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INTRODUCAO

* Aimportancia do desempenho eficaz dos travamentos
(ancoragens, escoras, bandas de laje) no comportamento das
contencoes periféricas, manifestado pelo controlo de
deformacoes, das solucoes de contencao periférica em meio
urbano
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INTRODUCAO

* Aimportancia do desempenho eficaz dos travamentos
(ancoragens, escoras, bandas de laje) no comportamento das
contencoes perifericas, manifestado pelo controlo de
deformacoes, das solucoes de contencao periférica em meio
urbano

* Relevancia do tema: face as dificuldades que tém vindo a ser
observadas em algumas obras de escavacao e contencao
periférica, em particular quando os respetivos travamentos sao
materializados através de ancoragens provisorias
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SOLUCOES DE TRAVAMENTO

* Grande evolucao
tecnoldgica, sobretudo ao
nivel das solucoes de
escoramento e de
ancoragens
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Caderno n°5

Obras de Construgao
do Metropolitano de Lisboa

1955 -1993
J. S, Brazdo Farinha

"

Metropalitane de Lisboa

Caderno n°5, ML, J. S. Brazao Farinha
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SOLUCOES DE TRAVAMENTO - ESCORAMENTOS

* Grande evolucao
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SOLUCOES DE TRAVAMENTO - ESCORAMENTOS

* Solucoes tradicionais de escoramento
inclinado, destacando-se a importancia
das condicoes de fundacao!
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SOLUCOES DE TRAVAMENTO - ESCORAMENTOS

* SolucoOes tradicionais, adotadas com maior frequéncia em zonas
geologicamente desfavoraveis

Obra situada sobre o Aterro da Boavista (‘O Grande Aterro’)
Uma das maiores obras publicas do século XIX em Lisboa

Edificio na Av. 24 de Julho, Lisboa, 2021
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SOLUCOES DE TRAVAMENTO - ESCORAMENTOS

* Solucodes tradicionais, adotadas em zonas geologicamente desfavoraveis
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SOLUCOES DE TRAVAMENTO - ESCORAMENTOS

ARQUEOLOGIA

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

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

Lusa

26 de Janeiro de 2021, 10:57 (_@Readin engish ) (_ 0 Receber alertas )

Edificio na Av. 24 de Julho, Lisboa, 2021
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SOLUCOES DE TRAVAMENTO - ESCORAMENTOS

* SolucoOes tradicionais, adotadas com maior frequéncia em zonas
geologicamente desfavoraveis e/ou em mercados onde existe tradicao

I JET.. Edificioem Macau, 2020
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SOLUCOES DE ESCORAMENTO-BANDAS DE LAJE
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SOLUCOES DE TRAVAMENTO - ESCORAMENTOS

* Solucao de
escoramento
duplo:

* 10 nivel: tirantes E= g1\

/ escoras;

e 20 nivel colunas "
de jet grouting

Myriad by Sana Hotel, Lisboa, 2008

>

Gi?f:’::’:i! Ge@tecni(] Introducao Solucoes de travamento Analise comparativa Reflexdes

=
de Geolecnla




SOLUCOES DE TRAVAMENTO - ESCORAMENTOS

| ' Tirante sobre aterro
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SOLUCOES DE TRAVAMENTO - ESCORAMENTOS
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SOLUCOES DE TRAVAMENTO - ANCORAGENS

* Grande evolucao tecnologica nas solucoes de ancoragens

JAncoragens “virtuais”

wCA. (A*Ddso engenheiro civil

Bombarda. Lisboa, Fonte: Luis Lousada Soares

Edificio na Av. 5 de Outubro / Av. Miguel
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SOLUCOES DE TRAVAMENTO - ANCORAGENS

* Grande evolucao tecnologica nas solucoes de ancoragens

Masonry building J)_',,/"\

Av. 5de Outubro  Diaphragm wall Pre-stressed system
b

Fill

Edificio na Av. 5 de Outubro / Av. Miguel
Bombarda. Lisboa, Fonte: Luis Lousada Soares
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SOLUCOES DE TRAVAMENTO - ANCORAGENS

* Solucoes tradicionais
adotadas em terrenos
com competéncia para
acomodar os bolbos de
selagem -

A - B Pl
o LA GIUE T

Edificio BCAML, Lisboa, 2005

l - i \‘ It i g .'_‘—L
* Exigem uma boa el |j
execugédo, sobretudo, ﬂ
dos bolbos de selagem B
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SOLUCOES DE TRAVAMENTO - ANCORAGENS

* Ancoragens com
Injecao de
preenchimento
executadaem
obra

Edificio BCAML, Lisboa, 2005
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SOLUCOES DE TRAVAMENTO - ANCORAGENS

* Solucao passiva,
Sem recurso a
ancoragens e, em
consequéncia,
menor exigencia de
manutencao e de
observacao (NAO
ADQOTADA)

Ed.l’ i
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ENENE ENEIE
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échica

V 4

Galeria T

Microestacas com
elevada rigidez axial
para controlo das
deformacoes

BCAML, Lisboa, 2005
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SOLUCOES DE TRAVAMENTO - ANCORAGENS

e Ancoragens provisorias: vida util maxima de 2 anos

* Ancoragens “definitivas”: vida util minima de 2 anos, exigindo:

NP
Norma EX 1537
Portuguesa 1 Protecao contra a corroséao
Bxiscaicii e i b Sipaiat JlInstrumentacdo e Observagao
Ancoragens no terreno | o
Exécution des travaux géotechniques speciaux :I AC eSSl b I ll d d d e p ara

Tirants d’ancrage

retensionamento e/ou substituicao

Execution of special geotechnical works
Cround anchors

E:;f::: o Gex‘ff Introducao Solucdoes de travamento Analise comparativa Reflexdes




SOLUCOES DE TRAVAMENTO - INJECAO SELAGEM

J Aformacédo do bolbo de selagem da ancoragem de forma compativel
com o valor da carga a transmitir ao terreno e com as caracteristicas
do mesmo terreno

steCniqQ Introducdo Solugées de travamento Analise comparativa Reflexdes



SOLUCOES DE TRAVAMENTO - INJECAO SELAGEM

J Aformacéao do bolbo de selagem da ancoragem de forma compativel
com o valor da carga a transmitir ao terreno e com as caracteristicas
do mesmo terreno

J A garantia de protecdo da armadura da ancoragem contra a corroséo,
em particular nas ancoragens nao provisorias




SOLUCOES DE TRAVAMENTO - INJECAO SELAGEM

J Aformacéao do bolbo de selagem da ancoragem de forma compativel
com o valor da carga a transmitir ao terreno e com as caracteristicas
do mesmo terreno

J A garantia de protecdo da armadura da ancoragem contra a corroséao,
em particular nas ancoragens nao provisorias

1 O alargamento das paredes do furo na zona do comprimento de
selagem da ancoragem, de forma a aumentar a sua capacidade de
carga
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SOLUCOES DE TRAVAMENTO - INJECAO SELAGEM

J Aformacéao do bolbo de selagem da ancoragem de forma compativel
com o valor da carga a transmitir ao terreno e com as caracteristicas
do mesmo terreno

J A garantia de protecdo da armadura da ancoragem contra a corroséao,
em particular nas ancoragens nao provisorias

d O alargamento das paredes do furo na zona do comprimento de
selagem da ancoragem, de forma a aumentar a sua capacidade de
carga

. O tratamento do terreno nas imediagdes na zona de selagem da
ancoragem, de forma a limitar a migracao de calda
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SOLUCOES DE TRAVAMENTO - INJECAO SELAGEM

: ~ : Tubo de inyeccion con Tubos de inyeccion
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SOLUCOES DE TRAVAMENTO - INJECAO SELAGEM

* |njecao tipo IR

JInjecdo menos controlada
e que pode ser perigosa em
macicos heterogeneos!
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SOLUCOES DE TRAVAMENTO - INJECAO SELAGEM

* Injecao tipo IRS

dInjecao que exige
maior diametro de
furacao, mas mais
controlada e eficaz!

N\




SOLUCOES DE TRAVAMENTO - INJECAO SELAGEM

* Injecao tipo IR e IRS: valores da tensao tangencial de atrito

ARENAS Y GRAVAS ARCILLAS ¥ LIMOS
@®
Figm -E
(MPa) {;E;; } Iy s Rozamiento unitario limite por fuste ©
P L L

ftsm Rozamiento unitario limite por fuste qh ;;::ﬁn ir_nrt& i = pfaﬁmmtﬁ::u %
o Pim Presion imite an ol ensayo presiometrico s Ao Sipe L
! N [ndice del ensayo SPT 0.4 4 QO -
0.7 - 7
v o m
06 - i wH O

' 0,3 4 Proc _antm; [}
' de inyecddn o— @©
S %
()
0.4 - 02 a o
0.3 - © o
E
0.2 5 a1 O Z
0.1 - o (]
= ST
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: 0.0 : . , . 3 O
0 0.0 0.5 1.0 15 20 (MPa) (H @
I ql.l [ N ] go

ﬂ I 1 1 1 I {MPE]'

0.0 0.1 0.2 0.3 04 o o
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LL. LLI
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SOLUCOES DE TRAVAMENTO - INJECAO SELAGEM
|

Une meéthode pour le calcul des tirants
et des micropieux injectes

Dock=ar-ingenisur ERFC

::::::::

Bull liasion labo P. et Ch. 140 — nov-déc 1985 — Réf. 3047




SOLUCOES DE

TRAVAMENTO - INJECAO

SELAGEM

* Injecao tipo IRS

Necessario ajustar a
formulacao do EC7

Ls

= SFxN
(ax¢xqs)

c. livre

LL-

Ls — Comprimento de selagem

:
-
:
..-:.:
i
:

N — Carga axial x
coeficiente de

segurnaca (SF
¢ - Didmetro furacgéo

o X ¢ - Didmetro do bolbo
de selagem afetado por
coeficiente de expansao
o - funcao das condicoes
geoldgicas e do sistema
de injecao

qs — Atrito lateral
unitario, funcao das
condicoes geoldgicas e
do sistema de injecao

h Sociedode
e Porfuguesa e
[y de Geolecnla




SOLUCOES DE TRAVAMENTO - INJECAO SELAGEM

* Importancia dareinjecdo controlada (adaptacao da Lei de Boyle-Mariotte)

Injecao pelo interior de armadura tubular

Injecao através de

|~ valvulas anti retorno
- \~\ — _\‘A' . . -
e e
z e ——
Y e
Soil
» . A HJ -
/ Pt
s / ' s X
Zonas de vazios £ S
preenchidas com calda de
. cimento
- Fonte: ISM
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N — Carga axial x
coeficiente de
segurnaca (SF)

¢ - Didmetro furacgéo

SOLUCOES DE )
TRAVAMENTO - INJECAO
SELAGEM

c. livre

LL-

o X ¢ - Didmetro do bolbo
de selagem afetado por
coeficiente de expansao
(o - funcao das condicoes
geoldgicas e do sistema
de injecao

Solo 1

* Injecao tipo IR

Solo 2

qs — Atrito lateral
unitario, funcao das
condicoes geoldgicas e
do Sistema de injecao

PR o e L i e

Ls = SFxN

(a;xdxqgs;)+(a,xpxqs,

Ls — Comprimento de selagem

d h Sociedode
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SOLUCOES DE TRAVAMENTO - BANDAS DE LAJE

Bandas de laje == __Av. Fontes Ferirade Melo
o SO[U(}(N)GS inclinadas a integrar B -
na estrutura \ 'rhﬂi":ﬂel?#h%_u_m_@ B
estruturais, definitiva N
sempre que W
, . = - -,,\
possivel, a integrar S , -

Galeria

na estrutura do ML

definitiva dos
pisos enterrados, —
Microestacas de
exigindo apoios apoio provisoério das
.. i bandas de laje
Provisorios junto
ao bordo livre

Cortina de Estacas
2600mm//0.80m

Edificio FPM41, Lisboa, 2017

BUET.

‘B
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SOLU(}OES DE TRAVAMENTO - BANDAS DE LAJE

JBandas inclinadas

a integrar na
estrutura definitiva
dos pisos
enterrados,

Edificio FPM41, Lisboa, 2017

YIET..
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SOLUCOES DE TRAVAMENTO BANDAS IDE LAJE

* Solucoes estruturais
exigindo capacidade
para acomodar as

forcas de reacao nas g
extremidades das ‘;
(@)
bandas 2
2
b
S
a .
e 1]
JBandas inclinadas 23
a8

de Geolecnla
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SOLUCOES DE TRAVAMENTO - BANDAS DE LAJE

Deslocamento [mm] Deslocamento [mm]
-10 10 30 50 -10 10 30 50

* Solucoes
estruturais de

elevada rigidez,
praticamente 10 19 ,' N
idéntica a da = S
. E 15 e B £ S
estrutura definitiva s E 3 E§l 3
T 20 1'! 5 20 -E =
g 3 E ® =
o <
a e £ s
25 % 25 % a
Solucées de 5 = o
elevada rigidez 5 Deslocamentos do = l Deslocamentos do %%
Inclinémetro I4 Inclinometro IS w
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SOLUCOES DE TRAVAMENTO - BANDAS DE LAJE

7 - -~
TR .
:
LA

Y JET..

Hotel Melia, Lisboa, 2021
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BANDAS DE LAJE

SOLUCOES DE TRAVAMENTO
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SOLUCOES DE TRAVAMENTO - BANDAS DE LAJE

2 ol —18 ! rs:
~ ‘"3 ”"61-".',!. =
* Solugoes s.,-,_ wi ol " ip
estruturais e S e e
exigindo

capacidade para
acomodar as
forcas de reacao
nas
extremidades
das bandas

Hotel Melia, Lisboa, 2021

®UET.
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SOLUCOES DE TRAVAMENTO - BANDAS DE LAJE
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SOLUCOES DE TRAVAMENTO - BANDAS DE LAJE
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SOLUCOES DE TRAVAMENTO — MINI BANDAS LAJE

Rua Ak Céalinha

i T, B a =) |:|_ 8 =] =)
- : o gl
Corte 1-1 : = _% 2 f
Torre de : -
contengéo de / § 9
fachada 3 -4 s

Galeria ML Linha Verde

Miocénico descomprimido

Miocénico

So:»:ﬁod-

I‘m'upvcm
de Geolecnla
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Hotel Av. Almirante Reis, Lisboa, 2019
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SOLUCOES DE TRAVAMENTO — MINI BANDAS LAJE
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SOLUCOES DE TRAVAMENTQ MINI BAN DAS LAJE

* Solucoes
estruturais, sempre
que possivel, a
Integrar na estrutura
definitiva dos pisos
enterrados, nao
exigindo apoios
provisorios junto ao
bordo livre




SOLUCOES DE TRAVAMENTO — MINI BANDAS LAJE

* Solucoes
estruturais, sempre
que possivel, a
Integrar na estrutura
definitiva dos pisos
enterrados, nao
exigindo apoios
provisorios junto ao
bordo livre

Hotel Av. Almirante Reis, Lisboa, 2019

% JET..
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SOLUCOES DE TRAVAMENTO - MINI BANDAS LAJE

R
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SOLUCOES DE TRAVAMENTO BAN DAS DE LAJE

* Solucoes estruturais

exigindo bandas de e Al W, o
o = v__s-x S Bt e,

laje salientes!

A8
A

‘A"’;
Eulg}-.. tv
ﬁ

_JBandas salientes

Tecnasol FGE

Palacio SM, Lisboa, 2000
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SOLUCOES DE TRAVAMENTO - BANDAS DE LAJE
‘ ‘%m | cigt;i::;'::é' S\

esforgadas

Cortina de
estacas

Tracado dos cabos
de pré-esforgo




Janeiro 2000

Palacio SM, Lisboa, 2000

Tecnasol FGE |

G“.:;:’;’,: Geﬁtecrﬂa Introdugdo Solucgdes de travamento Analise comparativa Reflexdes

de Ge ecnla




Janeiro 2000

SM, Lisboa, 2000
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SM, Lisboa, 2000
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Janeiro 2000 Marco 2000

SM, Lisboa, 2000
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Maio 2000

Palacio SM, Lisboa, 2000

Tecnasol FGE
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SOLUCOES DE TRAVAMENTO - BANDAS DE LAJE

=

" Novembro 2000 Dezembro 2000

Palacio SM, Lisboa, 2000

Gia (Ge®otecniq Introducdo Solugdes de travamento Analise comparativa  Reflexdes

de Geolecnia




SOLUCOES DE TRAVAMENTO - BANDAS DE LAJE

Algado Solugao Hmax gmax _  Hjdmax

Av.F.P.Melo P.moldada (esp=1,0m)  27m 10mm H/2700

R. M. Ferrio P. moldada (esp=0,6m) 27m 15mm H/1800

R. S. Martins C- estacas (40,8m//1,0m) 24m 14 mm H/1700

N o
O % L. Palmeiras C. “Munique” (esp=0,35m) 18m 12mm H /1500 §
S ;
O o Palacio || C. estacas (20,8m//1,0m) ||25m | 13 mm | H/1900 S
@) O LU
O © ~ {Y)
= G>) H - profundidade maxima da escavacao % %
C =
N o dmax. .- deslocamento horizontal maximo medido através da -8 E
O instrumentacao (alvos e inclinometros) S E
o
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SOLUCOES DE TRAVAMENTO — CONTRAFORTES

Dolce Vita Tejo / UBBO, Amadora, 2006
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SOLUCOES DE TRAVAMENTO CONTRAFORTES
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ANALISE COMPARATIVA

Analise Escoras

Tecnica —>
Economica —>
Vizinhanga @




ANALISE COMPARATIVA

Analise Escoras || Ancoragens

Técnica — —>
Econémica =) @
Vizinhanga @ !




ANALISE COMPARATIVA

Analise Escoras || Ancoragens || Bandas Laje

Técnica = —> )
Econémica =) @ =)
Vizinhanga @ ! 1)




ANALISE COMPARATIVA

Contrafortes

T

=

Analise Escoras || Ancoragens || Bandas Laje

Técnica = —> )
Econémica =) @ =)
Vizinhanga @ ! 1)

|




ANALISE COMPARATIVA

 Condicionamentos de
escavacao,
associados as
solucOes com recurso
a bandas de laje

* Importancia de
conceber a solucao a
pensar narespetiva
execucao

G G eatecn | (0 Introducdo Solugdes detravamento Analise comparativa Reflexdes
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REFLEXOES

* Solucdes de escavacao e
contencao periférica em
espacos subterraneos cada
vez mais congestionados
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REFLEXOES

* Solucoes de escavacao e contencao periférica em espacos
subterraneos cada vez mais congestionados

* Dificuldade crescente na
execucao de solucoes que
extravasem os limites das
obras, como ancoragens
(técnica e legal),
associado ao recurso
demasiado sistematizado
do sistema IR

G’ Ge@tecni(] Introdugcdo Solugdes de travamento Analise comparativa Reflexdes
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REFLEXOES

* Solucoes de escavacao e contencao periférica em espacos
subterraneos cada vez mais congestionados

* Dificuldade crescente na execucao de solucoes que extravasem
os limites das obras, como ancoragens (técnica e legal),
associado ao recurso demasiado sistematizado do sistema IR

* Necessidade de cada vez maior interligacao / interacao entre os
projetos, em particular arquitetura, drenagem, estruturas /
fundacodes e escavacao e contencao periférica (importancia da
Interacao solo — estrutura)

G Ge@tecniq Introdugédo Solugdoes de travamento Analise comparativa Reflexoes
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REFLEXOES - IMPORTANCIA DO JULGAMENTO

GEOLOGY

(GEOLOGICAL RECOGNITION)

SOIL MECHANICS + ENGINEERING PROBLEM
JUDGMENT — RESOLUTION

EXPERIENCE

ECONOMY

The solution of problems of soil engineering (Lambe & Whitman,|1969).

5 tecnio Introdugdo Solugdes de travamento Analise comparativa Reflexodes



REFLEXOES - IMPORTANCIA DO JULGAMENTO

Geotecnia + Estruturas

Hidrogeologia + Drenagem DESAFIOS ADICIONAIS |

Arqueologia + Solos Contaminados

GEOLOGY

(GEOLOGICAL RECOGNITION)

SOIL MECHANICS + ENGINEERING PROBLEM
JUDGMENT — RESOLUTION

EXPERIENCE

ECONOMY

The solution of problems of soil engineering (Lambe & Whitman,|1969).
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REFLEXOES - IMPORTANCIA DO JULGAMENTO

EDCARCARDOSO engenheiro civil

Barragem da Régua / Bagauste, 1973

O calculo € apenas uma justificacao da forma. Concebe-se a obra e verifica-se através do
calculo se esta certo ou errado. Se tem material a mais ou nao, se tem seguranga...”

ngg Ger’ﬁtecnia Introdugdo Solugodes de travamento Analise comparativa Reflexoes
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INTRODUCAO

* Construcao de um Hotel/

Aparthotel com 4 caves + 3 AN L, 3 39 <
semicaves e 8 pisos acima I:;.- f & .
do solo; W e — ¢

» Area de implantacao de
cerca 3.000m?;

* Volume de escavacao de
57.000 m*;

* Localizagcao em meio
urbano, Estoril, junto a
Avenida Marginal,;

 Edificio existente a demolir.
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« CONDICIONAMENTOS

« SOLUCOES ECP

« EXECUCAO

« INSTRUMENTACAO
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11HIKE § M

CONDICIONAMENTOS

* Geologicos;
* Hidrogeologicos;

Forte ce Sijs

(1T HEEL T

Legenda: 0 1 000 iy
L

. Local em estudo. Sitemade conrdenadas ETRERD ! Pornugal Th0E, EPSG 3763

Z Filao alterado ¢/ ou nio identificado.

Arenitos e argilas (“(rés Superiores”).

Calearios e margas com Palorbitolina lentcularis (“Calcdrios com Orbitolina™),

G:==. Ge@techia




CONDICIONAMENTOS

* Compatibilizacao estrutural
e arquitetonica;

* Demolicoes existentes;

* Estruturas existentes
(conduta adutora com 2m
de diametro);

e Relacionamento com
alguns dos vizinhos.
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EXECUCAO ECP
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INSTRUMENTACAO
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CONSIDERACOES FINAIS (1)

* SolucoOes adotadas permitiram
economia de custos e de prazo
associados a obra de escavacao e
contencao periférica;

* No ambito do projeto de escavacao e
contencao periférica foram
desenvolvidos diversos modelos, de
forma integrada, em Plaxis 2D (estado
plano de deformacao e axissimeétros) e
Autodesk Robot;




CONSIDERACOES FINAIS (2)

e Com base nos resultados da
Instrumentacao foram realizadas retro
analises durante os trabalhos de
escavacao para a calibracao, em tempo
util, dos modelos de calculo;

* Resolucao dos varios desafios, querem
fase de projeto, quer em fase de obra, so
foram possiveis de ultrapassar com o
trabalho de equipa de todos os
intervenientes, em particular ACE e
Dono de Obra.
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INTRODUCTION ) e

* Bemposta Substation — Coimbra — Portugal
* Forest area located in the outskirts of Coimbra - - - .
* Critical infrastructure
* Constructed in 2007
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EXISTING STRUCTURE

* Area=1200m?2
* West — Local street

* East — Gabionretaining wall
* 70 m length
12 m height



EXISTING STRUCTURE ) e

* Horizontal platform at the elevation of 95.00

* The wall cross-section underwent several modifications during construction:
* Complete change of the wall section
* Reinforced concrete retaining Wall
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EXISTING STRUCTURE

* Topographic monitoring initiated in 2009
* 10 initial targets — 4 monitoring campaigns
*  Maximum horizontal displacements = 0.53 m (H/220)!

 Maximum vertical settlement = -0.27 m

* Horizontal displacements were greater at the central
targets, both in height and in plan distribution.

