 28~ kg autas poss e clemenios s 00 ek 5) Qlegliescos etece bcal: B) Evhreo md NE; Figura 32 - Esforco axial N1 (PLAXIS 3D) — Lamelas — Célula Sul - £00,00
Esforgo 20l N2.
0,00
[kN m/m] -800,00
280,00 -160C,00
200,00 -2900,00
120,00 g——
40,00 -4000,00
-40,00
4800,00
-120,00
: 560,00
Y 200,00 Axial forces N, (scaled up 2,00*10-3 times)

280,00 Maximum value = 1042 kN/m (Element 51203 at Node 151148)
=360,00 Minimum value = -5398 kN/m (Element 26663 at Node 208276)

Bending moments M,, (scaled up 0,0200 times)

Maximum value = 283,7 kN m/m (Element 1951 at Node 5839)

Minimum value = -353,3 kN m/m (Element 27388 at Node 210205) Figura 34 - Esforco axial N2 (PLAXIS 3D) — Lamelas — Célula Sul — Ultima fase de escavacdo (2/2)
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MODELAGEM NUMERICA

\ S
Envelope of Axial forces N (scaled up 0,500*10-3 times)
Maximum value = -24,9110 kN (Element 1308 at Node 10057)

Minimum value = -29,86*103 ki (Element 1410 at Node 10079)

3200 Toneladas !!!

Figura 224 - Envelope de esforgo axal - Estroncas - 49 nivel (PLAXIS 30)

Equivale a 640 ELEFANTES

=

Envelope of Axial forces N (scaled up 0,500*10-3 times)
Maximum value = -24,21*103 kN (Element 2254 at Node 11143)
Minimum value = 32,9110 kN (Element 2356 at Node 92414)

Figura 225 - Envelope de esforgo adial - Estroneas - 59 nivel (PLAXIS 30)
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r—/
- —
/
32 L e
1 00
Figura 27 - Sistems de eixos kocal dos elementos do tipo “Plate” - Lamelas (Plaxis 30) 28,00
H 24,00
a) 4 by 2~ ¢ ;
.‘v ‘ LRI
2 3 | ‘ ﬂ
# ‘l 16,00
N ME & ‘ ‘ ; 12,00
- Estorgos em, * &) Diregties Estorg 2 Y I A
Figwa 28 auais positvos M;‘;:‘a} dlos eteos locais; b) 2l 1; ¢) £00
400
X
il
<410

Local total displacements u, (scaled up 500 times)

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

Figura 152 — Deslocamentos normais 3o plano dz parede de contencio, us (PLAXTS 30D) - Lamelas — Fase final de esravacio
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MODELAGEM NUMERICA
7 1 [F10-* m]
*aim] -2,00
Lo / 00
:: 5,00
-8,00
o
2 -10,00
10 /
:(0 L -12,00
000 [ s -14,00
1400 = ¥ 16,00
3110 e I 18,00
M0 y -20,00
a0 -22,00
2000 -24,00
_3iin _— : -26,00
Ll
Maximum vake = 0,269510-3 m (Element 679 &t Node 29398) Maximum value = -2,996%10-3 m (Elemant 982 at Node 1782)
Minmum value = -0,02067 m (Blement 1882 at Node 27975) Minimum value = -0,02464 m (Element 848 at Node 8240)
Figura 259 - Deslocamentos vesticals - (bmego do Nado - Longo prazo (PLAXIS 30) Figura 260 — Deslocamentos verticais — Edificios vizinhos - Longo prazo (PLAXIS 3D)
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[aim]

A

s

186

-1LEE

1458

v 1514

’ RTES)
x 1047

Total displacements u, (scaled up 500 times) (Time 0,8515 day)
Maxmum value = -7,01810-3 m (Elemant B56 s Node §156)
Mirimum velue = -0,02095 m (Bement 832 at Node B1114)

FgE 263 - Desliamentos vartieais - Eoviios vizinhos - Longo paro - Eoiito B (ALAXTS 30)

41

A

LY

1

-1144

1348

¥

KT

' I
e

Tetal displazaments u, (szaied up 00 tines) (Time 08515 day)
Maxirum valug = -7,174+ 103 m (Elemant 858 s Mode §126)
Minimum valug = -001%51 m (Element 944 at Node 5212)

Figura 264 — Deslocamentos verticals - Eollidos vizinhos - Longe prazo — Foblice C (PLAXTS 30)

RESERVATORIOS PROFUNDOS “NADO 1” E “VILARINHO 2”, EM BELO
HORIZONTE, MINAS GERAIS
MODELAGEM NUMERICA

4
- U

1348
Tatal displacemsants u, (scalsd up 1,00%107 times) [Time 08515 day)
Hzzdmum vake = -4,537°10-] m (Blement 1222 o Node 8088}
Mirimism vk = -0,01349 m (Elsment 1052 at Node B038)

Figura 265 - Desibcamentos verticals - Eoiioios wisinhos - Longo praso — Faifioi O (ALAXTS 30)

A
L.

Tatal displacemsants u, (scalsd up 2,00%107 times) [Time 08515 day)
Hzzdmum vake = -5,B45°10- m (Blement 1005 2 Node BI24)

x

Minimim vabe = -0,01139 m (Elsment 1004 at Mode B027)

Fgura 266 - Deslpcamentos verticals - Soiiiios viainhos - Longo prazo — Bty F (PLAXTS 30)
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RESERVATORIOS PROFUNDOS “NADO 1” E “VILARINHO 2”, EM BELO

S e ST B . HORIZONTE, MINAS GERAIS
XI CONGRESSO LUSO-BRASILEIRO DE GEOTECNIA - CLBG
MODELAGEM NUMERICA

Incremental displacements | Au| (scaled up 5,00°10° times)
Maxi ahie = 3,432%10-%
Figura 178 - Seccdo longitudinal em andlise (PLAXIS 3D) imuIm e m

Figura 180 - Deslbcamentos incrementais (Au) - F5 = 2 112 - Fase final de escavagso (PLAXIS 30)

Groundwater flow |q| (scaled up 0,0100 times)
Maximum value = 2645 m/day Incremental deviatoric strain by, (scaled up 5,00% 107 times)
Minimum value = 0,000 m/day

Maxiiuirn valie = 3,140+10-3
Total discharge is 32,49%102 m?/day Mi | 0022594102
nemum value = -0, E

Figura 179 - Escoamento (q) - Fase final de escavacdo (PLAXIS 3D) Figura 161 - Delbrmagles de corte iemantais (Ays) - F5 = 2.112 - Fase fnal de escavagio (PLAXTS 30)
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INTRODUCAO

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

* Novas areas de conquista de solos de
fundacao

* Solos com baixas caracteristica de
resisténcia e deformabilidade — solos
moles

*  Busca por solucdes mais sustentaveis que
utilizem o solo de fundacdo como
elemento parte integrante da solucao e

Muro Gabido

nao um “inimigo” do geotécnico

*  Tratamento e melhoria com mistura
profunda de cimento - DSM

»‘” S
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7 sondagens com execucao de SPT

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

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

Depdsitos Residuais Granito — Siltes arenosos com valor do SPT superiores a 40 golpes

e
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Cone resistance qt

Friction ratio

Pore pressure u

Soil Behaviour Type
oo i
Cloy & sity clay
19 ] 14 Clay 8 sity cloy
154 1.5 Clay & silty clay
Clay &
24 24 Eloy & 5 Sy
254 2 S put—-T—t—— Clay & silty clay
q Sand & sity sord
34 3 Clay & silty clay
354 354 S Cl-yaul:l'a{';mw
al Al oy 8 sy o0y
Sity sand § sardy sit}
4.5 454 Sity sand & sardy sil
i 5 Cloy & silty clay
Cloy & siity clay
5 55 Clay & silty clay
~ 6 -~ ~ e ~ ~ CI‘/&“&?M
3 E 3 £ £ Sensttive fine graned
z 65 Z E 6.5 Z ; Cloy
£ 7 & £ 2 & g Cloy & sity clay
o 75+ o o 754 o a Senstive fine grained
LE L g:vy
8.5 8.5 Sanstive tine grained
il 4 8
4 ’ | T e
95 954 i Clay & silty clay
10+ 104 1 Clay
d 5 - Clay & silty clay
mzsx u:: \ Cloy & sty cev
i ShY SISl
’ ' | Siby sand & sendy sit
124 124 \I Sity sand § sandy sit
" - denselstift sob
125 125 | S & ey o
134 134 N Sant & sty sand
135  BUSSLT T 135 T T T
0 10 20 30 40 SO 8 10 0 100 200

4 2 4

6 8 10 12 14 16 18
Tip resistance (MPa)

Pressure (kPa) SBT (Robertson, 2010)

2 3
1(s8T)
[ 1 Sensitve fine grained [l 4 Coveysittositycday [ 7. Gravely sand to sand
[ 2 Orgenic material [ 5. Sitysend tosandy sit [l 8. very suff sand to clayey sand
B > Ceytositydsy [ 6 Ceansandtositysand [ 9. very o6ff fne grained

Figura 3. Ensaio CPTU 20
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Tabela 1 — Parametros do solo

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

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

?

L Coesao drenada.