* Higher targets recorded the largest settlements

Decision to

Construction Expansion  reinforcement
|13/07/2007 21/11/2008;  |21/11/2008 21/04/2009)  |21/04/2009 11/00/2012! |11/09/2012 6/03/2021 | 26/03/2021 30/09/2021) | 13/07/2007 30092021
Target i Désplacement l Displacement i Displacemient | | Diesplacement | | Displpcement | Displacement
{ Hovizontal | Vertical | Horizontal  Vertical | | Horiromal ~ Wertical | | Horizontal  Wertical | [Horigontal  Vertical | | Horizontal  Vertical
1 opo 008 | 0,010 0032 | | 0013 0001 | | 002 0059 | | 0006 -0,003 . 0,063 0181 |
zi 0208 - ! 0,018 oo | | oose 0,007 | o7 ‘ 0,013 0002 0,412 -0,139
3 0119 0162 || | o010 0,037 {0051 0008 | | DO 0056 |1 | o015 ooor | | ozAn -0,262
4| 0,740 ﬁjl ! 0,041 0,033 ﬁ 0,009 -3003 t o 0,553 -0,17%
8 oA o122 | 9,011 0,043 | 0620 0026 | | OO 0080 | 0,001 0,002 | 0083 -0,269
{__ 2007a2l008 | . l00BaZoOd i | 2009a2012 { i J01rmd021 @ § | 20213420219 | | 20072001
Time
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EXISTING STRUCTURE ) e

* Cracking
¢ Misalignement of the concrete wall
* Localinstability of the gabion crest
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EXISTING STRUCTURE =9 JET..

* Cracking
¢ Misalignement of the concrete wall

* Localinstability of the gabion crest
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—

* Two geotechnical campaings
- 3CPTU

* 2 piezometers - 3 ground layers
* 8 boreholes with SPT

* Laboratory investigation tests

—

* ZG3 -Fill Soils ( 2<Ngp<39) - Silty deposits and

decomposed schist fragments-13 m
* LG22 -Very decomposed schist ( 2<Ngp;<39)-5t0 12 m

. — Decomposed schist Ngp;>60

* Ground water table below the gabion wall foundation

e G = |""t ecn [ (] José Folque Award — Young Geotechnical Engineer
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GEOLOGICAL AND GEOTECHNICAL SCENARIO

1. ZG1is below the gabion wall foundation

! JET..

The foundation soil has characteristics consistent with those of poorly consolidated fill
material (ZG3)

The pathologies presented in the gabion wall are probably due to the poor geotechnical
characteristics of the fill materials behind and/or at the base of the gabion wall

Interpretation of geological and geotechnical results

EXISTING SUBSTATION
Bl
L
‘ EXISTING WALL
1

1 S 4y EMETRG PLATFOHM ZG3__ .
= "5y =

}
’.
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ADOPTED SOLUTIONS W=

Existing
pathologies
Need of
reinforcement Importance of
without the
removing the infrastructure
gabion wall
Existing Need to
geological and maintain the
geotechnical substation in
conditions operation

g G = |"“t ecn [ (1 José Folque Award — Young Geotechnical Engineer




ADOPTED SOLUTIONS

Existing
pathologies
Need of '
reinforcement Importance of
without the
removing the infrastructure
gabion wall
Existing Need to
geological and maintain the
geotechnical substation in
conditions operation

e G emtecn |l José Folque Award — Young Geotechnical Engineer




ADOPTED SOLUTIONS =9 JET..

e Curtain Wall:

* @800 mm reinforced piles spaced at 1.20 m (21 m)

* @800 mm plastic piles spaced at 1.20 m (5 m) to mitigate erosion effects
* Buttresses:

* Spacing-7.2m|Length—-7.0m

* Alternating reinforced and unreinforced secant piles (21 m)
+ High-stiffness reinforced concrete capping beam, 1.0 m width and 1.0 m height
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ADOPTED SOLUTIONS Y ET..
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ADOPTED SOLUTIONS

Ex

JET-.

e G em™tecn | (1 José Folque Award — Young Geotechnical Engineer




L.
L
L

o
O
O
S
3
w
®
Q
c
<
O
D
N~
)
o}
O
>
S
3
=
I
z
=
<
©
S
Loy
o
W
‘O
(7]
Qo
S

A
11

Geotecn

Eociwdads
Forlypasaa
i Eanglae s

ADOPTED SOLUTIONS




ADOPTED SOLUTIONS
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DESIGN METHODS

Evaluation of structural and geotechnical behaviour - Plaxis 3D et

Multiple construction stages were simulated

* Elasto-plastic behaviour

¢ Seismic analysis

Al
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DESIGN METHODS ) e

* Original design did not achieve the minimum safety factor!!
* Solution desighed to work without the gabion walls founded on fill materials

M "N -V R g s :

.
= BUTTRESSES - PILES (E88-E180) RTAIN WALL - PILES (E1-E85) T
. 16020 18020 1 Est. 2R 010/0.20
. 212/10.10 12/10, I L=2.60m
= 1 £ — Est. 2R @12//0.20
: 8 g L=3.60m
= H 6020
. H
. Lt est 2r 0100020
. L=2.60m
P PSP Y
. — 4 - -
. |
- -
. |
. |
. |
. | &

.......................................................................
g o iy —— Y i Foreboms o Bl bprowe. ) Pried i BB TE D Bt
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MONITORING AND SURVEY PLAN W=

Validate the design assumptions and managing geotechnical risk

Short-term monitoring plan - Weekly reading campaings during construction
Long-term monitoring plan —Measurements to be carried out during the structure’s lifetime

Monitoring devices:
* Topographic prisms installed in several sections

* Inclinometers installed inside the bored pile wall
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MONITORING AND SURVEY PLAN 4 ET..

— 15 mm horizontal displacement | 15 mm vertical settlement
* Alarm criteria - 20 mm horizontal displacement | 20 mm vertical settlement

Suswrslnrms el A Subsstacan nch &
Subeslacao Nzl A i TITTOIGC s, DRI - ST e [
e IMTBOLCH e (TERCIT VRGN e TR
T T T . HEODH T s 320720 b L E
—— O &482E
e e
] : =
|} L ] 1
R e o : - g
: : 1
¥
; .E .
i
; ] ; -
i £ 4
. : .
% "
L. i
;[ B - F é?
¥ T L
10 =
: 3 S
3 : :
ki3 : a i3
i 1 i 'I
14 - " L
’ : $ » 3
- =
-
15 4 $ -a H
17 L 14 E
.
1 - : i ¥
12 : i .
0 4 r e :
L , L
-5 -M-1l 0 ) <1 Gl P T
Pezidi Changs in =m - P O i T

Frofin Changd & e P il Change 1 e

i G e |ht . ! (] José Folque Award — Young Geotechnical Engineer




. Final remarks
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FINAL REMARKS W ET..

* Gabion walls are a widely used solution, however their performance depends on several factors,
such as compressible or poorly compacted soils, which may lead to failures with significant
impacts on the surrounding areas.

* The adopted reinforcement solution with a bored pile wall braced by buttresses proved to be
effective and well suited to the geotechnical and operational constraints.

* Measured displacements remained way below the design predictions confirming the adequacy of
the desigh assumptions.
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INTRODUCAO _ES

* Estacao de Santos

e Zona historica CORTE A-A

e Zonadensamente urbanizada
;AW -

Metodologia NATM
Recobrimento do tunel reduzido

* Necessidade de mitigar danos nos edificios historicos
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EDIFICIOS AFETADOS ) e

Situacao de referéncia

* Edificios do século XIX
* Paredes de Alvenaria
* Pisos de madeira

* Uso residencial + comércio

G:=:, Geotecnhia




EDIFICIOS AFETADOS

Analise de danos

Geotecnia

g JET..

Categoria de Danos 3
s Categoria de Danos 2
- Categoria de Danos 1
Categoria de Danos 0

Extensao Principal

Racio de deflexao

Extensao Horizontal

ASSENTAMENTO ESTIMADO EM ANALISE NUMERICA
v

BURLAND’S (1997)
¥

DANO MODERADO A SEVERO
2

MEDIDAS DE REFORGO NECESSARIAS
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PRINCIPAIS CONDICIONAMENTOS ) e

« CONDICIONAMENTOS GEOTECNICOS

 Edificios com fundacgéo superficial ] /%
EDIFICIOSA |

* Aterro com espessurade 10 m RECALGAR |[= L—_%E:_ Wi

* Escavacgao subterranea em solos do (=
A e . ¥
Complexo Vulcanico de Lisboa _E |

* CONDICIONAMENTOS CONSTRUTIVOS

* Acessibilidade dos equipamentos no
interior dos edificios ki 15m

* Necessidade de operar com um pé-direito om

minimo de 2,5m

« CONDICIONAMENTOS RELACIONADOS GALERIA DA
COM A ESCAVACAO SUBTERRANEA ESTACAO

* Elementos do suporte primario da
escavacao NATM

G, Gestecnia
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SOLUCAO DE RECALCAMENTO ) e

* REFORCO PAREDES ALVENARIA

e Malhade fibra de carbono e

argamassa de alta resisténcia

NS FEEREREY
REFORCO DAS PAREDES DE ALVENARIA
[S&P ARMO-mesh | S&P ARMO-crete w]

L | Boim
Furige
i i G



SOLUCAO DE RECALCAMENTO ) ET..

LAJE DE BETAO

* SOLUCAO DE RECALGAMENTO ARMADO DO PISO PAREDE D
TERREO : ARIA

* Grelha de vigas em betao armado abaixo do

nivel do piso térreo conectadas as paredes de . 4
P " 7 A
alvenaria com barras roscadas pré-esforgadas e ,,//“J ’ lr"’ _,,,;f.g,-", o
. . . . . y q’
* Microestacas verticais e subverticais Bl o gl o
L P
conectadas a grelha de vigas para transferir a < sld
. o =
carga vertical do edificio para o solo = <t
competente abaixo da escavagao subterranea ) I -
~| viGAs DE BETAO
ARMADO
0 zﬂ[ 0.40 0.40 |0.20]
"0.60 a80
MICROESTACAS
N80 @127x9mm BARRAS GEWI PRE-
ESFORGADAS @32mm
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SOLUCAO DE RECALCAMENTO ) e

EDIFICIOSA
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SOLUCAO DE RECALCAMENTO W=

* PRINCIPAIS QUANTIDADES
* Microestacas 20 to 25m
* ~170unidades
e Comprimento total ~4.000m
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DIMENSIONAMENTO Y ET.

!3 » ANALISES DE CALCULO

PLAXIS 3D - ASSENTAMENTO A SUPERFICIE SAP 2000 - ASSENTAMENTOS VERTICAIS
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PLANO DE INSTRUMENTACAO E OBSERVACAO g JET-.

« GESTAODORISCO
e Critérios de Alerta e Alarme

* Medicoes diarias usando estacoes totais
automatizadas

 DISPOSITIVOS DE MONITORIZAGAO

* Inclindmetros

* Prismas Topograficos

* Tiltmeters

e Fissurometros

G, Gestecnia



PLANO DE INSTRUMENTAGAO E OBSERVAGAO g JET..

CRITERIOS DE ALERTA E ALARME
ALERTA -80% RV

VALOR DE REFERENCIA (VR)
ALARME -130% RV

ESTACAO TOTAL AUTOMATIZADA
DESLOCAMENTO VERTICAL (mm)
I

Hoamentes [mm)

PRISMAS TOPOGRAFICOS
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CONSIDERACOES FINAIS

* Cenario extremo com potencial de
danos severos para os edificios
centenarios pela escavacao subterranea

* Necessidade de implementar medidas
de mitigacao de danos / medidas de
reforco

* Plano de Instrumentacao e Observacao
utilizado como ferramenta de gestao do
risco geotécnico
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INTRODUCAO ) ET..

» Santo Ovidio

* Linha Rubi Metro Porto: Casa da Mdusica
* Estacao de Campo Alegre realizada a céu aberto

III. Il,.-'r - ROTLIRGA
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PRINCIPAIS CONDICIONAMENTOS ) kET..

* Escavacao em meio urbano

* Arquitetonicos (Desniveisde 9 a 18m)
Ferroviarios/Metro
Topograficos e de vizinhancga
Infraestruturas no sub-solo

== Geotecnid




PRINCIPAIS CONDICIONAMENTOS

Foll|

Condicionamentos viarios — Realizacao da escavacao em duas fases
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PRINCIPAIS CONDICIONAMENTOS
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* Condicionamentos viarios — Realizacdo da escavacdo em duas fases
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PRINCIPAIS CONDICIONAMENTOS ) e

* Condicionamentos Geolégico-Geotécnicos

¢ 2 campanhas de sondagens
* 14 sondagens com a realizacao de ensaios SPT
* 3 perfisde refracao sismica

l

Granito do Porto

G, Geotecnia






PRINCIPAIS CONDICIONAMENTOS ) e

* Condicionamentos Geoldgico-Geotécnicos

Zona
Geotécnica

Alteragao Fraturas GSI Nspr

G3 W5 F4-F5 13-30

G4 W5 - - >50
G5 W6 - - >50
At - - - <30

G, Gestecnia
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. Solucoes de Escavacao e Contencao Periférica

I N
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SOLUGOES DE ESCAVAGAO E CONTENCAO PERIFERICA '! T

4 Solucdes de escavacao em funcao dos diversos condicionamentos
existentes

1. Taludes provisorios

2. Betao projetado com pregagens
3. Berlim provisorio
4. Cortina de estacas

== Geotecnid



SOLUCOES DE ESCAVACAO E CONTENCAO PERIFERICA 7 OET.

* 4 Solucdes de escavacdo em funcao dos diversos condicionamentos
existentes

1. Taludes provisdrios

Y

i 3

L]

i

4,

Inclinacgoes 1:2 (V:H) até ao contacto com o macico rochoso

== Geotecnid



SOLUCOES DE ESCAVAGCAO E CONTENGAO PERIFERICA W ET.

* 4 Solucdes de escavacdo em funcao dos diversos condicionamentos
existentes

1.
2. Betao projetado (e=25 cm) com pregagens
3.
4,

* Utilizacao de fibras metalicas + Pregagens em quincéncio + Drenos

Gz, Geotecnia



SOLUCOES DE ESCAVAGCAO E CONTENGAO PERIFERICA g JET..

* 4 Solucdes de escavacdo em funcao dos diversos condicionamentos
existentes )
1, |
2. Betao projetado (e=25 cm) com pregagens
3.
4.




SOLUCOES DE ESCAVACAO E CONTENCAO PERIFERICA 4 ET.

* 4 Solucdes de escavacdo em funcao dos diversos condicionamentos
existentes

1.
2. Betao projetado (e=25 cm) com pregagens
3.
4,

* Utilizacao de fibras metalicas + Pregagens em quincéncio + Drenos



SOLUGOES DE ESCAVAGAO E CONTENCAO PERIFERICA '! T

* 4 Solucdes de escavacdo em funcao dos diversos condicionamentos
existentes

1.
2. Betao projetado (e=25 cm) com pregagens
3.
4,

* Utilizacao de fibras metalicas + Pregagens em quincéncio + Drenos



SOLUCOES DE ESCAVAGCAO E CONTENGAO PERIFERICA 4 ET..

* 4 Solucdes de escavacdo em funcao dos diversos condicionamentos

existentes )
1, |
2.
3. Berlim provisorio
4.

* 2 a3 niveis travados com pregagens e ancoragens



SOLUCOES DE ESCAVACAO E CONTENCAO PERIFERICA y BT

* 4 Solucdes de escavacdo em funcao dos diversos condicionamentos

existentes
1.
2.
3. Berlim provisoério
4,

* 2 a3 niveis travados com pregagens e ancoragens



SOLUCOES DE ESCAVACAO E CONTENCAO PERIFERICA

* 4 Solucdes de escavacdo em funcao dos diversos condicionamentos
existentes

1.
2.
3.

g 4. Cortinade estacas $©800//1.20
* 2a3niveistravados com ancoragens e escoras + Betao Projetado




SOLUGOES DE ESCAVAGAO E CONTENGAO PERIFERICA ry DTS

* 4 Solucdes de escavacdo em funcao dos diversos condicionamentos
existentes

1.
2.
3.
4. Cortina de estacas ©800//1.20

* 2a3niveistravados com ancoragens e escoras + Betao Projetado



SOLUCOES DE ESCAVAGCAO E CONTENGAO PERIFERICA g JET..

* 4 Solucdes de escavacdo em funcao dos diversos condicionamentos
existentes

1.
2.
3.
4. Cortina de estacas ©800//1.20

* 2a3niveistravados com ancoragens e escoras + Betao Projetado
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. Dimensionamento

AL O o
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DIMENSIONAMENTO g JETs

* Analise contencgoes BETAO PROJETADO

BERLIM PROVISORIO

.. Gestecnia




DIMENSIONAMENTO g JETs

* Analise contencdes
* Analise taludes

Gz, Gestecnia



DIMENSIONAMENTO ! JETs

Analise contencdes

Analise taludes

Analise das descontinuidades

|___Lgn5u;3r;a ::::::: ROCPLANE ) SWEDGE

Driving Force 99.40 t/m

. Geotecnia




DIMENSIONAMENTO

Analise contencdes

Analise taludes

dades

inui

Analise das desconti

Analise dos muros de betao armado

GEO5

AR

///// =,

0,00:1

2,30

=

3,00

5,10

5,60

.

o

2,50

=




INDICE

. Plano de Instrumentacao e Observacao

o0k =

Gz, Geotecnia



PLANO DE INSTRUMENTACAO E OBSERVACAO JET-.

* Analise do comportamento das estruturas de contencao e vizinhas
* Avaliacao dos pressupostos de calculo considerados
* Definicao de critérios de alerta e alarme

* Definicdo de medidas de reforco

106 alvos | 6 células de carga | 10 inclindmetros | 4 piezdmetros

B s i

Gz, Geotecnia




PLANO DE INSTRUMENTACAO E OBSERVACAO L JET-.

* Monitorizacao automatica

Applus

Gz, Geotecnia




INDICE

1.
2
3.
4.
S
6.

Consideracoes Finais

== Geotecnid



CONSIDERACOES FINAIS ! JET-.

* Desafio geotécnico e construtivo relevante, resultante da conjugacao de um enquadramento urbano
fortemente condicionado, de um cenario geoldgico-geotécnico heterogéneo e da necessidade de
garantir a continuidade da circulacao viaria;

* As solucdes preconizadas mostraram-se adequadas as caracteristicas dos terrenos e aos requisitos
geomeétricos e funcionais da estacao;

* Aimplementacido de um plano de instrumentacao e observacdo com recurso a sistemas de
monitorizagcao automatica, constituiu um elemento-chave na gestao do risco geotécnico,
possibilitando o acompanhamento em tempo real do comportamento das estruturas e atomada de
decisoes informadas durante a execug¢ao da obra.

G:=z, Geotecnhia
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NOVA LINHA CIRCULAR
DO METROPOLITANO DE utad
LISBOA: LIGACAO ENTRE EBAG Bl
O NOVO TUNEL E O
TERMINAL EXISTENTE NO 1114 Maio 2026
CAIS SODRE

Pedro Marques / JETsj Geotecnia

Carlos de Oliveira Martins / JETsj Geotecnia
Catarina Fartaria/ JETsj Geotecnia ’ E I S

Rui Tomasio / JETsj Geotecnia
Alexandre Pinto / JETsj Geotecnia

r h] Socledade
t" Farluguesa
b M de Geotecnia
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1. Introducao

2. Principais Condicionamentos
3. Descricao da Solucao

4. Faseamento Construtivo

5

6

. Dimensionamento da Solucgao
. Consideracoées Finais

G:==. Geetecnio
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3. Descricao da Solucao
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6

. Dimensionamento da Solucgao
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INTRODUCAO ® e

NOVA LINHA CIRCULAR DO METROPOLITANO
DE LISBOA:

* Ligacao entre o Rato e o Cais Sodré

Marqués de Pombal

Rato
.i
Estrela_@

.O

Santos

Cais do Sedré

G Geetecnio




INTRODUCAO ) e

INTERSECAO DO TUNEL COM A ESTACAO DO CAIS SODRE:

:-,5,-

' i
_,|---I'|-|'-- - S T —

Obra em
estudo

ik _“_.q-‘d‘-“‘ ] I_'.-Ir.-_r

J /T-..a_.r . :
Wi T T
comboio F ond 1 o

G:==. Geetecnio




INTRODUCAO

OBJETIVO DESTA OBRA:
* Intersecao do novo tunel com o Término/Estacao do Cais Sodré

Término Existente Ligacao da nova linha circular ao Término

G, Geetechnia
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1. Introducao

2. Principais Condicionamentos
3. Descricao da Solucao

4. Faseamento Construtivo

5

6

. Dimensionamento da Solucgao
. Consideracoées Finais

G:==. Geetecnio



PRINCIPAIS CONDICIONAMENTOS

DESAFIOS:
* Localizacao da obra:

JE TS

* Malhaurbana densa, com estruturas e
infraestruturas

* Proximidade do Rio Tejo

 Condicdes Geoldgico-Geotécnicas e
Hidrogeoldgicas:

« Area de aluvides do Tejo

1780 - PLANTA TOPOGRAPHICA . E

* Nivelfreatico elevado
* Efeito maré et S B e “
o ) E | SeEmiem
* Trabalhos em obra compativeis com : ' E= i
continuagéo do uso da érea: N B | By o —
» Parte da estrutura do Término operacional = . - l
* Infraestruturas rodoviarias e ferroviarias = == = = ——— o —%— .
operacionais " "




PRINCIPAIS CONDICIONAMENTOS yJETEJ

CONDICIONAMENTOS GEOLOGICO-GEOTECNICOS:

Materiais de génese recente

Miocénico
(Aterros e aluvioes- essencialmente argilosa) —— (Argilas e Calcarios)
At :é 1 8 a'-'-“ | A I o ‘ a!-'.:: | | a”-ﬂ' I:I M""ﬁ' ‘ - ‘ : | Mm_".: | |
Inicio Fim Término do
Cut&Cover Cut&Cover Cais do Sodré
40 B . . j . i
@ 1 Troco C

G:===. Geotecnio




PRINCIPAIS CONDICIONAMENTOS

CONDICIONAMENTOS GEOMETRICOS DA ESTRUTURA EXISTENTE:

* Construido nos anos 90 através da Paredes
tecnologia Cut&Cover: Moldadas
* Estrutura de contencao garantida

através de trincheiras em parede = ]
moldada.

e Estrutura definitiva do Término em
forma de caixa fechada com um
portico interior, em betdo armado.

. . Pértico em betao 1
* Necessidade de “abrir” a estrutura armado - l_l M C
existente para =0 o am e e e = o = = - ,I\:I\
. B ; . .f
ligacdo ao novo tunel: | '
. .. Novo tunel '
* Solucdes compativeis com

no interior do Término.
Abertura Estruturado

. I Término existente 4

equipamentos que possam trabalhal m = == == == == - = L _E_T L !

G, Geetechnia
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Descricao da Solucao
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Dimensionamento da Solucgao
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DESCRICAO DA SOLUCAO ® e

SOLUGCAO DE ESCAVAGAO EM CUT&COVER: - CorteTransversal - C3
* Profundidade de 18,5m; B i

Planta: 1° nivel de escoras

.___‘_--
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DESCRICAO DA SOLUCAO ® e

SOLUGCAO DE ESCAVAGAO EM CUT&COVER: - CorteTransversal - C3

* Profundidade de 18,5m;
 Cortina de estacas secantes @1000 afastadas 0,60m;

Planta: 1° nivel de escoras

STy S __ — -.-l..-n-l----_t [
i I e e R O R T
= 7SS CEE TR 000606 &
e - T Vol T T - u
— ] —". ] /g o R s S R -y i R
T e e T O L e SN | &
u pe i LT B = B e o P | R




DESCRICAO DA SOLUCAO

SOLUCAO DE ESCAVAGCAO EM CUT&COVER:

* Profundidade de 18,5m;
 (Cortina de estacas secantes @1000 afastadas 0,60m;

 Contencao temporariamente travada a parede moldada ja
existente e a estrutura do Término:

 bBniveis de escoras metalicas (2xHEB 240, 2xHEB 340 e HEB 360)
afastadas 5.0m entre si;

* Vigas de distribuicao metalicas (HEB 400 e 2x HEB 450) e em
betao armado (1,00x1,00m);

e 39,4°e 50 nivel de escoras metalicas alinhados com a estrutura
existente do Término.
Planta: 1° nivel de escoras




DESCRICAO DA SOLUCAO ® e

SOLUGAO DA ESTUTURA DEFINITIVA DO TERMINO:

. ~ Planta: Estruturas a construir, reserver
* Nova estrutura porticada em betao armado, o ’ P
vigas e pilares com capacidade para suportar: ==& x "_"_____ _w%““”";:cﬁﬂﬁﬂ- e
* Cargas existentes no hasteal norte do Término 2 ._ : | Novas “gffé i ,r|— Nave tine "-‘“““‘”""_1: H;"
. s, . ~ o | ‘f-_\__ oy - e - _\_\__—-\_I"__ W_'Ihﬂﬁ'ﬂl: J M I
existente, apds a sua demoligao parcial {f i g o T — ; gmﬂ;;fﬁ; [ Porice metiiizo
 Recalgamento da parede moldada existente - W N WO e R el
e Cargas provenientes da laje de cobertura do =
novo tunel do metro ' ' (BT HERNovas pllarss e betao (PRY L
* Cargas horizontais provenientes dos impulsos ' : i EjE B ijE s B THovos piarcs metdioos
do terreno -

I T— %

A -
| Parede moldada existenie |_ 1  Terminal existente

LEGENDA:

ESTRUTLRAS (AMARELCS E VERMELHOS)
Emmenine de Beldc dArmada Exsiesies 3 M
Elmmanins de Belds armada Exsiesies a Demolr
Elsraning de Bells Armpdo & Corelna
Emmenins Meldbcos Provessios de Escoramernis:

Evrrenios d= Beine b Dol @ Recoshin

il

Enrrwndos Woeloos Dufinibeos

G:==. Geetecnio




DESCRICAO DA SOLUCAO ® e

SOLUGAO DA ESTUTURA DEFINITIVA DO TERMINO:

* Nova estrutura porticada em betao armado,
vigas e pilares com capacidade para suportar:

e Cargas existentes no hasteal norte do Término
existente, apds a sua demolicao parcial

Corte Tipo solucao estrutural

Paredes moldadas existentes

* Recalcamento da parede moldada existente

e Cargas provenientes da laje de cobertura do
novo tunel do metro

e Cargas horizontais provenientes dos impulsos
do terreno

* Fundacéao através de microestacas

==, Geetecnia
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5

6
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. Consideracoées Finais

G:==. Geetecnio



FASEAMENTO CONSTRUTIVO

1. Escavacaoem Cut&Coverfaseada até a cota de
fundacao do novo tinel (cerca de 18,5m de
profundidade)

JE TS

L‘

==, Geetecnia




FASEAMENTO CONSTRUTIVO

1. Escavacao em Cut&Cover faseada até a cota de
fundacdo do novo tunel ( cerca de 18,5m de
profundidade)

2. Execucao da laje de fundagao do novo tunel (e
=1.0m)

3. Desativacaodo 5° nivel de escoramentos

Geetecnia




FASEAMENTO CONSTRUTIVO

1. Escavacao em Cut&Cover faseada até a cota de
fundacdo do novo tunel ( cerca de 18,5m de
profundidade)

2. Execucao da laje de fundacao do novo tunel (e
=1.0m)

3. Desativacao do 5° nivel de escoramentos

4. Execucaode barras Gewi e ferrolhos de ligacao

entre a parede moldada existente e o hasteal do
término (pelo interior e exterior)

i
|

Geetecnia




FASEAMENTO CONSTRUTIVO

1. Escavacao em Cut&Cover faseada até a cota de
fundacdo do novo tunel ( cerca de 18,5m de
profundidade)

2. Execucao da laje de fundacao do novo tunel (e
=1.0m)

3. Desativacao do 5° nivel de escoramentos

4. Execucao de barras Gewi e ferrolhos de ligacao entre
a parede moldada existente e o hasteal do término
(pelo interior e exterior)

5. Instalacao dos porticos metalicos provisorios de
suporte a cobertura do Término

6. Execucao de novos pilares metalicos da nova
solucao porticada

7. Execucaode 1°vao das vigas constituintes da
nova estrutura porticada

— R P e 7 TH Y e RAR St I 8 4

Geetecnia




FASEAMENTO CONSTRUTIVO e

8. Inicio dos trabalhos de “abertura”, através da !
demolicao parcial da parede moldada e hasteal
norte do Término

1

) (2) () () () () () @) (&) (0) (n) (=)

Geetecnia



FASEAMENTO CONSTRUTIVO e

S = ST il — o -

8. Inicio dostrabalhos de “abertura”, através da ) 5y (=Y Ay 0 V(&) (73 (8) (o) ['G'] (n) ()
demolicdo parcial da parede moldada e hasteal i S gt ' ikl nadle: ol i o
norte do Término

1

9. Execucao das microestacas de fundacao

" e P i P i
[ &) [m) ['1,I :Jt]
M - G i

I:'-.I,] [:_}_:- I-h:_,] I:_i-_:l I:_:__] |_.u:_..:| { rJ -:hl-.: I |
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FASEAMENTO CONSTRUTIVO e

S = ST il — o -

8. Inicio dostrabalhos de “abertura”, através da ) 5y (=Y Ay 0 V(&) (73 (8) (o) ['G'] (n) ()
demolicdo parcial da parede moldada e hasteal i S gt ' ikl nadle: ol i o
norte do Término

1

9. Execucao das microestacas de fundacao
10. Execucao da “viga-parede”

11. Colocacao de pilares metalicos provisorios de
apoio as vigas g

" e P i P i
[ &) [m) ['1,I :Jt]
M - G i

I:'-.I,] [:_}_:- I-h:_,] I:_i-_:l I:_:__] |_.u:_..:| { rJ -:hl-.: I |

T L e | L VS L Y I ol




FASEAMENTO CONSTRUTIVO e

S = ST il — o -

8. Inicio dostrabalhos de “abertura”, através da ) 5y (=Y Ay 0 V(&) (73 (8) (o) ['G'] (n) ()
demolicdo parcial da parede moldada e hasteal i S gt ' ikl nadle: ol i o
norte do Término

1

9. Execucao das microestacas de fundacao

10. Execucéo da “viga-parede”

11. Colocacao de pilares metalicos provisorios de apoio ; 1o
asvigas -y

12. Execucgao parcial dos pilares constituintes da S SIS
nova estrutura porticada

13. Execucio de parte do hasteal e das vigas entre o " J T r ] | ! !
eixo9e 12 '

I:'-.I,] [:_}_:- I-h:_,] I:_i-_:l I:_:__] |_.u:_..:| { rJ -:hl-.:

" e P i P i
[ &) [m) ['1,I :Jt]
M - G i

i

T YL J_._'F’._._-.—IF‘
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FASEAMENTO CONSTRUTIVO

14. Execucéo do 2° vio das vigas constituintes da nova () () )Y () () (o) () (&) (0) (m) (0 (=)
estrutura porticada i T D S S S G S i S S

15. Demolicao das restantes estruturas da parede moldadae
hasteal norte existentes




FASEAMENTO CONSTRUTIVO

. iy —

14. Execucéo do 2° vdo das vigas constituintes da nova estrutura () () )Y () () (o) (7)
porticada S S RS Gl o

15. Demolicao das restantes estruturas da parede moldada e
hasteal norte existentes

o s

16. Execucao da laje de cobertura na zona do novo tunel do g
metro o i

17. Realizagao de aterro sobre a laje de cobertura do novo tunel
do metro




FASEAMENTO CONSTRUTIVO

— . . —

14. Execucdo do 2°vao das vigas constituintes da nova estrutura (1 I 2 (3 ) B
porticada i S M

=
|
n
i
-
-
i
i il
-
L]
—
L = i
-
=]
| .'\'I
Iu_ il |
S
Py
- o)
5 F

15. Demolicao das restantes estruturas da parede moldada e
hasteal norte existentes i

16. Execucgéo da laje de cobertura na zona do novo tunel do metro B8 _ B_R
17. Realizacdo de aterro sobre a laje de cobertura do novo ttiinel do . u_'pl mim I 1
o1 PRI | N g

metro
18. Execucgao do hasteal do novo tiunel do metro

19. Remocao de todos os elementos provisorios no interior do
término

e e |f'n 3 -:-w.] {1 i |:_.'|;r.:.
i o - i oy




FASEAMENTO CONSTRUTIVO % e
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FASEAMENTO CONSTRUTIVO W JET..

Parede moldada existente

Cortina de
estacas

. Escoras
= provisorias

® Cortina de Pl Viga de
estacas ] ' } distribuicdo

G, Geetechnia




FASEAMENTO CONSTRUTIVO W ET..

Portico metalico provisorio

Portico metalico
provisorio

Hasteal e parede
moldada demolida

Solucao
contencgao

proviscria Portico
metalico
provisorio

5: sladedm

G:===. Geotecnio




FASEAMENTO CONSTRUTIVO

Portico =

Execucéao da .,':
Viga-parede [Iisailt S0

Novo pilar
em betao 5

=
=
o e
'-h‘-

Viga parede
ja executada

4

G-, Geetecnia




|
o

FASEAMENTO CONSTRUTIVO JJ! JET-.

Novas vigas . >
em betéao
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DIMENSIONAMENTO DASOLUCAO  ®%er..

ESCAVACAO EM CUT&COVER:

e Dimensionamento através de elementos
finitos no software PLAXIS 2D

T — r
=R ) b .-l" LR PSP ST
o

g |1.i.'l-'. |._il_l'.l.l'h-.11l'."|. 4

Deformacao vertical a superficie (U =34mm)

y,max
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DIMENSIONAMENTO DASOLUCAO  ®%er..

ESCAVACAO EM CUT&COVER:

e Dimensionamento através de elementos
finitos no software PLAXIS 2D

LT} s - ma o b i e LT m £y = [ —an Al - i (8 el i Eim L] L L L2 -
Lisessedsinineaylissi Riscsliposfopelscigiasch Lisicissslesynesil Licalienoiplissy Lassnseilespysisplsssnrpsilopspsendisssbopilopopspalosimusiohanisasloin
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o it
L s L B —— i w S |
i
o |
=
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B R Iy s e, e
ORI -iti“ e s S N Y e

Momento fletor e esforgo transverso
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DIMENSIONAMENTO DA SOLUCAO

SOLUGAO ESTRUTURAL DEFINITIVA DO TERMINO:

* Modelacao efetuada em elementos finitos no =
software SAP2000 estrutura

do tinel

Estrutura
do terminal
existente

e Dimensionamento de acordo com
Eurocodigos em vigor

Nova estrutura

interior do
terminal
Diagrama de momentos fletores e esforco transverso Deformacao vertical do novo tunel Deformacao vertical da nova estrutura do
(Vigas VB1) (11mm < 39mm) Término (11mm <48mm)
. =
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DIMENSIONAMENTO DA SOLUCAO

SOLUGAO ESTRUTURAL DEFINITIVA DO TERMINO:

* Modelacao efetuada em elementos finitos no =
software SAP2000 estrutura

do tinel

Estrutura
do terminal
existente

e Dimensionamento de acordo com
Eurocodigos em vigor

4— . o L s e
Nova estrutura
P— I g interior do
L e N il A i, terminal
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CONSIDERACOES FINAIS W ET..

Importancia da realizacao de

:
Importancia da avaliacao :
: um Estudo Geoldgico
:
I
I
I
|

prévia das Condicionantes
Locais (Arquitetura, Edificios
Vizinhos e Infraestruturas)

Geotécnico que caracterize 0s
terrenos em profundidade

1 1
1 1
1 1
: Importancia do Papel da :
I ) ~

i Geotecnia nas escavacoes em :
1 . 1
! meio urbano !
1 1
1 1
1 1
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INTRODUCAO

r __________________
e ~ , Ay TH| [T I
[ EDIFICIOS ESCRITORIOS E COMERCIO J = el e T B S S 2 _{_—_—_—_\
Srins i _H‘ =] b |J ol |. e 1
| Ei — e — ; . - . .y E I' v I
PARCELA A . .
c LOTE B1 { Projetos desenvolvidos i = I
- isoladamente - : I
E am = m ., - T = }urr-'.-r | I
3 pisos enterrados 3 pisos enterrados Ui | I
i 1':: I\ — —— ’
Area: Area: PARCELA A LOTE B1 LOTE B2
12 275m? 14 700 m?
Perimetro: Perimetro: - M S ‘! "y
{ ar | I I" i — 1
420 m 465 m A I'. I\I' [ . L =] }K_/i /
| \2 P e B -
Altura maxima: Altura maxima: \ ”;‘L;'—r ! iR e
12,5m 14 m 2T "-Jr;-l i £ VK
Escavacgao: Escavacao:
105 000 m3 140 000 m3

Az L) Al e .2 ML
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Multiplicidade de Condicionantes

Limite da Unidade

» Arquiteténicos
» Vias Circundantes LR TN i T e il -_ _“ o

» Avenida da Republica

> Avenida 5 de Outubro & T L S R e e rrcens |

» Infraestruturas no subsolo
» Metropolitano de Lisboa

» Estagdo de Entrecampos
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PRINCIPAIS CONDICIONAMENTOS Y JET..

v" Condicionamentos construtivos e arquitetonicos:
* Escavacao para construcao de 3 pisos enterrados

=
|
|
|
|
e
K|

i iis
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3
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|
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PRINCIPAIS CONDICIONAMENTOS ~ ®% e.

v" Condicionamentos construtivos e arquitetonicos:
* Escavacao para construcao de 3 pisos enterrados
* Espaco disponivel para a estrutura de contencao ao nivel dos pisos enterrados
* Compatibilizacdo com a construcao dos diversos Lotes
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PRINCIPAIS CONDICIONAMENTOS QBJETEJ

v" Infraestruturas circundantes:
* |nfraestruturas no subsolo

* Metropolitano de Lisboa - REDE DE
REDE DE AGUAS ELETRICIDADES

* Estacaode Entrecampos E ESGOTOS

ESTACAODE |
ENTRECAMPOS | | || e T
B & b8 . 3 o ||_,|..|.
.'.._L-.r s - _-=——.-. ~ IE-'I .—
i W _ = T F
-..;-E-'F'-" .|=||| 1
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Carta Geoldgica de Portugal a escala 1:50.000

No local de implantacao da obra afloram regionalmente:
* Aluvioes - Zona de presenca de antiga linha de agua.
* Solos do Miocénico:

* Areolas de Estefania (M)

 Argila dos Prazeres (Mpp)

* Argila de Forno do Tijolo (M)

* Calcarios de Entrecampos (M)

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

Sob estes solos, e com maior presenca, encontram-se materiais do Oligocénico:

* Formagéo de Benfica (@gF)
e | Aveclesce Eviettria M)

| ]
a Aluvides efou aterros

\ Argias da Fama die Tioio (M, | Formacas oe Barfca
— . Congiovienadas. aoniios o argitos
B ("} ntercalacies carbonatades
“:I!.ﬂ“ Calcsinos de Enfresampos (Banon Rea) (My,) (Gaicarioa do Aformelcs - () )




Plano de Prospecao Geoldgico-Geotécnico
Base

Maio de 2018 (Camara Municipal de Lisboa):

v 9 Sondagens Geotécnicas a rotagdo com amostragem
continua

v Ensaios SPT em profundidade

Maio de 2019 (Dono de Obra): O

v 9 Sondagens Geotécnicas a rotagdo com amostragem
continua

v Ensaios SPT em profundidade
v" 2 Piezdémetros
v" Ensaios Laboratoriais
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Plano de Prospecao Geoldgico-Geotécnico
Complementar

Outubro de 2022 (Dono de Obra): ()

v 7 Sondagens Geotécnicas a rotagdo com
amostragem continua

v Ensaios SPT em profundidade
v 2 Piezémetros
v Ensaios Laboratoriais
vo...
v Ensaios de permeabilidade:
v 8 Tipo Lefranc

G:==. Ge@tecnio
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GEOTECNICO

ESTUDO GEOLOGICO

Sondagens Geotécnicas:

O exemplo da Sondagem 3

Aluvides efou aterros
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Zona Formacgéo Intervalos Ngp;
G, Aterro heterogéneo -
Gia Solos argilosos rijos 8<Ngpr<15
Solos arenosos
< <
G medianamente compactos 10<Nspr<30
Goa Solos argilosos duros 30<Ngpr<60
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ESTUDO GEOLOGICO-GEOTECNICO

Hidrogeologia

v" Niveis de 4gua identificados entre 5m e 7m.
v Permeabilidades:
v Depositos Arenosos (G1B e G2B):
v' Médias a Baixas (10°m/s)
v Depositos Argilosos (G1A e G2A):
v Baixas a Muito Baixas (10%a 10° m/s)
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SOLUCOES DE ESCAVACAO E CONTENGCAO g
PERIFERICA

Parcela A + Lote B1
* Execucéao prévia de taludes provisoérios 1.5(H):1(V)
* Otimizacao da solucao
* Compatibilizacao com arranjos exteriores

-

 Plataforma de trabalho
=l s

G:== Geetecnio



SOLUCOES DE ESCAVACAO E CONTENGCAO
PERIFERICA ,

|
Parcela A |

|
 Parede Moldada 500mm: |

|

|

|

|

* Ancoragens provisorias // 2.50m

 Escoras metalicas de canto

* Banda de laje

* Viga de coroamento compativel com arruamentos e taludes provisoérios
~35m

~10m

G==. Ge@tecnio




SOLUCOES DE ESCAVACAO E CONTENGCAO
PERIFERICA

Parcela A
* Cortina de Estacas 600mm // 1.20m Espacadas:

* Ancoragens provisorias // 3.60m
 Escoras metalicas de canto

* Betao projetado
* Viga de coroamento compativel com arruamentos e taludes nrovisorios
* Vigas de distribuicao em betao armado

e et

Viga de Dlstrlbwgao
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SOLUCOES DE ESCAVACAO E CONTENGCAO g
PERIFERICA

Lote B1

 Parede Moldada 500mm:

* Ancoragens provisorias // 2.50m
* Escoras metalicas de canto
* Muros guia

* Viga de coroamento compativel com arruamentos e taludes provisorios

.'_.EELH
—mE R

B L e WS B o ot
- boe =t
- [ [

B

= gy} | [eremm
Tt
B

T =
1% i Hee
x 1

| T

Painel de Canto
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I_.':. -~ v !lld:.---'II sl i--|:-—"
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L1 L= 11 E ] I __
Painel de Continuidade Painel de Fecho
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SOLUCOES DE ESCAVACAO E CONTENGCAO W eT.
PERIFERICA |

Lote B1
* Cortina de Estacas 600mm // 1.20m Espacadas:
* Ancoragens provisorias // 3.60m

* Escoras metalicas de canto
* Betao projetado

* Viga de coroamento compativel com arruamentos e taludes provisorios
* Vigas de distribuicao em betaoarm~--"-

L .ﬂ___-ll--' |
| T

.....
L st Tl

e et

Viga de Dlstrlbwgao
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SOLUCOES DE ESCAVACAO E CONTENGCAO ¥ e
PERIFERICA "

Modelos de Elementos Finitos: Seccoes Representativas de Calculo
Seccao Tipo 3: Parede Moldada

Seccéao Tipo 1: Cortina de Seccao Tipo 2: Parede

Estacas Moldada

e |
1

v Altura 12,5m -> Ficha 4m v Altura 14m -> Ficha 5m v Altura 12,5m -> Ficha 5m
v 3 Niveis de Ancoragens v" 3 Niveis de Banda de Laje

v 3 Niveis de Ancoragens

==, Geetecnio



SOLUCOES DE ESCAVACAO E CONTENGAO W eT.
PERIFERICA

Modelos de Elementos Finitos: Seccoes Representativas de Calculo PLAXIS 2D

Seccao Tipo 1: Cortina de Seccao Tipo 2: Parede Seccao Tipo 3: Parede Moldada
Estacas Moldada

v Altura 12,5m -> Ficha 4m v" Altura 14m -> Ficha 5m v Altura 12,5m -> Ficha 5m
v" 3 Niveis de Ancoragens v 3 Niveis de Ancoragens v" 3 Niveis de Banda de Laje

5 adcdw
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SOLUCOES DE ESCAVACAO E CONTENGCAO W eT.
PERIFERICA

Modelos de Elementos Finitos: Resultados PLAXIS 2D

Deformacao Horizontal Deformacao Vertical
Momento Esforco Esforco
Fletor Transverso Normal

| r::' E : IEE = ::-:::I.':.'I ; TI-:.:_
5 \\I‘-‘\.\__ | \| Total dplcements o, {ecalod wp 100 biemes) Total duplecements o, (scaled up 200 times)
| i

Maximum ualus = 007455 m [Semer 2287 a1 hode 15555) Masserum vabee = 8, 268710 1 = [Elemant 1304 a1 Node 25975
\ M valse = 0,000 = (Eenent 126 a2 Mode 17) HrETLE vaes = -, 01095 m [Tt 151 81 hode 5003)

', L \ Deformacéao Infraestruturas
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PROCESSOS CONSTRUTIVOS

Trabalhos preliminares de escavacao e execucao de Muros Guia

5a—=| diedm

G:==. Ge@tecnio 26138




PROCESSOS CONSTRUTIVOS

Escavacao de Paredes Moldadas e Estacas Moldadas

| JET-..

feziadedm
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PROCESSOS CONSTRUTIVOS Y JET..

Colocacao de tubos junta em Paredes Moldadas, Betonagem e Caixoes de armadura
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PROCESSOS CONSTRUTIVOS Y JET..

Saneamento de Estacas e Montagem da Armadura da Viga de Coroamento

SESYE R |r'|FI
- "l;._a-

feziadedm
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PROCESSOS CONSTRUTIVOS W eT.

Realizacao de Ensaios Prévios em Ancoragens

G Geetecnio



PROCESSOS CONSTRUTIVOS

Trabalhos de Escavacao em Profundidade

g Scsiadeds

s (J@@tecnio 31/38




PROCESSOS CONSTRUTIVOS

Fase Final de Trabalhos: Parcela A

3 g Scsiadeds

G G e@®tecn To 32/38




PROCESSOS CONSTRUTIVOS

Fase Final de Trabalhos: Lote B1
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PLANO DE INSTRUMENTACAO E OBSERVACAO ;I JET-.

Localizacao dos dispositivos

PARCELA A LOTE B1
oLes : ; B Tiltmeter (x85)

A

" Inclinédmetro (x9)

ey

"

—
- T -\""\—--.p-—--___.

‘ Piezometro (x9)

N

@ Célula de Carga (x40)

—r- . . : . o !
i - 1
7 SECGOES DE INSTRUMENTAGAO DA GALERIA DO METROPOLITANO _ I i F 3
(3 ALVOS E 2 PRISMAS) : 'u, —y . :
"l ! !{ = B—
— 1 - 'ﬂ
1
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PLANO DE INSTRUMENTAGAO E OBSERVAGAO

Resultados: Parcela A
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PLANO DE INSTRUMENTACAO E OBSERVACAO jj‘jl JET-.
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INTRODUCAO

NOVA LINHA CIRCULAR DO METROPOLITANO DE LISBOA
TRACADO DO LOTE 2 E PRINCIPAIS OBRAS:

 Estacao de Santos

 Tunel NATM

* Tunel Cut&Cover

* Poco de Ventilacao PV218

* Ligacao ao Término do Cais do Sodré

* Remodelacao e Ampliacao da Estacao do
Cais do Sodré

* Recalcamento de Edificios

G:==. Ge@tecnio
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PRINCIPAIS DESAFIOS E CONDICIONAMENTOS JJETEJ
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« Area Densamente Urbanizada

e Densidade de estruturas e
infraestruturas

e Complexidade do cenario geolégico,
geotécnico e hidrogeolégico:

« Area de aterro maritimo

 Nivelfreatico elevado
e Efeito mare

e Zona historica da cidade:
 Edificios Centenarios
* Antigo Convento da Esperanca

== Geetecnia



PRINCIPAIS DESAFIOS E CONDICIONAMENTOS 3% JeT..

 Condicionamentos Geoldgico e Geotécnicos:

Materiais Recentes Miocénico Complexo Vulcanico de Lisboa
(Aterros e Aluviao — essencialmente arenosos) (Argilas e Calcarios) (Basaltos e Tufos Vulcanicos)
At a'-‘-" | o I b | a!-'.:: | | a!f-r.- | M'nz- EIE Mm—.-‘: I:I ﬁ T Em
Inicio Edificios a Fim
Cut&Cover Recalcar Cut&Cover

G, Geetecnia



PRINCIPAIS DESAFIOS E CONDICIONAMENTOS 3% JeT..