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

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

*  Modulo secante, E’: 180 MPa

»'” B
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Mecanismo de melhoramento e tratamento com ligante

comenticio ocorre em 4 etapas principais
Pozzolanic reaction

*  Redugao do teor em agua

* Troca de ions entre a nata de cimento e 0os minerais

Cement hydration

resentes n solo |
P hardening

* Ganho de resisténcia e endurecimento pela hidratacao

do cimento; , -
/ + Improvement of physical
. o ' properties
* Alongo prazo — Endurecimento por reacao doa pozolana : s
presente na composicdo cimenticia. T i Reduction of water content
Short term Long term

The Deep Soil Mixing Method, Kitazume, 2013
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IX SIMPOSIO BRASILEIRO DE ENGENHEIROS GEOTECNICOS JOVENS - GEOJOVEM

XI CONGRESSO LUSO-BRASILEIRO DE GEOTECNIA - CLBG TRATAMENTO DE SOLOS COM RECURSO A COLUNAS DE DEEP SOIL MIXING

- PARA UM ATERRO SANITARIO EM BIGUACU, BRASIL
SOLUCOES DE PROJETO

Definicdo dos parametros equivalentes para a determinacdo da taxa de
substituicdo 6tima e verificagdo da estabilidade global — Conceito de célula

equivalente
AP

v T4 % d,

© ap: Percentual de area melhorada;
*  Ap: Area da coluna DSM;

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

qu., = UCS — Ko

qu. =1,00—-1,1x 0,1 = 0,89MPa




XX CONGRESSO BRASILEIRO DE MECANICA DOS SOLOS E ENGENHARIA GEOTECNICA

¢, COBRAMSEG 2022 ®UET=.WUET

IX SIMPOSIO BRASILEIRO DE MECANICA DAS ROCHAS - SBMR

X CONGRESSO LUSO-BRASILEIRG DE GEOTECNIA- CLBG " o TRATAMENTO DE SOLOS COM RECURSO A COLUNAS DE DEEP SOIL MIXING

- PARA UM ATERRO SANITARIO EM BIGUACU, BRASIL
SOLUCOES DE PROJETO

v

C
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Largura maxma das colunas DSM
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Recalques apos construcdo do muro de Gabides, & Recalques a longo-prazo, § = 11mm
=9mm

EEEEEEL
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Tensdes deviatorias Tensdo efetiva maxima de 530kPa na base das
colunas DSM
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SOLUCOES DE PROJETO

kN
27,0 kl‘s o

Axial forces N (scaled up 0,0500 times)
Maximum value = -10,32 kN (Element 272 at Node 63385)
Minimum value = -368,8 kN (Element 70 at Node 62961)

Esforcos de compressao

D

B UET:. WUET.

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

qUck
Npq = X A =377kN = Ngg= 369kN

m

A, X 0.15 X qugy
VRd = \/—
3 X ¥Ym

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

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

Esforcos de cisalhamento
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Sum phase displacements TPu, (scaled up 1,00°107 times) Sum phase displacements Pu, (scaled up 5,007 107 times)
Mairmum value = -1,880°10°% m (Element 77 at Node 62075) Macimum walue = 0,4860°10°% m (Element 138 at bode 63103)
Mirisninn vslus = -0,01405 m (Element 152 st Node 63134) Minimum vaitse = -1,320°10°" m (Element 1 at Node 62513)

Recalques e deslocamentos horizontais

Aae = 15mm < 20mm (Valor de referéncia)

fmax = % =4mm > § = 2mm/0,70m = 2,9mm

Recalque diferencial maximo, fmax

>'~—/,‘
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Mecanismos de falha

Métodos de equilibrio limite — Circulos de escorragemento sobrestimam o FS global — outros
métodos de falha mais condicionantes

*  Os mecanismos de falha:

* Cisalhamento na zona ativa de corte
/ / embankment / embankment
*  Flexdao na zona de transicao ARAR SIS i

LU

DMM DMM R
columns clay layer columns | 188 clay layer

stiff layer stiff layer

: all the columns move |
¢ horizontally toward left:

(a) Slip circle failure. (b) Sliding failure

The Deep Soil Mixing Method, Kitazume, 2013
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CONSIDERACOES FINAIS

A necessidade de utilizacdo de técnicas e procedimentos construtivos que
“aproveitem” as propriedades dos materiais in situ com parte integrante da solucao de
fundacdo para qualquer que seja a estrutura como o inicio de um longo percurso com
vista a sustentabilidade e otimizacao de recursos — Melhoramento de solos.

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

Investigacdes geotécnicas adequadas ao propdsito final da estrutura que queremos
executar ou técnicas construtivas que utilizamos, exe: Determinac¢ao do pH e teor em
matéria organica. A acidez e valores elevadas em matéria organica podem inibir as
reacdes quimicas de hidratacao do cimento ou reduzir substancialmente as resisténcia
de projeto.
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