Edificios n°42 e n°44 da Avenida D. Carlos | (século XX):
* Estrutura de betdo armado
* Fundacoées indiretas por estacas
* 9pisos elevados e 1 piso enterrado

* Edificio n°42 foi recentemente alvo de trabalhos de
reabilitacdo e reforco para conversao em uso residencial

* Edificio n°44 encontra-se em estado original e em aparente
bom estado de conservacao, com utilizacdo para escritorios

* Necessidade de recalcgar varios pilares ao longo da area
de intervencao:

* Solucado compativel com equipamento que consiga
operar dentro das caves do edificio (pé direito maximo
de 3,0m)

G, Geetecnia
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DESCRICAO DA SOLUCAO e

SOLUGAO DE RECALGAMENTO:

uuuuuu

* Laje de betdo armado, ndo pré-esforcado: |

* Localizada entre os macicos de estacas
existentes e o tunel do metro a construir

* Geometria de aproximadamente 50,0 x 13,0m
* Espessuraentre 1.40me1.80m

W QGeldY - o

* Apoiada emdois alinhamentos de colunas dejet- =@
grouting, reforgcadas com perfis tubulares metalicos 5:

COLUNAS DE
JET-GROUTING

LAIEDE |
RECALCAMENTO |

e o e o o e = —— ]

e Alteracao do sistema de fundacao dos edificios e
do encaminhamento de cargas:

c Pilares do Edificio

SISTEMA DE
RECALCAMENTO

c Laje de Recalgcamento (flexao cilindrica)

Colunas de Jet-grouting

c Solo de fundacao competente (abaixo do tunel)

* Possibilitar a desativacao das estacas existentes
sobre a area de intervencao, permitindo a A
escavacao e execugao do novo tunel Cm———T :

ESTACAS DE FUNDAGAO |
A DESATIVAR

Geetecnia
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DESCRICAO DA SOLUC

SOLUGCAO DE ESCAVAGAO E CONTENCAO PERIFERICA:

O e

COLUNAS DE .
JET- 1
\}

* Dupla cortina de colunas de jet-grouting
@1.0m//700mm

 Reforcadas com perfis tubulares metalicos

I;

 Zonada laje de recalcamento:

* Terceiro alinhamento de colunas de jet-
grouting, também reforgadas com perfis e R T B,
tubulares metalicos

——

r
ICORﬂNA‘
* Zonas de ligacao com as trincheiras vizinhas ESTACAS

| A —
(Timpanos): '

COLUNAS DE
JET-GROUTING

* Cortina de Estacas, topo Norte
 Parede Moldada, topo Sul

* Travamento provisorio:
* 4 niveis de escoras metalicas// 5.0m

e Vigas de distribuicdo metalicas e em betéo
armado

 Laje de betdo armado como 3° nivel de
travamento

.. Ge@tecniao
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CONCECAO E DIMENSIONAMENTO % ..

LAJEDE
RECALCAMENTO

!

LAJE DE RECALCAMENTO:

* Dimensionamento recorrendo a software de
elementos finitos de analise estrutural SAP2000:

* Elementostipo Shell

COLUMAS DE

-— JET- —
GROUTING

* Apoios dotipo Spring

* Estimativa de Esforcos e de Deformacoes
Elasticas

MOLAS DE
e pPBigy TTEX

Momentos Fletores (ELU) Deformacoes Elasticas (ELS)




CONCECAO E DIMENSIONAMENTO % ..

ESTRUTURA DE CONTENCAO PERIFERICA:

 Dimensionamento recorrendo ao software de elementos finitos de analise geotécnica PLAXIS 2D
* Modelos constitutivos do comportamento mecéanico do terreno:
 Solos: Hardening-Soil
* Macicosrochosos: Mohr-Coulomb
* Escoras metalicas: Node-to-Node anchor
* Jet-grouting: Cluster com comportamento do tipo Mohr Coulomb
* Microestacas: Embedded Beam Row

Seccao PK 1+570 - Fase Escavacao Final Seccao PK 1+615 - Fase Escavacao Final




CONCECAO E DIMENSIONAMENTO

LAJE DE RECALCAMENTO E ESTRUTURA DE CONTENCAO PERIFERICA: ESFORGCOS E DEFORMAGCOES

Esforco transverso nos perfis de reforco das colunas de jet-grouting
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Momento fletor nos perfis de refor¢go das colunas de jet-grouting
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Esforco normal nos perfis de reforgo das colunas de jet-grouting
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18 Pilares e Paredes @

* 41 Macacos Hidraulicos (ENERPAC LPL-
2002)

* 18 Patamares de Carga (20 a 50 bars)
« Dispositivos de Instrumentacéao: ' iRt O

e Sensores de nivel liquido |

e Extensdmetros

* Critérios de deformacao para cada etapa
ENERPAC LPL-2002

Tabela de critérios de controlo da deformacao

Dispositivos de Instrumentacao
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OPERAGAO DE TRANSFERENCIA DE CARGAS 3% k..

FASEAMENTO DO PROCEDIMENTO DE TRANSFERENCIA DE CARGAS

* Fase 1: Situacao existente. Instalacao do sistema de * Fase 6: Ativacao dos macacos hidraulicos e aplicacao do
instrumentacao nos pilares; procedimento transferéncia de carga
* Fase 2: Escavacao até a base da laje de recalcamento  Fase 7: Demolicao das estacas
* Fase 3: Encamisamento das estacas  Fase 8: Restantes trabalhos de escavacao e construcéo do tunel
* Fase 4: Construcao da laje de recalgamento  Fase 9: Colocacao de cal¢os provisorios e remocao dos macacos
* Fase 5: Instalagcdo dos macacos hidraulicos e * Fase 10: Ligacao definitiva da laje de recalcamento as fundacoes
escavacgao sob a laje do edificio
- = THEETHEA
FASE 1 FASE 2 FASE 3 FASE 4 FASE 5
1 s Eixpireisnls
FASE 6 FASE 7 FASE 8 FASE 9 FASE 10
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OPERAGAO DE TRANSFERENCIA DE CARGAS 3% k..

FASE 6: ATIVAGAO DOS MACACOS HIDRAULICOS E APLICAGAO DA TRANSFERENCIA DE CARGA

Carga instalada nos macacos hidraulicos et
T

- Estimativa de Cargas: N .f_."‘f ey
: i

* Geralmente adequada e consistente com as wt 7 it
registadas _= f___,njf,x:-.-.-.-t-._._ﬁ____f e
* Pontualmente algumas cargas aplicadas foram g ™ R nicha
inferiores ou superiores ao valor estimado (ajustadas & = =il
e kY]
para evitar assentamentos diferenciais) —
* Pilar P10: Carga instalada inferior a estimada (67,5% _—
de carga aplicada com uma deformacgao vertical de I T I Ll L L L L L T

1 3mm). PATEMEHES OC GEHCA
b b

: : L Deformacao vertical da laje de recalcamento —a—)

* Pilares P11, P12 e P13: Carga instalada superior a . J ¢ —a—

estimada (118,1% de carga aplicada com uma Ry

deformacao vertical de 1,3mm a 3,1Tmm); g =

FF__ b il ¢

* Estimativa de Deformacgoées: By
g il |

* Geralmente superior aos valores registados T
* Prdéxima dos valores registados nos pilares P2 e
(1 ,50mm), P1 0 (3,00mm) e P14 (2,09mm) = E g E E EE 'E_ 2 EE 3 - &M = WD~ & D E - N o <t E D M~ DR O = Ne E o I = R e L ) —
FEEEEEREzEEE gHEEe grgegegez e fEEgeREzZzEE g V1 1

PFhAfaEEREEE CaHds
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OPERAGAO DE TRANSFERENCIA DE CARGAS 3% k..

|
4

FASE 7: DEMOLIQAO DAS ESTACAS Carga instalada nos macacos hidraulicos =

 Estimativa de Cargas:
* Ocorreram aumentos de carga em todos 0s macacos:

e Cargas nao foram totalmente transferidas de
forma ativa na Fase 6

PRESSAD fhaar|

B

* Evitou-se o tensionamento das estacas pela 0o ——ni:
aplicacao de cargas excessivas, minimizando os B
efeitos dindmicos resultantes da libertagdo dessa |1 B O3 04 O DA BF D4 08 DID 011 D12 015 DM DIS 0 017 DI O D0 0 022 0% DM b D
energia na fase de demolicédo A

Deformacao vertical da laje de recalcamento

(1]

* Estimativa de Deformacoes:
* Abaixo dos critérios limite definidos para eventual
reativacdo dos macacos hidraulicos (assentamentos
inferiores a 5mm)

WFARAL A mm
| ¥

f1 B pd GE DS O D 08 Py EOO-DEL 3 S Oia 01% b 0 O D18 e S D B0 o 0 s sir=H 10
FASESOF DEMCH K80

G==. Ge@tecnio




OPERAGAO DE TRANSFERENCIA DE CARGAS B JeT..

PROCEDIMENTO DE TRANSFERENCIA DE CARGAS

Mesa de controlo de pressao nos Macacos hidraulicos
macacos

Ativagcao de macacos hidréulicos e Encamisamento de estacas Demoligcao de estacas
procedimento de transferéncia de cargas

feziadedm
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EXECUCAO DE TRABALHOS E CONSTRUGAO ¥ UeT..

Trabalhos de escavacao geral na zona de fundacgoes por
estacas existentes a recalcar

feziadedm

G, Geetecnia 22126




EXECUGAO DE TRABALHOS E CONSTRUGAO ¥ JerT..

Instalagédo do 2° e 3° nivel de escoras metalicas na zona de Montagem da armadura da laje
cortina de estacas (topo Norte) e de parede moldada (topo Sul) de recalcamento

Instalacdo do 4° nivel de escoras metalicas de travamento

F' feziadedm

G:==. Geetecnia e




EXECUGAO DE TRABALHOS E CONSTRUGAO ¥ JerT..
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EXECUGAO DE TRABALHOS E CONSTRUGAO ¥ LeT..
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INTRODUCAO & e

[ EDIFiCIOS DE COMERCIO E HABITAGAO (225 FOGOS), ARROIOS, LISBOA ]

/A \
LOTE I ESCAVACAO :
|
) A Y AR Y A
Perimetro: | Perimetro: | Altura maxima: ;= Altura minima:
775m __8sm_ 4 140m b 90m M Escavagdor |
; e N e e S 45000 m3 1
Area: ( Area: \l |( 4 pisos \l |( 3 pisos ‘, b -
13 400m? I 3 870m?2 1, enterrados I} enterrados |
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PRINCIPAIS CONDICIONAMENTOS

Escavacao em Meio Urbano ]

Multiplicidade de Condicionantes

Vias Circundantes )
» Rua Escola do Exército
» Largo Cabeco daBola
» RuaJacinta Marto

\>»> Rua Barracas )

Infraestruturas no subsolo

Arquiteténicos

Edificios vizinhos

p
Edificado existente a
\demolir e a preservar

G==. Ge@tecnio




PRINCIPAIS CONDICIONAMENTOS

CONDICIONAMENTOS ARQUITETONICOS:
» Geometria e profundidade para execugao pisos enterrados
» Espessura de parede da solugdo de contencgédo a adotar

e

JE TS
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PRINCIPAIS CONDICIONAMENTOS % e

CONDICIONAMENTOS ASSOCIADOS AO EDIFICADO EXISTENTE:
» Edificado existente a demolir e a preservar

Fdificion existentel ¢ waos obvedis
i Escritaaios 5. 66 m®) @
1 I
| ]

3. Camarstas ¢ halneirios (2,388 m'} @
3  Escatbne iy m) i | i
4 Crarageen ¢ oficinas {1.G35 m') ‘?ﬁ% ! ! | I
- T | i
44 Apartamentos & eorinorios (.o m’) \
g Cavalarica, camararas & halnednos (852 : o+ i
g4  Escnthnos ¢ balnedrios
f Escmtdnce ¢ balmedrios
o Escratdnies & halneiros
8 Daragem e gpindsio

Ba  Garagem, dormitdios e balnedrion

3 Escrtdrios {1562 m®) @ @i -.\\I‘.-_-l_ -

pe. . OHicinas (755 m7)

G:== Geetecnio



PRINCIPAIS CONDICIONAMENTOS ~ ®%eT..

CONDICIONAMENTOS ASSOCIADOS AO EDIFICADO EXISTENTE:
» Diferenca de cota de cerca de 4m, entre Rua Escola do Exército e interior do Lote;
» Muro de gravidade autoportante a preservar;

Rua Escola
do Exército

Muro
existente

G:==. Ge@tecnio




PRINCIPAIS CONDICIONAMENTOS ~ ®%eT..

CONDICIONAMENTOS ASSOCIADOS AO EDIFICADO VIZINHO:

| |
_ S —5 » Edificio com:
S T il » 3 pisos e 1 sub-cave
& B - S
) » Fundacoes diretas

» Edificio com:

» 1 piso e 0 caves

» Fundacoes diretas
» Edificio com:

» 5 pisos e 0 caves

» Fundacoes diretas
» Edificio com:

» 7 pisos e 2 caves

» Fundacodes diretas
» Edificio com:
» 5 pisos e 0 caves:
» Fundacodes profundas

5 adcdw
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ESTUDO GEOLOGICO-GEOTECNICO % JeT.

CARTA GEOLOGICA DE PORTUGAL A ESCALA 1:50.000
» Formacoes do Miocénico marinho de Lisboa:

» Areolas da Estefania (M)

» Argilas e Calcarios dos Prazeres (Mpp)

wpl | wAsonlas da Estaidnias com
Wl ) Chlamys paewds-pandorae =4
Aquitaniane Mincérito

T
. Geetecnia




ESTUDO GEOLOGICO-GEOTECNICO % JeT..

PLANO DE PROSPECAO GEOLOGICO-GEOTECNICO (OUTUBRO 2022)
» 8 Sondagens a rotagdo com amostragem continua
» 4 com instalacao de piezometros ()

» Ensaios SPT em profundidade

» Ensaios de permeabilidade:
» Tipo Lefranc
» Tipo Slug Test

» Ensaios Laboratoriais
» Analise granulométrica

» Limites de consisténcia de Atterberg (LL e IP)
> Determinagéo do teor de agua

G:==. Ge@tecnio




ESTUDO GEOLOGICO-GEOTECNICO % JeT..

SONDAGENS GEOTECNICAS:
» O caso dasondagem S1

I =5
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Sl ]_ 2
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ESTUDO GEOLOGICO-GEOTECNICO ¥ JeT..

ZONAMENTO GEOLOGICO-GEOTECNICO

LEGENDA:
PECENTE
L - SO AT ERS- SRR o0, SRERG-L Tados & arend-Sfgilased, de 1o aoastankacs,
L
ZGZ amarelc-scatanhado, amerelo-ssbranguicado s ssverdesdo, com fragmentos A
carbenatades ¢ alguns de basahn, bem come restes de tijale (Aterras). |
MIOCENICO . e ——
H : 1 = [ = v LI | = |
*Aracias da Estefdnia” (M} fj =1 !_H N
* | | [
| H = | —hreiay sifodas, areias arpilosan & argilad arenodas, de 1003 ssverdeada, - : - |
| = —! amarelo-esverdesds, smadelo-acastanhsdo e alarangado, miciceas, — ] |
por veres com restos de conchas & com intercalegSes de calcarsnitg, | | |; —an ",
di Tarm drnarslada b amarslo-snverdaada i | —_ ’
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ESTUDO GEOLOGICO-GEOTECNICO

CARACTERIZACAO GEOMECANICA

» Parametros de resisténcia e de deformabilidade estimados por correlagcbes com base
nos resultados dos ensaios laboratoriais e dos ensaios in situ

w} J E Ts.J

Zona Geotécnica Formacao Geolodgica Nspt ¢’ [°] RQD [%] E’[MPa]
G2 Recente: Aterro 4-18 25-28 - 5-15
Miocénico: “Areolas da Estefania” e | >60 (pontualmente 18, 19,
ZGT Argilas e Calcarios dos Prazeres” 26 e 37) 33-38 0-20 60-120
» Parametros de resisténcia e de deformabilidade considerados no projeto
Zona Geotécnica Formacéao Geoldgica Nspt v [KN/m?] ¢’[°] | c’[kPa] E’[MPa]
G2 Recente: Aterro 4-18 17 25 1 5
ZG1B Miocénico: “Areolas da Estefania” >60 (pontualmente 18, 19, 19 35 20 60
26 e 37)
0cénico: “Arsi L. S
7G1A Miocénico: “Argilas e S)alcarlos dos 60 (pontualmente 18, 19, 20 o8 40 100
Prazeres 26 e 37)




ESTUDO GEOLOGICO-GEOTECNICO 9 JeT..

HIDROGEOLOGIA

» Globalmente o nivel de d4gua encontra-se abaixo do fundo de escavacao (+44)

» Localmente ocorre empolamento do nivel de d4gua nas sondagens S1 (+47) e S7 (+49)
» Aquifero suspenso;

» Fugas da rede de abastecimento;
» Existéncia de barreira subsuperficial.
» Pouco impacto no rebaixamento:

» Pontos interiores a area de escavacgao
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SOLUGOES DE ESCAVAGCAO E CONTENCAO @ Ler..
PERIFERICA

CORTINA DE ESTACAS 500mm//1.00m COM BETAO PROJETADO 10cm:
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SOLUCOES DE ESCAVACAO E CONTENCAO W e,
PERIFERICA

CORTINA DE ESTACAS 500mm//1.00m: TRAVAMENTOS
> Ancoragens prOViSériaS .'-_:_='.-'.-.':'.'.!;:.'!!Z.'.!'.'.!'!!.'.'..'!.'.'.!.!'..'.!.'..!.!'..'"'_

neoreE P e,
> 500kN N
> 600KN
> 650kN




SOLUCOES DE ESCAVACAO E CONTENCAO W e,
PERIFERICA

CORTINA DE ESTACAS 500mm//1.00m: TRAVAMENTOS
» Escoras metalicas de canto:
» HEA 220 (S 275 ) | 1?;— S _—rﬁ
» HEA 260 (S 275 JR) E: \\“ o _K? mERERAR i, 2
> HEA280(S275JR) (L. Ef |




SOLUCOES DE ESCAVACAO E CONTENCAO W e,
PERIFERICA

CORTINA DE ESTACAS 500mm//1.00m: TRAVAMENTOS
> Escoras meta,l.icas pé_de_galinha .'-_=_:'.-2.':'.'.!::.'!!Z.'.!'.'.!'!!.'.'..'!.'.'.!.!'..'.!.'..!.!'..'"'_
> HEB 300 (S 275 JR) Sk ) N




SOLUCOES DE ESCAVACAO E CONTENCAO W e,
PERIFERICA

CORTINA DE ESTACAS 500mm//1.00m: TRAVAMENTOS
> Contrafortes de estacas .'-_:_='.-2.':'.'.!::.'!!Z.'.!'.'.!'!!.'.'..'!.'.'.!.!'..'.!.'..!.!'..'"'_

> Estacas 500mm secantes : H - N




SOLUGOES DE ESCAVAGCAO E CONTENCAO % e,
PERIFERICA

CORTINA DE ESTACAS 500mm//1.00m: SECCOES TIPO

! !

Seccao Tipo 1: Seccao Tipo 2: Seccao Tipo 3:

e e

v Altura 14 Om -> Flcha 3m v Altura 11 Om -> Flcha 3m v Altura 9 Om -> Flcha 3m
v 3 Niveis de Ancoragens v 2 Niveis de Ancoragens v" 1 Nivel de Ancoragens
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I"rlu-;ul—u'
de Qeabecrio




SOLUCOES DE ESCAVAGCAO E CONTENCAO W Je..
PERIFERICA

CORTINA DE ESTACAS 500mm//1.00m: MODELOS DE ANALISE
» Modelos planos elementos finitos PLAXIS 2D: 3 seccoes representativas

T A 3 . e SRS P e T
HE18 rwubinl: 2048 sl i TN | et
1 :
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SOLUCOES DE ESCAVACAO E CONTENCAO W e
PERIFERICA

CORTINA DE ESTACAS 500mm//1.00m ESPACADAS: MODELOS ANALISE

» Interacao solo-estrutura em tensdes e deformagodes = |
» Modelacao das fases construtivas e e
» Modelo constitutivo Hardening-Soil (HS) L " | =
» Parametrizagdo de terrenos:
Zona/Material Yunsat Yeat ¢’ c’ Eco Eoeg E. m k
[-] [KN/m3] | [kN/m?] | [°] | [kPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [-] | [m/s]
ZG2 _
Drained 17 18 25 | 1 5 5 15 | 0.8 | 1x10°®
(Aterros)
ZG1B ,
. Drained 19 20 35 | 20 60 60 180 | 0.8 | 1x10°8
(Areolas Estefania)
ZG1A
, Undrained A 20 21 28 | 40 100 100 300 | 1.0 | 1x108
(Argilas Prazeres)




SOLUCOES DE ESCAVAGCAO E CONTENCAO W Je..
PERIFERICA

CORTINA DE ESTACAS 500mm//1.00m ESPACADAS: MODELOS PLAXIS 2D

> Esforgos e Deformag(")es Momento Fletor  Esforgco Transverso  Esforco Normal
Esforgos ‘ /\ - |
> Sae \\ ______________ i| __________
.f'f \‘L |
= t“'*\ \‘1,‘ —
\, \ \
/H \
2614 (Argias < _________________ . ' ||
D . .'/"I \1‘-;\-_\ fl
N o - e —
o) < y
<\ | == _ >
<
| rrosloge of Bending memnents M {szaled 200 Eimaa] Emedie of Slaar furces O (ecakd timiis Emvrlape of Autal feroes B (scebed up 0,010 time]
o S e i i e o

Deformacoes

Total displacements uy, (scaled up 100 times)
Maximum value = 7,744%10 -3 m (Element 2739 at Node 51277)
Minimum value = -0,01864 m (Element 227 at Node 23297)
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SOLUCOES DE ESCAVACAO E CONTENCAO
PERIFERICA

CORTINA DE ESTACAS 500mm//1.00m ESPACADAS: MODELOS PLAXIS 2D
» Analise Safety Factor

PLAXIS 2D

2614 Regias]

W) e

-:I-eﬂ-ﬂ:lk

. Geotecnia

TR o Design
Combinacgao
Factor (DF)
AC1-C1 2.24
AC1-C2 1.72
Design
Combinagao .
Factor (DF)
AC1-C1 1.96

AC1-C2

1.51

Combinagao

Design
Factor (DF)

AC1-C1

1.83

AC1-C2

1.42
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PLANO DE INSTRUMENTACAO E W eT..
OBSERVACAO

DISPOSITIVOS E LOCALIZAQAO
B Alvo Topografico

1 Inclindmetro

/éi. @ Piezémetro

© Célulade Carga

o I T
o

b — :___ ] :k {a}
D ;" R I
e o : =T =5
: I J| %I - [T Rl e ":- EE LER RS P ]
M i BFR N TS - P Tt e e alire ¥ s | I;_' B gl | = o |
..\_u__. | | i El —1‘_- l.r . i:,." ‘:I-“ - ! - ‘r! -:
1 I | ==Y e
] i J. IF ] -:-.--l.l.?-i'-_ll-. == IE Ei _{/‘-@ y
=== b b Bosagl Y = i R- y W
o r - i mue |

Inclinémetro Piezémetro  Célula de Carga Alvo Topografico

= 1@
i




PLANO DE INSTRUMENTACAO E
OBSERVACAO

RESULTADOS (ABRIL 2026)
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FASEAMENTO E PROCESSOS CONSTRUTIVOS @) JeT.

1. Preparacao da plataforma de trabalho:
» Execucdo de Demolicoes/Escavacoes
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FASEAMENTO E PROCESSOS CONSTRUTIVOS ¥ e

2A. Execucao de estacas moldadas - 2B. Execucao de estacas moldadas —
Método "Trado Continuo" Método "Vara Kelly"
» Perfuracao até a cota de projeto » Perfuracao por etapas com
» Betonagem em simultaneo com a retirada do solo
retirada do trado » Colocacgao da armadura da estaca

» Colocacao da armadura da estaca » Betonagem




FASEAMENTO E PROCESSOS CONSTRUTIVOS % ..

3. Sanemanento da cabeca das estacas

G==. Ge@tecnio



FASEAMENTO E PROCESSOS CONSTRUTIVOS 8 e,

4. Execucao daviga de coroamento e instalacao da instrumentacao prevista
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FASEAMENTO E PROCESSOS CONSTRUTIVOS

e

JE TS

5. Escavacao no interior do recinto até a cotas das vigas de distribuicao
acompanhada de eventual bombagem da agua

T g S
gl v T L
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FASEAMENTO E PROCESSOS CONSTRUTIVOS 8 e,

6. Execucao daviga de distribuicdo acompanhada da execucao de betao projetado

G G edtecn To 37/41




FASEAMENTO E PROCESSOS CONSTRUTIVOS 8 e,

7. Execucao e tensionamento das ancoragens provisorias e instalacao de escoras
metalicas

8. Escavacao no interior do recinto acompanhada da leitura de instrumentacao e
bombagem da agua, até ao fundo de escavacao.

aded
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FASEAMENTO E PROCESSOS CONSTRUTIVOS ) e,

9. Final de escavacao




FASEAMENTO E PROCESSOS CONSTRUTIVOS

9. Final de escavacao
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_E3
Caso de estudo:

* Ocorréncia de instabilidade hum talude em meio
urbano

* Desenvolvimento de deslocamentos nas edificacdes
a montante

* Necessidade de intervencao urgente para garantia de
seguranca

 Condicionamentos geotécnicos e construtivos
relevantes

EDIFiCIO
COMERCIAL

EDIFiCIOS
ADJACENTES

Sociedode
Fortuguesa
de Geotecrio



W JET.

Instrumentacao:

Com o objetivo de monitorizar os deslocamentos do
talude e os efeitos nos edificios adjacentes, foi instalado
um sistema de instrumentacao composto por tiltmeters.

EDIFiCIO
COMERCIAL

EDIFiCIOS
ADJACENTES
.\“'\
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INTRODUCAO W e

68739-N14 68700-N20

29/03/2025 00:00 03/04/2025 00:00 08/04/2025 00:00 13/04/2025 00:00 18/04/2025 00:00 23/04/2025 00:00 28/04/2025 00:00 29/03/2025 00:00 03/04/2025 00:00 08/04/2025 00:00 13/04/2025 00:00 18/04/2025 00:00 23/04/2025 00:00 28/04/2025 00:00
150.0 80.0
60.0
100.0
40.0
50.0
20.0
0.0 0.0
-20.0
-50.0
-40.0
-100.0
-60.0
-150.0 -80.0
Desloc.X ——Desloc.Y Desloc.Z Desloc.X ——Desloc.Y Desloc.Z
29/03/2025 00:00 03/04/2025 00:00 08/04/2025 00:00 13/04/2025 00:00 18/04/2025 00:00 23/04/2025 00:00 28/04/2025 00:00 29/03/2025 00:00 03/04/2025 00:00 08/04/2025 00:00 13/04/2025 00:00 18/04/2025 00:00 23/04/2025 00:00 28/04/2025 00:00
100.0 60.0
50.0 40.0
20.0
0.0
0.0
-50.0
-20.0
-100.0
-150.0
-200.0

Desloc.Z

Desloc.X ——Desloc.Y Desloc.Z Desloc.X ——Desloc.Y

-
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ESTUDO GEOLOGICO-GEOTECNICO 9 JeT..

» Consulta da Carta Geolégica de Portugal — Folha 30C
(Torres Vedras)

> Areaimplantada sobre formacdes jurdssicas das
Margas de Abadia (J3C)
» Presenca predominante de:
* Margas
* Argilas arenosas

* (Grés micaceos ,’ : : ...'-..‘ i~ Ja Vl.ﬂfalyas de Abadia

~ . s Fonte: Carta Geoldgica de Portugal a escala 1:50 000, Folha 30C — Torres Vedras
IntercalacOes arenosas de espessura variavel;

Predominio local de facies margosas e argilo-margosas;
Evolucao em profundidade para materiais margo-calcarios;
Materiais com menor consisténcia nos niveis superficiais;

V.V V VYV V

Aumento darigidez e competéncia geomecanica em profundidade.

G:===. Geetecnia




ESTUDO GEOLOGICO-GEOTECNICO

Plano de Prospecao Geoldgico-Geotécnico

Agosto de 2022: "
v 8 Sondagens Geotécnicas a rotagdo com amostragem
continua "

v Ensaios SPT em profundidade oy

EDIFiCIO
COMERCIAL

v 4 Pogos de reconhecimento geotécnico
v 2 Piezémetros {*

v" Ensaios Laboratoriais ;
EDIFICIOS
ADJACENTES

- -".. I.-"I. g :
] N2 72D
Abril de 2025: O S,
v" 1 Sondagens Geotécnicas a rotagdo com amostragem'"' ’Z '
continua Y

v Ensaios SPT em profundidade é

v 1 Ensaio de Penetrometro dindmico super-pesado - DPSH

Sociedode y
rorluguesa e ’:‘;‘5
de Geotecrio -



ESTUDO GEOLOGICO-GEOTECNICO

Estratigrafia Observada

LITOLOGIA E ESTRATIGRAFIA

DEPOSITOS RECENTES

ZG1 Aterros heterogéneos, constituidos por solos areno-argilosos, entulho e fragmentos rochosos.

PLIO-PLISTOCENICO

ZG2  Horizonte H1 - Solo argiloso acastanhado, de consisténcia média a dura , (Ngpr <18).

ZG3  Horizonte H2 - Solo argiloso acastanhado, de consisténcia muito dura a rija, (Ngp; entre18 e 42),

Horizonte H3 - Argilas margosas acinzentadas, rijas, com Ngpr >60, (com nega a ser atingida
2G4 na 2°fase do ensaio.
—— Horizonte H4 - Margas acinzentadas, rijas, com Ngpr >60, (com nega a ser atingida na 1%fase

| | 2G5 do ensaio).

Horizonte HS - Margas calcarias acinzentadas, medianamente a muito alteradas (W, 4) € muito

- 266 fracturadas (F: ,).

4 N Sociedode -
e rorluguesa e f‘\— N
» W de Geolecrio "



ESTUDO GEOLOGICO-GEOTECNICO

Sondagens Geotécnicas:

O exemplo da Sondagem 1
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ESTUDO GEOLOGICO-GEOTECNICO

Caracterizacao Geomecanica

| UET..

* Parametros geotécnicos definidos com base em:
» Ensaios de campo (SPT)
» Correlacdes empiricas da literatura
» Experiéncia em formacodes geoldgicas analogas

z;’:‘;: S Formagbes NSPT Yo [kN/m? | ¢ [kPa] | @' ['] | E’[MPa]

7G1 Aterros heterogé-
neos

Solo argiloso acasta-

ZG2 nhado, consisténcia NSPT<18 15 5 21 35
media a dura

Solo argiloso acasta-

2G3 nhado, consisténcia | 18<NSPT<=42 16,5 15 22 65

muito dura a rja

Argilas margosas

acinzentadas, rijas

Argilas margosas

acinzentadas, rijas

ZG4 NSPT=60 19 25 25 I5

ZGH NSFT=60 20 30 28 &0
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SOLUCAO DE ESTABILIZAGAO PROVISORIA ) e

Objetivo:

* Reduzir os deslocamentos e garantir condicdes minimas de seguranca para a implementacao da
solucao definitiva.

Solucao adotada:
* Execucao de um aterro de contrapeso na base do talude.
Base da solucao:

* Interpretacdo do modelo geoldgico-geotécnico e identificagao das zonas mais suscetiveis a
instabilidade (ZG1 a ZG3).

Efeito pretendido:

* Aumento das tensoes resistentes na base do talude e melhoria das condi¢coes de equilibrio global.
Estrutura de protecao:

* Perfis metalicos HEB 140, espacados de 1,80 m, ligados a escoras ao chao e macicos de reacgao.

4 Sociedode -
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SOLUCAO DE ESTABILIZACAO PROVISORIA A oET..

Caracteristicas do Material de Aterro

* Tipo de material: Solo granular selecionado

* Dimensao maxima das particulas: 50 mm f
*  Percentagem de finos <20% I

* Percentagem retida na peneira 0,02 mm: 10%

* Grau de compactacao >95%

* Grau de saturacdo: 60% —-95% FLATAFORMA DE TRABALHO A EXECUTAR
oo 3 e
*  Peso especifico (y): 18 kN/m e
° Angu lo de atrito interno (q)’): 300 DA DEIDAENTE CONPACTARO '. TAPUME DE PROTEGAD
- Médulo de deformabilidade (E’): 30 MPa 00 TERREND €5 ABAO DO TERREND
% fﬂﬂﬂ‘ffr&## 7G4
|7 'Emg?:aﬁf J:Ecﬂcc'lﬁn?ommnmno i~
AFASTADCE OE 5.40m e
FLATAFORMA DE TRABALHO & EXEGUTAR (EECC OB HER 0 22 e Soesmenrr ST
E EECAVAR EM FASE DEFIMITIV . e R '—:_’__ S e
et e W i 7G5
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SOLUCOES DE ESTABILIZACAO DEFINITIVA % ET.

Estrutura principal:
* Cortina de estacas secantes em betao armado.
Caracteristicas das estacas:
e Didmetro: 600 mm.
 Espacamento entre eixos: 0,90 m.
 Estacas armadas intercaladas com estacas ndo armadas (plasticas) de igual diametro.
Ficha:
 Estacas armadas: min. 4,0 m nas argilas margosas rijas (ZG5, NSPT > 60).
 Estacas ndo armadas: min. 0,50 m abaixo do fundo de escavacao.
Travamento:
* Pregagens definitivas (microestacas autoperfurantes tipo ANP) seladas nas ZG5 (NSPT > 60).
* Esforgcos transmitidos por vigas de distribuicao em betdo armado, com chapa e cabeca embutidas.
Intervengoes a montante:
* Reperfilamento do talude e medidas de drenagem para melhorar o comportamento global.
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PLATAFCGRMWA DE TRABALHO & EXECUTAR
CALEIRA 25
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SOLUCOES DE ESTABILIZACAO DEFINITIVA _Ba
Modelos de Elementos Finitos: Seccao Representativa de Calculo PLAXIS 2D

Sobrecargas consideradas:
10 kN/mZ/piso para arruamentos

PO NIR 7G1 | e edificios vizinhos
5 ST AAT Carga acidental de colapso:
' - 7G2 | 400 kN/mlno topo da contencao,
4%y simulando agravamento do talude
O Elementos estruturais utilizados:
Estacas: elementos "Plate"

Bolbos de selagem: elementos
"Embedded Beam"

Modelacao do solo:
Modelo constitutivo: Hardening
Soil
Propriedades geomecanicas:
Tabela 1 do artigo

G:===. Geetecnia




SOLUCOES DE ESTABILIZACAO DEFINITIVA

Modelos de Elementos Finitos: Resultados PLAXIS 2D

R TN &n 3 Mn 1.0 ~m «x
20m
2%

. 1 ua
M.

50¢
596 in=
»n
006G B L

sl
"o
500 »m
18

5.9¢
[ irm
{ 429
8.6 500 15
i
2= X . s
: 1. 20 0

Incremental deviatoric strain Ay, (scaled up 10.0 times) Incremental deviatoric strain Ay, (scaled up 0.500*10°2 times)

Maxirmum vale = 0,1244 (Bement 105 at Node 13960)
Minimum value = 0,.2641*10'9 [{Blement 5132 at Node 19052)

G:===. Geetecnia

Maximum value = 2498 (Element 297 & Node 3194)
Mirvmum value = 0.000 (Blement 2751 &t Node 25808)
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PROCESSOS CONSTRUTIVOS Y JET..

Inicio dos trabalhos de estabilizacao (a esquerda) e fim dos trabalhos de estabilizacao (a direita)
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PLANO DE INSTRUMENTAGCAO E OBSERVAGAO ¥ JeT..

Objetivos do Plano de Instrumentacao e Observacao

Avaliar comportamento de Avaliar comportamento da Estrutura
Infraestruturas vizinhas de contencao

Critérios de Alerta e de
Alarme

—————————————————————————————————

Validacao dos pressupostos de
projeto

Lo

Gestao do
risco

——————————————————————————————————————————————————————————————————

Implementacao atempada de
medidas de reforco

Possibilidade de otimizacao, em
particular de travamentos provisorios

G, Geeotecnia




PLANO DE INSTRUMENTACAO E OBSERVACAO =

Localizacao dos dispositivos
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PLANO DE INSTRUMENTACAO E OBSERVACAO l'JJETsd

Critérios de Alerta e de Alarme

ELEMENTO CRITERIO DE ALERTA
. Ah =20mm
ESTRUTURA DE CONTENCAO
Av=10mm

J

Acompanhar instrumentacao de
forma mais proxima
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CONSIDERACOES FINAIS P ET..

O caso de Torres Vedras evidencia a elevada complexidade das intervencoes geotécnicas
em cenarios de instabilidade ativa

: 1.8 fase — Provisoria: : 2.2 fase — Definitiva:

I o ' I Cortina de estacas secantes

1 Aterro selecionado e compactado + I

I - . I ancoradas.

1 estrutura metalica de protecao. I .

I S Controlo imediato dos 1 — Solucdo robusta, com elevada

; : . : rigidez flexional, limitando

| movimentos e garantia de seguranca ! .

; L ; deformacdes e protegendo as
para a obra definitiva e

3 3 edificacdes vizinhas
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INTRODUCAO W JeT..

ENQUADRAMENTO . T e oS S % L Ay ..; L
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Construcao de plataforma logistica — Malveira 2 e ‘:j-::a S
. A & = G
Terreno com sucessivos depositos de aterro ao - o,
longo do tempo B 3 :
< Talude1 |- 3 ..ﬁa
Estado anterior a obra-roturas locais do aterro — ;
Nave 1 &
i Nave 2
Devido a i L o .
* ausénciade drenagem g -0
* Inclinacdes excessivas dos taludes p , Tz [F i R :‘H;
N
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INTRODUCAO

OBJETIVOS

Avaliar a estabilidade dos taludes
existentes

Propor solucoes de estabilizacao
adequadas a cada zona
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PRINCIPAIS CONDICIONAMENTOS 4 JET..

ESTUDO GEOLOGICO E GEOTECNICO

ZG1 — Depésitos de aterro
(antigo vazadouro)

ZG2 — Calcarios e margas

i
4
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CONFRONTAMENTOS

Linha do Oeste (linha férrea) localizada no
limite inferior dos taludes, a uma cota
aproximadamente 25 m inferior a crista dos

taludes

i !
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PRINCIPAIS CONDICIONAMENTOS _E3

CONFRONTAMENTOS
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PRINCIPAIS CONDICIONAMENTOS

GEOMETRIA DOS TALUDES

Inclinacao proposta pela arquitetura 1(V):1(H)

Sobrecarga da Nave localizada no topo dos
taludes

131 Nave 2

N —
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SOLUCOES DE REPERFILAMENTO DE TALUDES 4 JET..

TALUDES A, B, P TR
\ b
(1
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Reperfilamento de taludes: - e,
" N W
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SOLUCOES DE REPERFILAMENTO DE TALUDES S JET-.

SOLUCAO GERAL g
\ i
ik
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PLANO DE INSTRUMENTACAO E OBSERVACAO | !JETEJ

OBJETIVO

Permitir a monitorizacao do comportamento dos taludes e estruturas durante a vida util da obra
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PLANO DE INSTRUMENTAGCAO E OBSERVAGAO ¥ JeT..

OBJETIVO
Permitir a monitorizacao do comportamento dos taludes e estruturas durante a vida util da obra

Medidas implementadas:
Instalacao de instrumentacao, nomeadamente:
o Alvos topograficos - muros de suporte
o  Marcas superficiais —taludes
o Inclinédmetros —taludes
o Piezoémetros de tubo aberto - taludes

==, Geetecnio




OBJETIVO

PLANO DE INSTRUMENTAGAO E OBSERVACAO % JeT.

. InAstalagéo de instrumentacao, nomeadamente:
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PLANO DE INSTRUMENTAGAO E OBSERVACAO % JeT.

OBJETIVO

. InAstalagéo de instrumentacao, nomeadamente:

Talude AD
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PLANO DE INSTRUMENTAGCAO E OBSERVACAO ¥ JeT..

OBJETIVO

. InAstalagéo de instrumentacao, nomeadamente:

Md Alvos topograficos — muros de suporte

MT...

(m] Marcas superficiais —taludes
]

B Inclindmetros —taludes
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PLANO DE INSTRUMENTAGCAO E OBSERVACAO ¥ JeT..

RESULTADOS - Talude inferior 5 JET Al et El——22—|

e — s 1
el e il ey MAGNA 1B Top Wiew FAAGHNA 1163, MAGHA |16 B —— =
i~ 4l Vi - & R e wAld i el 1 e
il | NN il [TV TET il LDNTV | il WETNTE el |STSTETE
& L a
L] ?f
. " '
1 I} o
-
| " -
!_ 4 3 1 ;
| [
=4 i & |
(1]
i s ¥
) - A4 { I
- [}
- L
- | 5 4]
| l‘
T !} H ] [ ]
Hy ¥ om = 1] ] £ R
o - + o E ! !? 1
h- . ] . " ; e 5. T e *.‘
. " o 1 i 1 JET Al| ssrossrsmuao = oS PRIE
i | t i ! 7] i_ ] i 2 e Dl [P by pr— i |
P, = . L) i al i s il T heki. - 1
s - i in /) '
" - I . | Pleatemetrs Tubo Aberts - [FT-
[ i I\ O T D 3 | ) i L] [PE- 16
- . ™ -|
1 ] L i
s | ’
| - .
i
- 1 L
'
i AP -
e
I I
b " i 1 5 ¥ 3 i
l ey brrer
id - & il . ——-
K - 4 W OE A -l B OB
o, ¥ Crerge
i . ﬂ{u"" [ = R qr-‘r—
® emimmasw oA e ke, ProB b g sy D ST - e
ey e g ey =T e [t [Trre— A ~c "—" i i .

G==. Ge@tecnio




PLANO DE INSTRUMENTACAO E OBSERVACAO

RESULTADOS - Talude superior
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PLANO DE INSTRUMENTAGCAO E OBSERVACAO ¥ JeT..

CRITERIOS DE ALERTA E ALARME

ELEMENTO CRITERIO DE ALERTA
Alvos topograficos A=15mm
Marcas superficiais A=10mm

Inclindmetros A=15mm

J

Acompanhar instrumentacao de
forma mais proxima
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VERIFICACAO DA SEGURANCA

ESTABILIDADE GLOBAL

49 )

JE TS

Estados limites ultimos (GEO e STR) - NP EN 1997
Estados limites ultimos para a combinacao sismica

Estado limite ultimo para combinacao acidental — efeito das pressoes intersticiais com
coeficiente Ru de 20% da tensao efetiva vertical

Adimensional e varia entre 0 e 1, sendo que:

- u Ru = 0: significa que ndao ha pressao de poros (solo completamente seco ou auséncia de agua intersticial);
RU— Ru = 1: significa que toda a tensao vertical é contrabalanceada pela pressao de poros (situagado saturada
ov maxima).
=
\\H '"‘Hx\‘
T,

Modelos representativos dos taludes P e 1
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VERIFICACAO DA SEGURANCA W ET..

RESULTADOS OBTIDOS

Todos os taludes apresentam fatores de seguranca iguais ou superiores a1 em todas as
combinacoes

Para a combinacao acidental os fatores de seguranca reduzem-se, refletindo a sensibilidade
dos taludes a presenca de agua

Nas combinacoes sismicas observam-se, em geral os fatores de seguranca mais baixos, no
entanto esta situacao corresponde a uma condicao de natureza excecional

Combinacao 1 Combinacgao 2 Com_binagéo Co’mbinagéo C(?mb_inagéo
acidental sismica (-) sismica (+)
Talude A 1,60 1,31 1,17 1,11 1,08
Talude B 1,60 1,30 1,19 1,10 1,08
Talude P 1,39 1,15 1,03 1,08 1,05
Talude 1 1,64 1,47 1,69 1,64 1,66
Talude 2 1,33 1,15 1,01 1,11 1,09
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VERIFICACAO DA SEGURANCA _E=

RESULTADOS OBTIDOS

Todos os taludes apresentam fatores de seguranca iguais ou superiores a1 em todas as
combinacoes

Para a combinacao acidental os fatores de seguranca reduzem-se, refletindo a sensibilidade
dos taludes a presenca de agua

5 adcdw
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CONSIDERACOES FINAIS W JeT..

1 I
i E Importancia da realizacao de
Importancia da avaliacao ! : um Estudo Geoldgico
prévia das Condicionantes | . Geotécnico que caracterize os
Locais i E terrenos adequadamente
1 1

k Importancia de Solugdes
. Sustentaveis, dispensando,
: sempre que possivel,

Importancia da definicdo de
Sistemas de Drenagem e de

|
Importancia do Plano de :
|
. Mitigac3o da Erosdo Superficial,
:
|

I

I

I

|

. Instrumentac3o de Observacio,
. ferramenta indispensavel para
:
I
|

. . de forma a reduzir a influéncia
a gestao do risco

hidroldgoca
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INTRODUCAO ) e

* Reabilitacao de Edificio centenario com
preservacao da fachada Principal Sul e
fachada Este

e Sito no cruzamento entre a Calcada da
Estrela e a Rua dalmprensa a Estrela

, ' '}\ Ay .' / : Pa}acete de
- Area =360 m2 (50% edificada, 50% verde) S S e
« Edificio Existente: 2 pisos elevados, R/C e : ] S ' - ' Ly
semi cave

* Nova Construcao: R/C, 3 pisos elevados, 2
pisos enterrados

* Profundidade da escavacao = 8 metros

g Scsiadedm

G, Geetechnia




, J’JET
INDICE

Introducao

Principais Condicionamentos

Solucao de Escavacao, Contencao Periférica e Recalcamento
Analise Numeérica e Dimensionamento

Plano de Instrumentacao e Observacao

Consideracoes Finais

o0k owbdb-=

G:==. Geetecnio



PRINCIPAIS CONDICIONAMENTOS

LOCALIZACAO:

e Zona histérica com malha urbana densa

e Calcada da Estrela - Passagem do elétrico

* Ruadalmprensa a Estrela

" feiadodm
I"|.||.|-l;|_|!|-||.|: e o
de Geabecria R

L

Fachada Principal da Edificio [
existents a preservar :

Muros dao logradouro
cxistonte a Proserar e

P o e Lo b wrs
A a0 B ol

[ virichosm
E=d ey Bamierks
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PRINCIPAIS CONDICIONAMENTOS ~ ®%er..
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EDIFICIO A REABILITAR E VIZINHOS:
 Edificios centenario - Mais sensiveis




PRINCIPAIS CONDICIONAMENTOS J’JET

.,

EDIFICIO A REABILITARE VIZINHOS:

 Edificios centendario — Mais sensiveis

 Logradouro com cotas altimétricas do
terreno muito variaveis

~ |

G:==. Geetecnio



EDIFICIO A REABILITAR E VIZINHOS:
 Edificios centenario — Mais sensiveis

PRINCIPAIS CONDICIONAMENTOS J!JET

creono multo variaves \\\\\\“‘/ ,

~ |

 Semi cave no edificio vizinho o L o -..

PRETEH -
- LS
_."' e bR
v 3
[= T
i e Tl 3
'y Y Eh - 4
- .
b t i W 5
! -
S -
L



PRINCIPAIS CONDICIONAMENTOS

ARQUITETONICOS:

* Execucao de 2 pisos em cave



PRINCIPAIS CONDICIONAMENTOS J!JET

ARQUITETONICOS: \\\\1‘/ i
* Execugao de 2 pisos em cave ' "
* Alinhamentos interiores das paredes das : N __

caves coincidentes com os atuai:
(Recalcamento)

~ |

* Recalcamento da fachada principal A ,'; . 43\
da Calcada da Estrela Pl TR
* Recalcamento da fachada Nascente

G Geetecnio



PRINCIPAIS CONDICIONAMENTOS J!JET

y

ARQUITETONICOS:

 Execucao de 2 pisos em cave

* Alinhamentos interiores das paredes das
caves coincidentes com os atuai:
(Recalcamento)

* Recalgcamento da fachada principal
da Calcada da Estrela

'..-_ .
 Recalcamento da fachada Nascente v'&*




PRINCIPAIS CONDICIONAMENTOS ~ ®%er..

GEOLOGICO-GEOTECNICOS: \\\\\\W‘/

.,

4 Sondagens a rotacao
« =3 metros de depdsitos de aterro
« =5 metros de “Argilas e Argilas

Arenosas descomprimidas _ b -..
e Calcarenitos, argilas e siltes do ; b ; ‘\ ‘
Miocénico o

* 6 Pocos de prospecao para afericao de
fundacoes




)

|—

PRINCIPAIS CONDICIONAMENTOS }J!JETEJ

G EO Lé G I CO-G EOTEC N I COS: ._mul-:l:: n' _m":";':j:'f'::'ﬂ“‘vq. HLEUJE:IIEE;:::;;E}?« fzm nur:%E;:uéz-E: T ‘;h-%%l:;'ﬁ?’ﬁﬁ'
* 4 Sondagens a rotagéo i W " i L e
14 e I .Mf.;s__'
* =3 metros de depdsitos de aterro g it l ] b
s Eilficio f= o
=5 metros de “Argilas e Argilas i k“i
Arenosas descomprimidas a NEs i :_“:“:Eﬁ_if_':; 5
« Calcarenitos, argilas e siltes do - : {,'L S e
. s . i _.._':".'.J_.Ll_._'_al'-:u'l'l:l:l: :I:I:I:':I: = :
Miocénico . e i 5 SR
. — == Cotade fundo: 44.72m f_~r:,_
. - . - s f—=-‘-—‘-:":-'—.?.-7:‘1-‘—'-‘.-':75'.g;":;:.?ﬁiz'—z_t s
6 Pocos de prospecao para afericdo de P =i L s
fundacoes
Horizonte e Formacdes Nser y[kN/m® c[kPa] @[] E[MPa]
ZG1
Atvis Tialuiousiie 16-16 19 -- 25-28 5-15
252
Argilas e Argilas arencsas 16-21 19 - 28-30 15-20
L L83 42-60 20 200 i 75-120
Miccenico — Argilas Siltcsa e arenosas
£G3B
Miocenico - Calcarenitos, muito a =60 21 200-300  35-38 120-130
mediamente fraturados

' feziodedm
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Solucao de Escavacao, Contencao Periférica e

Recalcamento
CONTEN(}AO PERIFERICA INTERIOR:
 Berlim Definitivo (e=0,30m)

Edificie "existente. fom 5. peps
ehevados {

e T T
Ty 1. T U ERL a1 e

Tolude prowvisBric: 1H: 1.3V

Niimite da " Parede o executdd de “farma ;
+ | \DMRE B2 SPEE fhrodicionol, ver plbjeto da, :4 57m f
=5 eslobilidode _ = \
T'!Iude prc-\-:g'f:-'i"r-')'.__
: ©) 1H: 1.2V '
1]

arede a_executar de :
forma tradicional, ver o
projeto de estobilidade ?%\\ 93 ;o 50.70m
Ny
-"_';,'I i  §
2 g (E i E
Cota de escavagiio . M|rrc.=-d:uru I|1|2|I'?':II:|IZI. __~:I
YR i & ver corls } 1
| A5 bam 1 -2
2 \E) :
e —d |
1

Tahude p-rll.w'sério:

* - -
JParede g swade dn 3
Ewmay frodecranal wr 5Hf|.}\"-:‘
a4 e mionie / 3

+ ¥ 3

=

Edificio existente. comJ
pisos- elevndos

Talude prowisdria:
£OTHL2Y

r“_“!- -; T : — -
(H[55.40m] & A ( cJ mt ©) =

CALGADA DA ESTRELA

WA T4 MPRENSA A ESTRELA

R

G:z. Geotecnia
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Solucao de Escavacao, Contencao Periferica e

Recalcamento
CONTENGAO PERIFERICA INTERIOR:
Berlim Definitivo (e=0,30m)

com 5. pispE

Edlificic “existente

eleyados /
f
fll

°
* Microestacas N80 (API5A): @88,9%x9mm
€ g177’8X1 2’5mm’ furagéo onomm c Talude provistric: II'I:.l..S".'r L .
@250mm injetadas com sistema IRS S ﬁ Perade o sxecit .;;fw E
T M 'trodicionol, ver plpjeto da o &4 T m
T —— e B esiobilidode i — . U L
=== [_.J "'_) T"]lu'dE prc-\-;'é'é'i"r-')'.__
- : St 1H: 1LY ]
arede g executar de “ﬁm s
Vs, [om

(CS=3m e 9m)

forma tradicional, ver
projelo de estobilidade ?%\\ g

T
ms ¥ i
Microesteco inclingHa,
=|

LF)
=
4 & VEr corte

Ve

) i

s . Tahude p-r_l.w'sério:
H:AN =

Cota de escavecdo

[4472m

4

R TR Y

Talude prowiséric: |
/1K1Y f

PR —— e c-'I' : y '.ﬁ.
(H)[53.40m] ob 2 ( cJ mt ©) =
CALCADA DA ESTRELA 2

Edificio existente. comJ
pisos- elevndos

I"E' A
YA DA MPRENSA 4 ESTRELA 8

. Gestecnia

becria




Solucao de Escavacao, Contencao Periférica e !]"JET

Recalcamento
CONTENCAO PERIFERICA INTERIOR:
* Berlim Definitivo (€=0,30m)

Edificie "existente. fom 5. peps

e Microestacas N80 (API5A): @88,9x9mm
e ©8177,8x12,5mm, furagdo 3200mm e dee p‘m ll'Iifi'_'}J""' » vleyados f
@250mm injetadas com sistema IRS e o Porsde o execut +e‘fm /
! l‘—F-_L-'TI_lE do_sapata Mtrodicianol, ver |:| jeto da, ) :4 57 f
(CSsz e 9m) (R eslobilidode _ — \
B i . ) : \D T'!Iudg prc-\-.gc-'i"r-');___
* Ancoragens: 2 niveis, 5 cordoes, Pré wede: o executor e R ﬁm i
fUrI:r’.-il |';jﬂ¢icmtn?|ll_ﬂdverlj' ._\\%\\- gs. = .I:._ )
projeto de estobiidade o y 20m
-”i\L

esforco util de 650kN, furacéao

@200mm injetadas com sistema IRS =
i PO LF Microsstoce inclinbia, _~

(CL=8m e 7m; CS~6m) el I, ;
144.77m % 3
[4472m| ey 4

B 3 »

i . Tahude p-J'lut’I-SE)riC-i -

W . TH: L3y =

(F)  Tolude provisorio:
¥ TH: 1.3

| - LL__L(«-rx]
ml't-
s ] falude proviséein: J

- S sl My

fr‘_“ ;f E?' L : T | AL =t
(H[55.40m] b B ( cJ mt ©) =

CALGADA DA ESTRELA

Edificio existente. comJ
pisos- elevndos

RUA T4 MPRENSA A

. Gestecnia

becria




Solucao de Escavacao, Contencao Periférica e

Recalcamento
CONTENCAO PERIFERICA INTERIOR:
* Berlim Definitivo (€=0,30m)

Edificic “existente. dom & pisps
_ eleyados /
- SF‘ f

e Microestacas N80 (API5A): @88,9x9mm
e @177,8x12,5mm, furacdo @200mm e .
@250mm injetadas com sistema IRS otord 4 E
(CS=3m e 9m) - BN /
L) {Tj Tﬁhde pﬁwﬁﬁﬁah_ 5
* Ancoragens: 2 niveis, 5 cordoes, Pré rede o executor e, gD g em
L. - forma tradicional, ver : b e
esforco util de 650kN, furacdo @200mm projelo de estobiidade A% Hb-g [50.20m
injetadas com sistema IRS (CL=8m e = \L
X - Baka i ascavochio fi:' Microestaca inclingia, E)
7m, CS~6m) o .—L ;:m e + = & VEr corte } 5\:' '
* Escoras: HEB 200, 220 ¢ 260 em aco W “E”] o -2
7y e |JJ'I WSO
S275JR it A ) V3 3
I " % +ﬁ | 5
A (F)  Tolude provissrio: <
Edifieic existente com~J = il 1.3V &
pisos- eleviades i §
Talude proviséeo: | 5
T | 3
——— \' - 'ﬁ_ﬁ,__..._._..J.._....._"
OF © o
LA

CALCADA DA ESTRE

Geetecnia

]
Eecria




Solucao de Escavacao, Contengao Periféerica e ]J!

Recalcamento

CONTENCAO PERIFERICA:

* Berlim Definitivo (€=0,30m)

* 4dimensoes de Microestacas N80
(API5A): ©88,9x9mm, @114,3x8mm,
#3139,7x11Tmm e @177,8x12,5mm,

furacdo @200mm e @250mm injetadas
com sistema IRS (CS=3m,4m, 5m, e 9m)

 Ancoragens: 2 niveis, 5 cordoes, Pré
esforco util de 650kN, furacao @200mm
injetadas com sistema IRS (CL=8m e
7m; CS=6m)

* Escoras: HEB 200, 220 e 260 em aco
S275JR

G:===. Geotecnio
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Solucao de Escavacao, Contencao Periférica e

Recalcamento

CONTENGCAO PERIFERICA
LOGRADOURO “FASE PROVISORIA”:

Edificie "existente. fom 5. peps

arede a

e 2
z g i
; » forma tradicional, ver
projelo de estobilidade ?%\\ 93[*;
i &

e Berlim Definitivo (e=0,35 e variavel
entre 0,30 e 0,75m) A Gl s o sievados
: ude provisdrio: 1H:1. _x ]
-'E'.. g Parede o executdd de “farma f
ol L.-Tl-le da_sopatg ftrodicional, ver pibjeto da 54 S7m f
=3 eslobilidode _ — \
== {4 : \D quude prc-\-:g'é'i"r-a:___
executor de ﬁ e L

50,20m

Cota de escavogio LE Microzs *:u-*u nclroga, =

YR i & ver corls } 1
1 Sl N =
() |

= 1

i . Tahude prll.w'sério:

ey fH:.3v =
CioHn 04 e ienais h 3
+ ¥ 3
s |

Edificio existente. comJ
pisos- elevndos

WA T4 MPRENSA A ESTRELA

Talude prowiedrio:

b i N3 i o -:' . FOIHL2Y =
fﬁ_“ - C" v r ] - :: ._.—'\-\.____ —|I :
D 4 % (Gl som mt © B

CALGADA DA ESTRELA
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Solucao de Escavacao, Contencao Periferica e

Recalcamento

CONTENGCAO PERIFERICA
LOGRADOURO “FASE PROVISORIA”:

Berlim Definitivo (e=0,35 e variavel
Tolude prowvistric: 1H: 1.3V

entre 0,30 € 0,75m)

Edificie "existente. fom 5. peps
ehevados

Parede o executc
‘4 27m

_.E,
-w 'trodicional, ver p Jeto de,
sy eslobilidode _ -
— KLJ ¥

‘;-" . .
arede g executar de

z g i
; » forma tradicional, ver
projelo de estobilidade ?%\\ 93
\g

T'!Iude prc-\-:g'f:-'i"r-')'.__
; @ 1H: 1.2 '
£

i3

€. [50.20m

T
(F \' Microsstoce inclin
frg ver corle

D

ALETH P

Cota de escavecdo

[4472m

i . Tahude p-rll.w'sério:
H:AN =

Talude prowisdria:
£OTHL2Y

WA T4 MPRENSA A ESTRELA

Edificio existente. comJ
pisos- elevndos

R

> i = E," I : T : A
(H)[53.40m] ob g HJ m;
CALGADA DA ESTRELA

-I"|I|_'|||il|
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Solucao de Escavacao, Contencao Periférica e

Recalcamento

CONTENGCAO PERIFERICA
LOGRADOURO “FASE PROVISORIA”: ;

Edificie "existente. fom 5. peps

* Berlim Definitivo (e=0,35 e variavel
entre 0,30 e 0,75m) ———— _ Ly B
L Pravisoric: gl |
* Microestacas N80 (APISA): A it o ot frodconal ver phlet *32”“ £ ff
B e (B esiobilidode = | 4 £l
] J : D T'!Iude prc-\-.gc-'i"r-')'.__
- S 1H:1.2¥ '
arede g executar de g ﬁm —
50,26m

@114,3x8mm, furacdo 3200mm
injetadas com sistema IRS (CS=5m)

forma tradicional, ver

projelo de estobilidade ?%\\ gs .
Ny

. Microesteco inclingHa, £

e ¢ ver corle 3

: |
D

i

Cota de escavecdo

[4472m

FLETI P

4

Tahude p-rlm'sério:

ESTRELA 8}

S e
o ] i T * R -
JParese g s dn 3
Ewmay frodecranal wr 5Hf|.}\"-:‘
a4 e mionie / 3
+ I+ i
o,

(F)  Tolude provisorio:
| TH: 1.3

Lkl LL__L(«-rg]
ml't-
s ] falude proviséein: J

- S sl My

OEED Ma ©) 2

| - En :
(H)[=3.40m] ok 2
CALCADA DA ESTRELA

Edificio existente. comJ
pisos- elevndos

RUA T4 MPRENSA A
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Solucao de Escavacao, Contencao Periférica e

Recalcamento

CONTENGCAO PERIFERICA
LOGRADOURO “FASE PROVISORIA”:

Berlim Definitivo (e=0,35 e variavel
entre 0,30 e 0,75m)

* Microestacas N80 (API5A):
@114,3x8mm, furagcdo 3200mm
injetadas com sistema IRS (CS=5m)

Edificic “existente. dom & pisps
_ eleyados /

i .'E| & . 3
 \Limite dao sapata / e ” e )
i B tradicianal, ver plbjeto da, . ,54.2‘?‘%]\&
e = (i : U 0 e L
; - .'”D“' Tolude prowsdfio:,
1H: 1.2V W

arede g executar de

A1 2 :
it forma tradicional, ver
projelo de estobilidade

g >
W R
éL- i,

N\

 Ancoragens: 2 niveis, 5 cordoes, Pré
Cota de escavegdo ri} ; E;frﬁtzm inclingfa, :.‘]

esforco util de 650kN, furacao
(44 72m K B 3

@200mm injetadas com sistema IRS
(CL=7m; CS=6m) N E| -,
Taluide provisdno:
JParede g swade dn L .
* Escoras: HEB 200 e 220 em aco S275 ) Rk j N 3
R K\E'* Talude provisrio: bt
Edificic existente. com 3 Ep 1H:1.3Y 2‘%
pisos- elevndos : &
Talude proviséeo: | 5
Tl n—;lzﬁ'va N 3
: : .-—_H——u—_—l-l—_|l—lulJ-l—|.u—-
OF ) 7
LA

CALCADA DA ESTRE

Geetecnia
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Solucao de Escavacao, Contengao Periféerica e i
Recalgamento J’ JET-.

CORTE TIFO D-C

CONTENGCAO PERIFERICA A0 L) o
LOGRADOURO “FASE DEFINITIVA”: A B 1 !'"_.‘I:I:I.:._I':I"'..' \
e Berlim Definitivo (e=0,35 e variavel entre et e i b ;.'I':':I: ' I 1.

0,30 e 0,75m) e S AN 3 =

* Funcionamento através de binario de
Microestacas N80 (API5A):
@114,3x8mm, furacdo J200mm e —
injetadas com sistema IRS (CS=5m) iy

e Muroemconsola 6,5
e Microestacas inclinadas na base

* Parede travada por contrafortes

“canteiros”

!':i' '.1!

Gt d :', L

Ll L i |‘ 'II

S il |

bipar= i EH

.

i
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Solucao de Escavacao, Contencao Periférica e

Recalcamento

CONTENGCAO PERIFERICA
LOGRADOURO “FASE DEFINITIVA”:

e Berlim Definitivo (e=0,35 e variavel entre
0,30e 0,75m)

* Funcionamento através de binario de
Microestacas N80 (API5A):
@114,3x8mm, furacdo J200mm
injetadas com sistema IRS (CS=5m)

e Muroem consola6,5
* Microestacas inclinadas na base

* Parede travada por contrafortes
“canteiros”

G:===. Geotecnio

CORTE TIPO E-E
ALGADO I
Farade fxsterie a demalir ¢ substituil

por uma pareds e betio arrodo a
creclmar ds forma tradicional

Mara vizinhio
existents

ETET B
b pw i) LS
_.._.._-?_.._.L.._ PRSP ERE « KRS
Viga de

Coroamento

el s T e e e i s i P e e ey

Goah
0,20
s S A A R R ek 2 SO R T il = Dol
FERCE
#5358
Micraestacos 114.38mm, T My
- -
comm uniées extericres
furagde=2000mm
Selager=ls
=
1A =
it
i




Solucao de Escavacao, Contencao Periférica e i
Recalcamento y JET-.

RECALCAMENTO DE FACHADAE
FUNDACAO DE CONTENCAO DE
FACHADA:

* Utilizacao das Microestacas da
contencao periférica e adicao:
2114,3x8mm e @139,7x11mm, furacao
@200mm injetadas com sistema IRS

(CS=4m e 5m)

N
- b B
——— T

_— T
5 ==
A B

a1 o
i INPE] W3 A pem

utde il
[ ||".'i-'

L By o e L _.E,j_ e —— —
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Solucao de Escavacao, Contencao Periférica e
Recalcamento g JET-.

RECALCAMENTO DE FACHADAE
FUNDACAO DE CONTENCAO DE
FACHADA:

» Utilizacao das Microestacas da
contencao periférica e adicao:
@114,3x8mm e @139,7x11mm, furagao
@200mm injetadas com sistema IRS

(CS=4m e 5m)
* Vigas de recalcamento: 0,60x0,80m

[
] .

F‘u dr'n ssecular du
forma .:.- Lili} Jl il
| prepen .:: r=hobelidade

 Binario: 1,85m
* Ferrolhos @12mm//0,2m selados com
bucha quimica e Barras Gewi @25

—_— It
5

SUA e WFEFREa 4

15
2 |3
.

G:===. Geotecnio




Solucao de Escavacao, Contencao Periférica e i
Recalcamento y JET-.

RECALCAMENTO DE FACHADAE
FUNDACAO DE CONTENCAO DE o
FACHADA:
* Utilizacao das Microestacas da
contencao periférica e adicao: P i
2114,3x8mm e @139,7x11mm, furacao

@200mm injetadas com sistema IRS
(CS=4m e 5m)

* Vigas de recalcamento: 0,60x0,80m

 Binario: 1,85m

e, S
N 5 faid 2

* Ferrolhos @12mm//0,2m selados com
bucha quimica e Barras Gewi @25
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Solucao de Escavacao, Contencao Periférica e '
Recalgamento A JET..
CONTENCAO E RECALCAMENTO:
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Solucao de Escavacao, Contencao Periférica e ﬂ"JET

Recalcamento
CONTENCAO E RECALCAMENTO:

Forticos metalicos
= de lravamentc da
gmpana vizinha

v

Macigos/\igas
4 defundacao

-
=
I
|
il
A
K

~

Microestacas
de fundagén
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Solucao de Escavacao, Contencao Periférica e
Recalcamento

CONTENGAO E RECALCAMENTO:

JET-.

Particoa metalicos de
travamenio da fachada a f
preservar

UJEE I‘:|EI H o . Lagt
ruc&lcamenm ; il ;-? e u.ia. T
; e - 1Y # Microestacas '__f"-,_;
a2 47N
Parlis da travamenta de fun dﬂ?ﬂ"’ ".__
& encurvadura =

G, Ge ‘*tecnlo
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Solucao de Escavacao, Contengao Periféerica e ]J!
Recalcamento N

JE TS

=

CONTENGAO E RECALCAMENTO:

Fachada principal | o Fachada lateral
a recalgar # a racalgar

Barras pré-
— §| esforgadas
Macigos de i
fundacao

~ I
&

b v
e o 2" »
. e ]
o -
Wi -
T r . &
4
a J -
& .. L -
" i =
- F
i
. ’ 1
iy 1 -
. ] "
J. H
i '
- | .
| ® =
e_F —
P _—
A
L
-I'
kL
|

Macicos de
fundagho

Microestacas de apoio as |
vigasa de recalgamanto

Viga cle
recalcamenta Microestacas 8
inclinadas

Microestacas de
apoio &5 vigas de
recalgamento

G:==. Geetecnio




Solucao de Escavacao, Contengao Periféerica e i
Recalgamento :J! JET-.

CONTENGAO E RECALCAMENTO:
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ANALISE NUMERICA E DIMENSIONAMENTO % JeT..

MODELAGAO E DIMENSIONAMENTO
DE CONTENGOES PROVISORIAS: r— ——
arede * TLITTY

* Modelos Bidimensionais de : Rl g Definitivo”
elementos finitos em Plaxis 2D :

G2

* Modelacao de faseamento construtivo

Argilas e Argilas
arenosas

ZG3a

Ancoragens
| provisorias e
aselagem

_Eaiagem J Micoénico -
microestacas " Argilas siltosas e
aranosas

ZG3b
V. . i ) ' Miocénico -
' £ NS " - | Calcarenitos,
! i 2 . ; N 7 A muito a

VAR VY A ¥ i . \ mediamente

I 5 : ' ' fraturados
X

G Geetecnia




ANALISE NUMERICA E DIMENSIONAMENTO ¥ JeT..

MODELACAO E DIMENSIONAMENTO
DE CONTENCOES PROVISORIAS: - g

* Modelos Bidimensionais de elementos
finitos em Plaxis 2D

10.00

9.00

* Modelacao de faseamento construtivo

2.00

7.00

* Estimativa de esforcos

 Estimativa de deformacoes e

5.00

4.00

3.00

Total displacements u, (scaled up 200 times)

Maximum value = 0.01066 m (Element 893 at Node 4258)
Minimum value = 0.000 m (Element 7 at Node 494)
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ANALISE NUMERICA E DIMENSIONAMENTO ¥ JeT..

MODELACAOE
DIMENSIONAMENTO DOS MUROS Sobrecarsn
DEFINITIVOS DO LOGRADOURO: T ‘/
* Modelos geotécnicos analiticos TR AL L | !] AR
GEO 5 i Hudegupm /7 SR S e A RN AR e %;‘t‘_-:‘_:_':i:_%‘;:"l_:‘; w :‘ ll::
* Verificacao da estabilidade e | N
capacidade resistente
* Estimativa de assentamentos i
",E!IJ 7 b Argilas g Argilas

BrancEas

2G3n
n :
Micoémics -
Argilas siliosas e
BrensEas




ANALISE NUMERICA E DIMENSIONAMENTO ¥ JeT..

-

MODELACAOE & -

DIMENSIONAMENTO DOS MUROS

DEFINITIVOS DO LOGRADOURO:

« Modelos geotécnicos analiticos st ] | e s it s | |
GEO 5 S

* Verificacao da estabilidade e

i

.Ii
capacidade resistente ._—'_-|
* Estimativa de assentamentos | 1] s e
- 1
. .i:_ un [ Toanin
e T | e
ST ayan]
= [ e
[ _l-l LT s . P
o _lr ;_‘ . ; - F -
: e 47 pffge |E . = j %




ANALISE NUMERICA E DIMENSIONAMENTO ¥ JeT..

=

MODELAGAO E DIMENSIONAMENTO
DOS ELEMENTOS DE RECALCAMENTO:

* Modelos simplificados de barras
 Teoria das pecas lineares

* Modelos de escoras e tirantes

* Estimativa de esforcos e deformacoes

hlige .r-
|/ e

..I _|l+-l'_'_"-'1-. PR
-I I:l.l-"""*l :] -

' RISl S0 -— L2/

r : = -

| L= = i

- e

y - Tipo Cewi 40w, i
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PLANO DE INSTRUMENTACAO E OBSERVACAO gJETsd

MONITORIZACAO:

* 12 alvos topograficos, distribuidos pelos varios H‘]
alcados da contencao periférica; |

23 alvos topograficos, distribuidos pelos
elementos existentes a preservar, incluindo
fachadas existentes vizinhas, empenas e
muros meeiros;

* 1inclindmetro junto a fachada a preservar na
Calcada da Estrela;

1 piezémetro junto a fachada a preservar na
Calcada da Estrela;

e 2células de carga ao longo dos alcados a
poente;

G:===. Geotecnio




PLANO DE INSTRUMENTACAO E OBSERVACAO

Deslocamento (mm)

a0
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7 [P N P S
00Tk B Do e RO R
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Amoy

Critério da alena de deslocamantos varticais
3 Critério de alerta de deslocamento vertical
o — = a7 T e [ B S L R
e — N -
5 Cntério de alerta de deslocamento vertical
Critério de alerta de deslocamantos varticais
g g 5 5 5 5 3
2 =
z g 5 Z & 5 5
| * M ¥ P #
Pierametro PE1
48, 00
E 4750
8 47,00
=
& @850
E 5 D0
Z 4550
i
= 45,00
44 .0
&5 [N i
S R N RN E SRS S S U ARSRREIF T
S e T e e e e D e e s

Frofundidade [m)
=

13 1

11

LE

i3

1

15

OBSERVAGAQ: Mio considerar as leituras até 1.0m

devido ao topo da calha inclinomatrica estar acima do

terrenc

Deslacarmento A jimm)
S04 3510 10 & 10 M 30 45 55

—a— L0700
1T F T
—s— Z)0/AY
-— (4353013
PRRTY "N T
—— 1RSI
1B
— DAY
—s—OE 001
A— 01D
w14 A0FI0TY
—a— T3/ORS01Y
—e— IhUAaNII
& DGO Y
— 1O
— 2NN
ITELTOIA

—e— (ALY
= 18{215mMIY
«— 1T
= MALHH
v BER 1IN
—s— 11321013
15/R2003
A

— Ffim
—+— 05 0L1E
o 13 Y
—s— 10N
T

[0 2 by

{1 Pt | RE
1a/oaimae

—— I3
040320 1
QL0080
15801

20 a

JE TS




, J’JET
INDICE

1. Introducao

2. Principais Condicionamentos

3. Descricao da Solucao

4. Analise Numeérica e Dimensionamento
5

6

. Plano de Instrumentacao e Observacao
. Consideracoes Finais

G:==. Geetecnio



CONSIDERACOES FINAIS W e

| I
| I
. . . I I
A solugdo concebida permitiu ! ! o
ultrapassar as condicionantes ! : Importancia do Estudo

|

: .

| I

| I

1 1

gerais da obra e ainda otimizar Geologico-Geotecnico

e gerir o espaco em obra

I L e e e e e e e e = = 3
b - A |
I |
. Importancia da Geotecnia nas ,
1 ~ . |
i construcGes em meio urbano |
I |
1 |
1 |

G Geotecnia
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Carla Pereira / JETsj Geotecnia
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Rui Tomasio / JETsj Geotecnia
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INTRODUCAO

EDIFiCIOS HABITACAO, TURISMO E
COMERCIO

Parque das Nacoes: Parcela 3.21

2/3 pisos enterrados

Area:
5900 m?2

Perimetro:
310 m

Altura maxima:
12m

Escavacao:
70 000 m3
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PRINCIPAIS CONDICIONAMENTOS

Escavacao em Meio Urbano R = o e N
ﬁ | - n.: .. !"'. :U Rua dos \kbf‘-‘f.;i *r.-f‘
| ITF i ) h Argonautas A f
Multiplicidade de Condicionantes - P t " S #;i"!"h

_ - -\\sﬂ-‘hj Limite do a
; A R mhlﬂumuntn
: i | | = ]
! ! Jil
|| M ¥ 5 =
N P Al 7 ;
{5 - 2 o W - . e

» Arquitetdonicos
» Vias Circundantes
» Rua Gaivotas em Terras
» Passeio do Baltico
» Rua dos Argonautas
» Av. Fernando Pessoa
» Infraestruturas no subsolo

» Linha Ferroviaria IP




PRINCIPAIS CONDICIONAMENTOS ) e

v" Condicionamentos construtivos e arquitetonicos:
* Espaco disponivel para a estrutura de contencao ao nivel dos pisos enterrados
* Desnivel de cotas do embasamento

N it st < :
I 1=l T .
I =1 I I
Ll I8 ] L

=]
il 4
=i I .
I = | I I -
| il ]
I -] I I .
I ]| I I
I 1= I I *
I =] I I A
el = .
i I G L

1 [
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PRINCIPAIS CONDICIONAMENTOS gJETEJ

ram

v" Infraestruturas circundantes:

N

* Infraestruturas no subsolo
* Rede EPAL
* RedelTED
* Gasoduto 2° escalao

COLETOR
RSU

LINHA
FERROVIARIA IP

GASODUTO 2°
ESCALAO

Geetecnia
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ESTUDO GEOLOGICO- GEOTECNICO ) e

No local de implantacao da obra afloram:
* Aluvioes (superficialmente);
* Solos do Miocénico:

* Areolas do Cabo Ruivo (M z);

* Areolas do Brago de Prata (Mgp);

¢ Calcarios de Marvila (M,,,)

— 1 — 1 — [ — ¥y 1 2 i = 2d
(Mwa) 8 - = w” '
Fonte: Carta Geoldgica de Portugal a escala 1:50 000, Folha 34D - Lisboa
— e b
Mulli e
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ESTUDO GEOLOGICO- GEOTECNICO

Plano de Prospecao Geoldgico-Geotécnico eyt [ e 2 2

Maio de 2019 (Dono de Obra): O

v 8 Sondagens Geotécnicas a rotagdo com %
amostragem continua ;

v Ensaios SPT em profundidade
v 1 Piezémetro
Julho de 2022 (Dono de Obra): O

v 6 Sondagens Geotécnicas a rotagdo com
amostragem continua

v Ensaios SPT em profundidade 8
v 2 Piezometros

v Ensaios Laboratoriais .

v Andlises quimicas a agressividade da
agua subterranea

v Ensaios de permeabilidade Lefranc ’ S % 553

G:=. Geotecnia



ESTUDO GEOLOGICO-GEOTECNICO % ..

Sondagens Geotécnicas:

O exemplo da Sondagem 11

0,00m=7.65m 2 85m—12.10m 12.10 m— 16.85 m

1 il T by

Q
Seziade

G:=2 Ge@tecnio




ESTUDO GEOLOGICO-GEOTECNICO

Zonamento Geoldégico-Geotécnico

Intervalos

Zona Formacodes

Nspr
Aterro arenoso

G1 medianamente 8<Ngpr<25

compacto

Solos areno-siltosos

G2A medianamente 8<Ngpr<25

compactos

=== (Cota de fundo de escavacéao

G:==. Ge@tecnio
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ESTUDO GEOLOGICO-GEOTECNICO % JeT..

Hidrogeologia

v" Niveis de 4gua entre a cota 12 e 10m.
v Permeabilidades:
v Depositos Arenosos:
v Muito baixa (10-9 m/s);
v" Areias siltosas:
v' Baixa (10-7 a 10-6 m/s);
v" Areolas:
v Muito Baixa (10-8 a 10-7 m/s);
v" Biocalcarenitos:
v Muito Baixa (10-9 a 10-7 m/s);

v" Comportamento quimico de aguas: Classe
de exposicao XA1

sacosscanoasar g o L
Paine s it b

------ Cota de fundo de escavacao Nivel de agua

G, Geetecnia
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SOLUCOES DE ESCAVACAO E CONTENGCAO
PERIFERICA

Cortina de Estacas 600mm //1.20m Espacadas:
* Betao projetado 10cm

* Viga de coroamento compativel com arruamentos
* Vigas de distribuicao:
* Em betao armado, no geral;
* Em aco, pontualmente.
* Encastramento minimo de 4,0m
* Ancoragens provisorias
* 19e 2°nivel de travamento// 4.80m
* 3%nivel de travamento// 3.60m
* Escoras metalicas de canto
* Geodrenos drenagem paramento // 3.60m.

* Medida preventiva: Execucao de parede de betao armado aferrolhada a cortina

5 adcdw

G:==. Ge@tecnio




SOLUCOES DE ESCAVACAO E CONTENGCAO W eT.
PERIFERICA

Cortinade Estacas 600mm // 1.20m:
Alcado BC

VC em betao

T
1

i / — VD em betao I__il_.,_u_._ y VD em a(;o

=3

Im m;!!!mg'lu AT i {;}::;;“;i:;f‘“%ll l Ir
o

=]
8m

=]

uil l

i ~ 1
||||||||||||||||||

——

Alcado CD

| vDem ago |

S I e 11
TITRTLETTEAG m”'”'!l‘ll”

] {c
) i
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SOLUCOES DE ESCAVACAO E CONTENGCAO
PERIFERICA

Cortina de Estacas 600mm // 1.20m:

Seccado com 1 nivel de travamento Seccado com 2 niveis de travamento Seccao com 3 niveis de travamento

:le Bﬂ:hﬂ:



SOLUCOES DE ESCAVACAO E CONTENGCAO W eT.
PERIFERICA

Modelos de Elementos Finitos: Seccoes Representativas de Calculo PLAXIS 2D

* 3 SecgoOestipo de analise representativas. | f = T
* Terrenos:
- Modelo constitutivo, “Hardening Soil”; | ! | e
- Cortina de estacas: o
* Elementos do tipo “Plate”; — %}:
* Ancoragens: [ S
- Elementos tipo tirante “Node-to-node anchor”; '
 Bolbos dede selagem: ' : - ,
* Elementos do tipo "JEmbedded beam row”. _ f%E

G:==. Ge@tecnio



SOLUCOES DE ESCAVACAO E CONTENGCAO
PERIFERICA

Modelos de Elementos Finitos: Resultados de Calculo PLAXIS 2D

Esforcos Deformacgoes

WY JET..

| - EEEEERp

---------------------------------

e | AMMM

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

Ux
7mm

Ux

Envaboge of Bendn M [wcud I Hrve) Frviveboes off Shea g Toaces f (acsed 3 tivees mm
: i iy I Erspekige of kel foscas B Cpcalked ug 0300 twes | 16
Pl e bl w40 A1 i 'y [Bemant 13 51 Rks 103900 Wiasire o vahu = 30,3 Hirn Plarmrt 1L sk Fode 3301%)
Mo ashe = 3584 A Eermrd 1 akMade 23 L0G
Viermn sl = - 1013 i mim M ki w = LT, ] W

W e = B P ke

Momento Fletor Esforgco Transverso Esforco Normal
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SOLUCOES DE ESCAVACAO E CONTENGCAO
PERIFERICA

Modelos de Elementos Finitos: Deformacoes linha ferroviaria IP

B i b ] sl ] =W 25 e Nl S1id U S erdii] A milf =180 Lale] 1, A L 1= ] Il - L1 [L L] rali] ) i i o
T (NI P S I Bl W I A S e e | Liciia L i L lies

|

De acordo com a
>— |nstrucao Técnica IP
GR.ITVIA.018
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SOLUCOES DE ESCAVACAO E CONTENGCAO W eT..
PERIFERICA

Estudo de otimizacao com o empreiteiro {i}

\ {74

- Medidas implementadas: RODIO
* Executar ancoragens com afastamentos de 4,80m: -35.000,00€

* Aumentar ligeiramente armadura de vigas de coroamento e de distribuicao: +10.000,00€
* Reduzir armadura de estacas para 6820 com cintd12//0.15: -30.000,00€

* Reduzir armadura de todas as estacas para 625 com cint@d12//0.15: -20.000,00€

* Reducao do numero de cordbes em ancoragens com 500kN de 5 para 4: -5.000,00€

I:I) Reforco dos dispositivos de instrumentacgcao

 OTIMIZACAO ESTIMADA: -80.000,00€ (-3,1%)

G, Geotecnio
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PLANO DE INSTRUMENTACAO E OBSERVACAO | !JETEJ

Dispositivos e Localizacao

AT -1 7 ) fi 7T

o il I I
s | : ‘ | | ‘ ‘ ‘ ‘ | z B Alvo Topografico (x28/x62)
} | N I e e | | A B=7 e . {1 : ':"“. L §
1 Marcas topogréficas na linha ferrovidria
- oo i l .!l'|' -
. " Inclinémetro (x4) TL"“' I : y

Af{g v i
" T,
.:‘" ]
Ty L - | : .'
AT ey i .
S
L T 3 ] o
'y St - 2
=
T
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@ = @ Piezdmetro (x4)
o
...... e ,",Tﬁ

@ Célula de Carga (x10)

o ———
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PLANO DE INSTRUMENTACAO E OBSERVACAO W e
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PROCESSOS CONSTRUTIVOS % .

Trabalhos preliminares de escavacao e execucao de estacas

-_'.r‘_i"ﬂ'.'l.'“-:.-".r-' o b e
e e LS R e
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PROCESSOS CONSTRUTIVOS

de travamentos

ao

y

ao por niveis e execucg

Trabalhos de escavac

O

Geotecn

feziadedm
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PROCESSOS CONSTRUTIVOS

Fundo de escavacao

S:H:l diedm
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INTRODUCAO Y ET..

[ EDIFICIO RESIDENCIAL VILLA GALARDI, ESTORIL, CASCAIS ]

1 piso térreoe 3
pisos elevados

\ ) .-__'”""-I.'_:-" 3 F- - i . > . |
1 piso enterrado L AN N e 4 - T
L r l'_- I. “_i_:l:_l \ _“. .,: _- i \ ; F — r : ;.' 2 l. I ' I E '\-ll .

Area do edificio:
670 m?2

Area do lote:
1446 m?2

5600 m3

[ Escavacao:
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INTRODUCAO W .

OBJETIVOS DA INTERVENGAO:

* Preservacao de fachadas centenarias
* Preservacao de estruturas e infraestruturas vizinhas
 Escavacao para execucao de um piso enterrado

 Compatibilizacao estrutural entre as solucoes de Recalcamento e Contencao
de Fachada, de Contencéao Periférica, de Estabilidade e de Arquitetura

G:==. Ge@tecnio
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PRINCIPAIS CONDICIONAMENTOS ~ ®%eT..

v Construcgoes vizinhas Edifioio com 2 pisos
elevados e sem caves

Edificio com 3 pisos
elevados e sem caves

Igreja com 1 piso
elevado e sem caves

Limite do lote ]

Edificio com 3 pisos
elevados e sem caves

Edificio com
fachada a preservar
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PRINCIPAIS CONDICIONAMENTOS

v" Condicionamentos geolégico-geotécnicos

e

JE TS

O ambiente geoldgico no local de implantacao da obra é composto por:
* Aterros - camada superficial recente
* Solos do Cretacico:

« Calcarios com Orbitolina (C',)

* Arenitos, argilas e dolomitos (ClBa)

Caicinos ¢ s Com b
= W Patorbitodng
3 ("Calcanos comilrbitodng )
= g g ;,T.ﬂldngu ]
o Admiargem .
Amndos apilasd dolomitos —
@ k. 5%’ - (" Grds. Inenores g
g |

Excerto da Folha 34-C da Carta Geoldgica de Portugal - Escala 1:50 000
(fonte: Geoportal)

. Geetecnia




PRINCIPAIS CONDICIONAMENTOS ) e

v" Condicionamentos geoldgico-geotécnicos

Campanha de Prospecao Geoldgico-Geotécnica—Marco 2020
J R O S

. . e P ST LT
T E k0 ey S 8 ELLE | 'I
f .1,_ lite do (ote 45 f-‘{j’l:?ﬁ: / Airivws [ o i |

» 2 Sondagens mecénicas -¢-

» Ensaios SPT
» Extracdo de amostras

» Ensaios de laboratoério

> 1 PiezOmetro

Lk (i n |
’ T
gy 740

———— ——
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PRINCIPAIS CONDICIONAMENTOS W e

| -5 S r -. - .;,r"':.__ llII [ -. e ; -I.;

v" Condicionamentos geolégico-geotécnicos
Zonamento Geoldgico-Geotécnico

Zonas . o Intervalos
- Formacgao Geoldgica
Geotécnicas Ngpr

Cretacico
628 | (argilas e argilas arenosas) | 15<Nsrr<41 |
Cretacico
ZG2B (Areias finas argilosas e 23<Ngpr<46
argilas arenosas)

G Geetecnio
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SOLUGOES DE ESTRUTURAS DE CONTENGAOE % UeT..
RECALCAMENTO DE FACHADA  + situagso existente
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SOLUCOES DE ESTRUTURAS DE CONTENCAOE £

2 JET-.
RECALCAMENTO DE FACHADA

v Elevado grau de degradacao das fachadas (em particular a fachada Sul)

» Trabalhos prévios de estabilizagdo e confinamento das fachadas:
» Tratamento de fendas existentes

» Instalagdo de cantoneiras metalicas + 3 niveis de tirantes @26mm tensionados

= — Fanda saistenis

P_‘?,..n- ZaPE B pEaF pramars &
apicacde o fernaba (e=5cm|

i "—F rrakas 24510,15 selades am
e furos @10c200mm com bucha
a.__l. guimica Hiti HIT-RY 173

[

i
“"l... 'E-'-"
iy “.'

i Zora 8 presncher par injeqBo os
"\h' e caldas & base de cal Fdrdulica
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SOLUGOES DE ESTRUTURAS DE CONTENGAOE ¥ eT..
RECALCAMENTO DE FACHADA

v Estrutura de contencéo das fachadas

» Vigas de distribuicdo metalicas
(HEB180 e UPN260)
» 8 Pérticos de contraventamento:
» Montantes metalicos (HEB240) _ !
» Travessas metalicas (HEB200) — Z
» Cantoneiras na diagonal (LNP150x150x10) |
» Macicos de betdo armado

» Fundacao indireta — Microestacas verticais
?139,7x10 mm

==, Geetecnio




SOLUGOES DE ESTRUTURAS DE CONTENGAOE ¥ eT..

~g

o)l

RECALCAMENTO DE FACHADA

v Estrutura de recalcamento das fachadas

» 2Vigas de recalgamento
» 2fiadas de microestacas @139,7x10 mm
» Varoes pré-esforcados do tipo GEWI

G==. Ge@tecnio



SOLUGOES DE ESTRUTURAS DE CONTENGAOE % UeT..
RECALCAMENTO DE FACHADA

v Trabalhos de reforco das fachadas

» Lamina de reforco (8 cm de espessura)
» Malha de armaduras @10//0,10 m
» Ferrolhos @12//0,40 m em quinconcio
» Betdo projetado

G:==. Geeotecnia
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SOLUCOES DE ESCAVAGAO E CONTENCAO B eT..
PERIFERICA

v" Berlim Definitivo

» Painéis com e=30cm
» Microestacas N80@139,7x10 mm
» Travamentos provisorios:
» Ancoragens provisorias
» Escoras metalicas de canto
» Escoras aochéao
» Varoes GEWI pré-esforgcados

:le Bﬂ:hﬂ:



SOLUGOES DE ESCAVAGAO E CONTENGAO B UeT..
PERIFERICA '

v" Berlim Definitivo
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ANALISE NUMERICA W e

» Modelo da Estrutura de Contencao das Fachadas > Modelos da Estrutura de Contencao Periférica

Autodesk Robot Plaxis 2D

H zG1 _ é
O ZG2A RS
[ ZG2B :
[ ZG2C

Seziaded
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ANALISE NUMERICA W=

> Modelos de Elementos Finitos — Resultados Plaxis 2D

Deformacao Horizontal Deformacao Horizontal

.H“ '-u"
._?* ,
¥
L& X
u u, u u,
[mm] [mm] [mm] [mm]
14,6 10,9 10,9 9,4

5 adcdw
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ANALISE NUMERICA

Y ET..

> Modelos de Elementos Finitos — Resultados Plaxis 2D

Envolvente de esforcos
Zona com 2 niveis de ancoragens

N \'

N Vv M
[KN/m] [KN/m] [KNm/m]
89,5 2,4
250,4 -84,6 -59,1

feziadedm

===_(Ge@technia

Envolvente de esforcos
Zona com 3 niveis de escoras metalicas

N Vv M
l}" :
/ 'y |
.-'Jlf v —
/" Z
N \' M
[KN/m] [KN/m] [KNm/m]
126,3 4,3
104,5 -126,4 -92,7
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PLANO DE INSTRUMENTACAO E OBSERVACAO !-’ETEJ

v Sistema de instrumentacéao das fachadas existentes

A\

24 Tiltmeters triaxiais e i

A\

4 Fissurometros de corda vibrante
(strain gauges)

A\

40 Fissurometros de leitura manual

A\

2 Gateways (sistema de recolha e envio
de dados)

» 2 Painéis solares

» Leituras automatizadas de tiltmeters e
fissurdmetros (strain gauges) - numa
primeira fase da obra

Sistema Webmonitoring — plataforma de acesso aos dados da
instrumentacao em tempo real (tiltmeters e fissurémetros)

» Periodo: 2 meses

Geotecnia




PLANO DE INSTRUMENTACAO E OBSERVACAO !JETEJ

v Sistema de instrumentacéao da estrutura de contencéo periférica

| '

» 8 Tiltmeters triaxiais B Tiltmeter

» 4 Células de carga - r
» 1 Inclindmetro | p——

"l Inclinémetro
‘ Piezometro
Célula de Carga

[ |
» 1 Piezémetro i ] _ ‘ < e

==, Geetecnio



PLANO DE INSTRUMENTACAO E OBSERVACAO ! sl

v" Resultados da instrumentacédo - Fachadas a preservar

* Tiltmeters

A1
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PLANO DE INSTRUMENTAGAO E OBSERVAGCAO 2 seT..

v" Resultados da instrumentacéao - Berlim Definitivo = _ n
* Tiltmeters -

iaded
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PLANO DE INSTRUMENTAGAO E OBSERVAGCAO 2 seT..

v" Resultados da instrumentacéao - Berlim Definitivo 11 - Diregdo A 11 - Diregdo B

* Inclindmetro

ES=xSl

T T i i i i o

i D200 e L0 e DDA e EL TR e O

L TORE — ST 00— 0 0 e ST — I =
NI 0T IS e DOHNIESD SN TTDCEDD e TOEIRIY
L Rl N I R SR ] 13 =
1 TEIOCL i TRTR OO e TRTNCIECD el SleTe DR . D DRL
— CLT0 300 sl GILOTCOOOM BN DT DD 0 TTIIRI
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CONSIDERACOES FINAIS 4 JET..

* Viabilidade técnica das solucoes previstas para execucdo da nova estrutura,
assegurando a preservacao das fachadas centenarias e das construgodes vizinhas.

* A instrumentacao automatizada permitiu um controlo mais rigoroso do comportamento
das estruturas mais sensiveis e a adaptacao do processo construtivo.

Fonte:
https://www.linkedin.com/
company/engconpt/posts/
?feedView=videos

30/31
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PRINCIPAIS CONDICIONAMENTOS ~ ®%er..

Escavacao em Meio Urbano

+ Edificios vizinhos oonce 1T Teha Dl G
¢ ngagéo eStrUtural ao edlfl’CIO " 2, k;. .‘\ ‘ ' Edicocomlpiso eeo
do Algado Poente (DA) i z ' |
* Vias circundantes .
elevados e 4 caves a ligar il =

“-;»‘_
(31 :

L & b £ B,
 Avenida de Berna : | =Y L
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ESTUDO GEOLOGICO-GEOTECNICO % JeT..

Plano de Prospecao Geoldgico-Geotécnico

Outubro de 2024:

« 3 Sondagens Geotécnicas a rotacdo com ensaios de
penetracao SPT

* O nivelfreatico foi identificado entre as cotas +63,8 e
+59,6 enquanto a escavacao maxima prevista esta
aproximadamente na cota +58,0.

G:==. Ge@tecnia




ESTUDO GEOLOGICO-GEOTECNICO 9 JeT..

Plano de Prospecao Geoldgico-Geotécnico

Intervalos
Horizonte e Formagodes v [KN/m?3] ¢’ [kPa] o [°] E [MPa] Escavabilidade
RQD / Ngpr
7G4
6<NSPT<27 <17 -- <25 <20 Ligeiros
Aluvidoes / Aterros
ZG3
Biocalcarenitos/ NSPT>60 21-23 50-100 30-35 150-200 Médios a Pesados
Arenitos argilosos

7G1 De grande
) 50<RQD <100 20-22 60-120 28-32 200-400 capacidade ou
Margas Argilosas
ripper

G:==. Geetecnia
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SOLUCOES DE ESCAVACAO E CONTENGCAO y
PERIFERICA

Tratamento prévio do terreno

* 5 miniciais de escavacao: ZG4 (aterros/aluvides)
Controlar descompressodes durante escavacao e
montagem dos painéis

 Didmetro de 250 mm com Espacamento de 250
mm

* InclinacOes variaveis para evitar interferéncias com l r |
fundacodes vizinhas

G, Geetecnia




SOLUCOES DE ESCAVACAO E CONTENCAO ﬂ! JET.

===
=

=

PERIFERICA

Sistema de travamento por banda de laje

Carateristicas:

Espessura: 25 cm. Largura variavel.

Funcionam como vigas de travamento horizontal (anel
continuo)

Vantagem (Otimizacao):

Incorporacao integral: Elementos provisorios tornam-se parte §
da estrutura definitiva.

Elimina necessidade de ancoragens ou escoramentos
removiveis.




SOLUCOES DE ESCAVAGCAO E CONTENGAO W JeT..

PERIFERICA

Modelos de Elementos Finitos: Seccao Representativa de Calculo PLAXIS 2D

.....

Seccao Tipo

iml

v" Altura de escavacaode 11,0 m
v 4 Niveis de travamento por banda de laje




SOLUCOES DE ESCAVACAO E CONTENGCAO W e
PERIFERICA

Modelos de Elementos Finitos: Resultados PLAXIS 2D

Deformacé&o Horizontal

Momento Esforgo

Esforgo Axial ftatei Transverso

Total displacemends u_ (scaled up 100 times|
Wisorsar aml & 0, 05530 m (Flemet 5t a hinds S48
b ke = 0 55TPR 0 3 m (Pl 6497 ot Mode 13990

v

4
<\~ F s
/ - el A Deformagao Vertical
< A
\
: /

Total displacements u, (scaled up 104 times )
M vahps =6, 158700 -1 m [Bement 733 o Mode 1554
Pnamen vihos = 0 LA e [Bareen! 255 al feads S058Y

e— e
|

Nad Min.: -310,50 kN/m Mzd Nas:two; -18,10 kNe/'m
NSZ Max  -6,75 kN/m Msd Fositvo: 90,90 ENm/m

Vid, -97 39 4N/m

So.dod

Goa, Ge"tecnlo




SOLUCOES DE ESCAVACAO E CONTENCAO J! JET.

PERIFERICA

Modelos de Elementos Finitos: SAP 2000

Modelo tipo

|

a

08
VAP

—
- KV

P
& - '. (]
. 11 3

Momentos Mx (esquerda) e My (direita) da
banda de laje no 2°

g ) Scciodode /.‘ e
rotugueso e NN | e ‘ ' | I O
[\ de Geolecrla N




SOLUCOES DE ESCAVACAO E CONTENGCAO W T
PERIFERICA

Modelos de Elementos Finitos: SAP 2000

Modelo tipo

Deslocamento vertical na banda de laje
(escala amplificada 100x) (6,5mm)

g ) Scciodode /.‘ s
==, Geotecnia
[\ de Geolecrla N
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PROCESSOS CONSTRUTIVOS % e

Trabalhos sequenciais no Al¢cado AB ( Tardoz)

" / m'lli = -w.d
. - : ! . ‘- " i ) - ' .
T ~’mr' - ' . ‘ g ' —‘”- e ‘\.‘

=== ‘\ ]
n}i-!n-g i u i1 u‘ ' &,,,.Nﬁ”&gn’z T o S

Tt~ --.‘b!'\!t"*--
- .

Alcado AB -JAN/26

Algado AB - MAR/26

| Algado AB - ABR/26

Sc- lodode

G:==. Geetecnia
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PLANO DE INSTRUMENTAGCAO E OBSERVAGAO ¥ JeT..

Objetivos do Plano de Instrumentacao e Observacao

Avaliar comportamento de Avaliar comportamento da Estrutura
Infraestruturas vizinhas de contencao

Critérios de Alerta e de
Alarme

—————————————————————————————————

Validacao dos pressupostos de
projeto

Lo

Gestao do
risco

——————————————————————————————————————————————————————————————————

Implementacao atempada de
medidas de reforco

Possibilidade de otimizacao, em
particular de travamentos provisorios

Sociedode

Geotecnia




PLANO DE INSTRUMENTAGCAO E OBSERVACAO ¥ JeT..

Localizacao dos dispositivos

B Alvos topogréficos

Lrvein th Loig
Ll o SADF O BT 4 F““_L,“.m_:..
BT M ram 1 M m aegaT do RIS & i - i
i

TR | S e Inclindmetro
1L _ i It _,-,_________g[_____-.-. O

I ; S
= '!
T —= 1 S

aw g =y @ Piezémetro

e

A

.-Eq'r?'“
a El_ _ﬂ

#o——p—tl s —— —— o
- :
plpt ey = -
LR =
]
' - i Iobacvmsis s WD PATT Da v | Wericnss |
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[0
|—!; Ml | ELE | b | 4N | #al !




PLANO DE INSTRUMENTAGCAO E OBSERVAGAO ¥ JeT..

Localizacao dos dispositivos

B Pontos de Referéncia

B Alvos topograficos

Edificio a sul,
Av. Berna
(Alcado CD)

Edificio nascente Edificio poente Edificio a Norte
(Algado BC) (Algado DA) (Algado AB)




PLANO DE INSTRUMENTAGAO E OBSERVAGAO §

Critérios de Alerta e de Alarme

* Deslocamentos horizontais:
e Critériode Alerta: 15 mm
e Critério de Alarme: 25 mm
* Deslocamentos verticais:
e Critériode Alerta: 10 mm
e Critériode Alarme: 15 mm

||||||||||
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PRINCIPAIS CONDICIONAMENTOS ) e

v" Condicionamentos construtivos e arquitetonicos:
* Compatibilizacao com a Arquitectura e Estabilidade
* Espaco disponivel para a estrutura de contencao ao nivel dos pisos enterrados
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PRINCIPAIS CONDICIONAMENTOS W) e

v Meio urbano:
* Escola antiga em alvenaria em estado degradado

* Edificio habitacional A
~N - ! ESCOLA ANTIGA EM
EDIFICIO MAU ESTADO DE
HABITACIONAL . - = — e B I B CONSERVACAO
ANTIGO EM |
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PRINCIPAIS CONDICIONAMENTOS

Zonamento Geoldégico-Geotécnico
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SOLUCOES DE ESCAVACAO E CONTENCAO

PERIFERICA
Estabilizacao do Alcado D

* Desempenho insuficiente da solugao anterior
* Dificuldades na execucao das ancoragens
* Insuficiente caracterizacao das fundacodes do edificio vizinho
* Vulnerabilidade estrutural do edificio vizinho
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SOLUCOES DE ESCAVACAO E CONTENGCAO W eT..
PERIFERICA - ESTABILIZACAO

Alcado D a Fissuragao
estabilizar —junto a excessiva na escola
escola antiga vizinha
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SOLUCOES DE ESCAVACAO E CONTENGCAO W JeT..
PERIFERICA
Estabilizacao do Alcado D

* Solucao proposta e executada — bandas de laje apoiadas em microestacas
* Estabilizacao do edificio vizinho
* Estabilizacdo da contencao periféerica
* Compatibilizacao total com a arquitectura e estrutura finais
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SOLUCOES DE ESCAVACAO E CONTENGCAO W e
PERIFERICA

Modelos de Elementos Finitos: Seccoes Representativas de Calculo

PLAXIS 2D - Seccdo mais SAP2000 - Resposta
condicionante da banda de laje tridimensional das bandas de
laje
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SOLUCOES DE ESCAVACAO E CONTENGCAO W e,
PERIFERICA

Modelos de Elementos Finitos: Resultados PLAXIS 2D

Deformacao Horizontal | | Deformacgao Vertical

14mm 9mm
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AR =

FASEAMENTO CONSTRUTIVO

v" Bandas de laje

Execucao das microestacas;

Execucao da parede de apoio e dos escoramentos
metalicos referentes ao piso -1;

Execucao da banda de laje do piso -1;
Repeticao dos pontos 2. e 3. para o piso 0;
Escavacao até a cota base do piso -2;
Repeticao dos pontos 2. e 3. para o piso -2.

Scs. odode
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PROCESSOS CONSTRUTIVOS W) e

Estado da obra antes da intervencao

Sociedode
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PROCESSOS CONSTRUTIVOS ® e

Inicio da intervencao
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PROCESSOS CONSTRUTIVOS W) e

Meados da intervencao
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PLANO DE INSTRUMENTACAO E OBSERVACAO | !JETEJ

Localizacao dos dispositivos
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PLANO DE INSTRUMENTACAO E OBSERVACAO

Resultados: Alvos Topograficos

Deslocamentos em X {(mm) Deslocamentos em Z (mm)

14/03f2025 03057025 22/DRf2025 11082025 02005 197112025 14/03/2025 03/05/2025 22/0B/ 2025 11/08/2025 30/09/2025 19/11/2025
20,000 : ] ! 15,000 i
15,000
10,000
10,000 |
5000
5,060
0,000 0,000
2 —
5,000
5,000
10,000
10,000
15,000
200 =15 000
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CONSIDERACOES FINAIS W e

Importancia do Plano de
Instrumentagao de Observacao,
ferramenta indispensavel para

a gestdo do risco

Importancia da avaliacao
prévia das Condicionantes
Locais (Arquitetura, Edificios
Vizinhos e Infraestruturas)
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DESAFIOS E SOLUCOES
DE ESCAVACAO,
CONTECAO PERIFERICA
E FUNDACOES NO
PARQUE DE
ESTACIONAMENTO
CAMPO DE OURIQUE
(PARQUE EMEL)

Francisco Castilho Neves / JETsj Geotecnia
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INTRODUCAO

LOCALIZACAO DA OBRA

e Rua Padre Francisco e Travessa do Bahuto
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1 piso semi-
enterrado
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INTRODUCAO

OBJETIVOS DA INTERVENCAO

 Escavacao para execucao de 1 piso semi-
enterrado

* Preservacao das estruturas e
infraestruturas vizinhas

 Compatibilizacao com Arquitetura e
Estabilidade

II
i -—-“
R P
* Controlo de custos e de prazos de ”Mm i HII!IiiHI:::. |
execucgao 1edod '
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PRINCIPAIS CONDICIONAMENTOS

Escavacao em Meio Urbano

v

Multiplicidade de Condicionantes

|

» Edificios Vizinhos
» Vias Circundantes

» Travessa do Bahuto
» Rua Padre Francisco
» Topogréaficos
» Geotécnicos
» Hidrogeolégicos

5 edodw

G Geotecnia



Edificio com 8

PRINCIPAIS CONDICIONAMENTOS

v" Condicionamentos Vizinhos e Topograficos:

! JET-.

* Compatibilizacao com o desnivel entre a Rua Padre Francisco e a Travessa do Bahuto

* Espaco disponivel para a estrutura de contencao

* Edificios Vizinhos

91,50m

85,37m | 86,58m
o — ——— i
» J L
<] iy |
32|
O -O Y i
% 31k =
n o -
9 *'
.5- '?:.‘_._I i 1 i 1
87.04m =

Edificio com rés-do-chao e
1° piso

5.._ sdacw

G2, Geotecnia

X

Cota do terreno
antes dos trabalhos

|
Limite dos lotes

Largura disponivel

Rua Sao Jﬂiﬂ E!iﬂsm




iy JET..

.o

INDICE

Introducao

Principais Condicionamentos

Estudo Geologico-Geotécnico

Solucdes de Escavacao, Contencao Periférica e Fundacoes
Plano de Instrumentacao e Observacao

Consideracoes Finais

S o0 k~wbh =

G, Geotecnia



ESTUDO GEOLOGICO-GEOTECNICO % JeT..

Carta Geoldgica de Portugal a escala 1:50.000

* depdsitos de aterro (At)
* Miocénico (MPr)

Lote em anédlise

= = ! Ll e 5
P | e o !
P
O T i i, =
#F u_.:;:‘:;—“"' ___._._,:' zare Mantima Mﬂaﬁﬂplﬂﬂ'ﬂﬁ ':HI:I
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Fonte: GeoPortal w31 ~ANTARA
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ESTUDO GEOLOGICO-GEOTECNICO

Plano de Prospecao Geoldgico-Geotécnico

Base

Junho de 2018 (Geocontrole): §

v" 2 Sondagens Geotécnicas a rotagao fo il —
com amostragem continua P A @

v" Ensaios SPT em profundidade B | \

v' 3 Pocos de Reconhecimento e R o5 __
posteriores ensaios laboratoriais '

Complementar . ) . J A\ \
O Agosto de 2024 (Argonvia): WA \@® N T+

v" 2 Sondagens Geotécnicas Y | ., |
rotagdo com amostragem continua VL e \.T %

v Ensaios SPT em profundidade A VY \

Goree, G eotecnia




ESTUDO GEOLOGICO-GEOTECNICO 9 JeT..

Estratigrafia Observada

ESTRATIGRAFIA SiIMBOLO LITOLOGIA

a Aluvides elou aterros

Aterros heterogéneos, argilo-siltosos,
Depdsitos argilomargosos

P At Aterros irg 9
de Aterro e areno-siltosos, com fragmentos
liticos e restos de cerdmica.

RECENTE

Argilas siltosas, cinzentas esverdeadas

Areias finas siltosas, carbonatadas, r FkFﬂ!lES de Prazeres {M”

com noédulos argilosos, castanhas
Mg, Depositos Argilosos amareladas

Argilas dos
Prazeres

MIOCENICO

Argilas silto-margosas e margas
siltoarenosas, cinzentas claras
amareladas e esbranquicadas

Siltes arenosos, amarelos

foziedadw
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ESTUDO GEOLOGICO-GEOTECNICO % e

Sondagens Geotécnicas:
O exemplo da Sondagem FC1
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ESTUDO GEOLOGICO-GEOTECNICO

Caracterizacao Geomecanica

* Parametros de resisténcia e de deformabilidade estimados por correlagdes com base
nos resultados dos ensaios laboratoriais e dos ensaios in situ

Intervalos
Horizonte e Formacgdes v [KN/m?] ¢’ [kPa] o [°] E [MPa]
Nspr
ZG1
6-13 18 - 23-25 5
Aterro areno siltosos
G2
15-22 20 0-5 30-32 15-20
Argila siltosa
ZG3
) _ 31-60 21 0-10 32-34 30-40
Areias siltosas
G4
: >60 21 20-30 34-36 50
Margas silto-arenosas




ESTUDO GEOLOGICO-GEOTECNICO % JeT..

Zonamento Geologico-Geotécnico e Hidrogeologico

=m===== (Cota de fundo de escavacao geral
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SOLUCOES DE ESCAVACAO, CONTENCAO L/
PERIFERICA E FUNDACAO
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SOLUCOES DE ESCAVACAO, CONTENCAO
PERIFERICA E FUNDAGCAO

Execucao prévia de taludes provisorios 3(H):5(V)
* Otimizacdo da solucao
* Compatibilizacao com arranjos

exteriores " o e 1

* Plataforma de trabalho b b "N N

G Geotecnia



SOLUCOES DE ESCAVACAO, CONTENCAO
PERIFERICA E FUNDAGCAO

Cortina de Estacas 400mm:

) e

* Ancoragens provisorias

* Escoras metalicas de canto ' ."

-

* Viga de coroamento compativel com “Q -
arruamentos e taludes provisoérios

R17m [

G Geotecnia




SOLUCOES DE ESCAVACAO, CONTENCAO ! JET..
PERIFERICA E FUNDACAO

Cortina de Estacas 400mm | ot 1
- o ||I|”IW1‘H—.

* Geral: Espacadas// 0.80m |

¢ _Espagadas // 0.60m

* Betao projetado




SOLUCOES DE ESCAVACAO, CONTENCAO
PERIFERICA E FUNDAGCAO

Muro de Berlim Definitivo:

* Microestacas
 Escoras metalicas de canto

* Viga de coroamento compativel com
arruamentos e taludes provisorios

otecnia



SOLUCOES DE ESCAVACAO, CONTENCAO

! JETo.

PERIFERICA E FUNDACAO
Modelos de Elementos Finitos: Seccoes Representativas de Calculo da Cortina de Estacas
Seccao Tipo 1 Seccao Tipo 2 Seccao Tipo 3
L e = - e ==
- sl - T | | . 1\\
" 1 ¥ I_,'-" i ; L -'_;:Ei i e : - " "
o vewed K S
= Tr— el N o .
] N f‘_ ) el NAEE
+ N = - J _— .
| , NN\
%

v Altura 1,7m > Ficha 3m e
1,5m em ZG4 (Nspt>60)

v" Sem Travamentos

v Altura 5,2m = Ficha3m e
1,5m em ZG4 (Nspt>60)

v" 1 Nivel de Ancoragem

v Altura 5,0m > Ficha3me 1,5mem

/G4 (Nspt>60)
v" 1 Nivel de Ancoragem

.. Geotecnia




SOLUCOES DE ESCAVACAO, CONTENCAO

PERIFERICA E FUNDACAO

Modelos de Elementos Finitos: Seccoes Representativas de Calculo PLAXIS 2D da Cortina

Seccao Tipo 1

f{. jr]rr,.*' : /ﬂ\ -ff.-"\\ ;f*\ .j_,n.

’ /\"\ / \\\ I : .\'\ _.-’/ \\ ,.f/ \\\ _.f/

v" Altura 1,7m > Ficha3m e
1,5m em ZG4 (Nspt>60)

v" Sem Travamentos

Seccao Tipo 2

—_— e pr— 1 l"

v Altura 5,2m > Ficha 3m e
1,5m em ZG4 (Nspt>60)
v" 1 Nivel de Ancoragem

Seccao Tipo 3

v Altura 5,0m > Ficha3me 1,5m
em ZG4 (Nspt>60)
v" 1 Nivel de Ancoragem




SOLUCOES DE ESCAVACAO, CONTENCAO W JeT..
PERIFERICA E FUNDAGAO

Modelos de Elementos Finitos: Seccao Representativa de Calculo do Talude provisério

Seccao Tipo - Desenho 2a Tina -
v Altura 1,0m G P Seccao Tipo - PLAXIS
v Talude provisodrio R
3V:5H
273 r | 3 |
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SOLUCOES DE ESCAVACAO, CONTENGAO W e,
PERIFERICA E FUNDACAO

Modelos de Elementos Finitos: Seccao Representativa de Calculo do Muro de Berlim “Definitivo”

v Parede de 0,30m Secgao Tipo - Desenho Secc&o Tipo - PLAXIS

v Altura 4,8m |

v" Microestacas N80 =
@127.0x9.0mm ———

v" Selagem de 5m em
ZG4 (Nspt>60)




SOLUCOES DE ESCAVACAO, CONTENCAO
PERIFERICA E FUNDAGCAO

Condicionantes das Fundacoes:

4 JET.,

v Espessura de aterros muito variaveis

¢

v Assentamentos diferencias
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SOLUCOES DE ESCAVACAO, CONTENCAO W e
PERIFERICA E FUNDACAO

Fundacoes Indiretas:

v" Massame armado de 0,15m de espessura do eixo1ao 5

v Macicos de 2 estacas de 0,80m com comprimentos de ~8m a 10m
v Estacas de 0,40m na zona do taludes provisério

v Vigas de fundacéo
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SOLUCOES DE ESCAVACAO, CONTENCAO W JeT.
PERIFERICA E FUNDACAO "

Fundacoes (Fotos)

“18/12/202410:25:34
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PLANO DE INSTRUMENTAGCAO E OBSERVACAO ¥ JeT..

Localizacao dos dispositivos

RUA PADRE FRANCISCO el 1 B

F A | B

. Alvo Topogrifico A Sismégrafo . Célula de Carga Inclinometro

G Geotecnia




PLANO DE INSTRUMENTAGAO E OBSERVAGAO ¥ JeT..

Resultados Alvos Topograficos e Inclinémetro:
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PLANO DE INSTRUMENTAGCAO E OBSERVACAO ¥ JeT..

Resultados Células de Carga:

700
Jeo |
640 +

5207 Inicio=570kN

so0 1
a0 1 Minimo=551kN
| ot T——e—a i = = = P— s
520 +
500
480 +
a60 |
440 1
A20
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INTRODUCAO

[ EDIFICIO DE HABITACAO ]

Fachada a |
preservar

[ 3 pisos enterrados

( , \
Area:
450m?

( , . \
Altura maxima:
9,0m
\_ )
( ~ \
Escavagao:

4050 m3
L )

G, Geotecnio
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Escavacao em Meio Urbano

Multiplicidade de Condicionantes

» Arquitetdnicos
» Edificios vizinhos
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ESTUDO GEOLOGICO-GEOTECNICO

Carta Geoldgica de Portugal a escala 1:50.000

* Zona de contacto entre solos entre o Complexo Vulcanico de Lisboa e Formacao
de Bica
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ESTUDO GEOLOGICO-GEOTECNICO % LeT..

No local de implantacdo da obra encontram-se os seguintes materiais:
* Solos do Cretacico Superior:

¢ Complexo Vulcéanico de Lisboa — Rochas piroclasticas (,8,})

- Formagcao de Bica - Calcérios com rudistas (C5;)

e ﬁﬁf ALCANTARA

Doca do Sente Amam

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

" feziodedw
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ESTUDO GEOLOGICO-GEOTECNICO

Plano de Prospecao Geoldgico-Geotécnico

Base r

Fevereiro de 2019:
v 5 Sondagens Geotécnicas a rotagcdo com ensaios SPT

v" 3 Piezdmetros

E d Sociadedm *
Forluguesn e L)
| de Qe-nbecrino



ESTUDO GEOLOGICO-GEOTECNICO 9 JeT..

Estratigrafia Observada

ESTRATIGRAFIA SIMBOLO LITOLOGIA
= Aterro heterogéneo de solos de
Z Depdsitos aparéncia areno-siltosa com 4
L
Q de Aterro At Aterros contaminago organica e residuos de i Aluvides efou aterros
4 construgao

Calcario margoso a ligeiramente
% Formacao c2 Calcarios com margoso, fossilifero, de cor cinzenta,
v de Bica Bi rudistas decomposto (W5) a pouco alterado
i (W2) @2 | Formagho de Bica: calcérios com rudistas
> piko ] (inclui o nivel com Neolobites vibrayeanus)
®) — : 4
o Complexo Vulcanico de I_asgi:na
® - * (*) Rochas piraclasticas - [3
5 Zona de contacto entre calcarios (**) Fildes e chaminés de basalto - [3
o ,81 Rochas piroclasticas margosos fossiliferos e basaltos,
o p P decompostos a muito alterados (W5-

W4)
—

G:==. Geeotecnia




ESTUDO GEOLOGICO-GEOTECNICO 9 JeT..

Sondagens Geotécnicas:
O exemplo da Sondagem 3

Fh-l=4 W =-T o

G:==. Ge@tecnio




ESTUDO GEOLOGICO-GEOTECNICO

Caracterizacao Geomecanica

' JET-.

Intervalos
Horizonte e Formagodes v [KN/m?3] ¢’ [kPa] o [°] E [MPa]
RMR
2G6
- 18 1 26 5
Aterro heterogéneo
2G5
Calcério margoso a ligeiramente margoso e 15a23 24 160 26 80
basaltos
2G4
20a25 25 750 28 100
Calcario margoso a ligeiramente margoso
ZG3
35a45 25 1160 29 115
Calcario margoso a ligeiramente margoso
G2
44 a 52 26 1550 31 120
Calcario margoso a ligeiramente margoso
ZG1
60 a 74 26 2000 33 125
Calcario margoso a ligeiramente margoso

G:=. Geotecnia




GEOTECNICO

ESTUDO GEOLOGICO

ICO

Zonamento Geologico-Geotécn

== wm == COta de fundo de escavacao
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SOLUCOES DE ESCAVACAO E CONTENCAO W e

PERIFERICA

Berlim Provisorio 300mm + colunas de calda de cimento $300 mm :

y
A |
rF 1 1

* Ancoragens
* Banda de laje

G:==. Ge@tecnio



SOLUCOES DE ESCAVACAO E CONTENGCAO
PERIFERICA

Modelo de Elementos Finitos: Seccao Representativa de Calculo

ciadedm
WU

d 5
Foriuguesn
i

de GQenbecrino

Geetecnia

Seccao Tipo 1: Muro de Berlim com
ancoragens e mini-banda de laje

v Profundidade de escavacéo - 9,0m
v 1 Nivel de Ancoragens
v 2 Niveis de banda de laje

Y ET..




SOLUCOES DE ESCAVAGCAO E CONTENGCAO e

PERIFERICA

Modelos de Elementos Finitos: Seccoes Representativas de Calculo PLAXIS 2D

&l
A
r 1 |

Seccao Tipo 1: Muro de Berlim com
ancoragens e mini-banda de laje

.

v Profundidade de escavag&o —9,0m
v 1 Nivel de Ancoragens
v 2 Niveis de banda de laje

G:==. Ge@tecnio




SOLUCOES DE ESCAVACAO E CONTENGAO W eT.
PERIFERICA

Modelos de Elementos Finitos: Resultados PLAXIS 2D

Momento Esforgo Esforgo Deformacao Horizontal
Fletor Transverso Normal
X — ‘
k L ——
T |
II.L-[-— "‘ J

G Geetecnio
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FASEAMENTO CONSTRUTIVO

v Berlim definitivo esp.30cm + colunas de calda de cimento $300 mm

1. Execucdo das colunas de calda de cimento com afastamento de 30cm entre eixos, cujo o comprimento devera
garantir uma entrega minima de 1m nas formacodes do Miocénico ou Complexo Vulcéanico de Lisboa;

Execucao das microestacas e execucao da viga de coroamento;

Escavacao e montagem das armaduras dos painéis primarios, deixando banquetas nos painéis secundarios;
Execucao dos travamentos dos painéis;

Execucao dos pontos 3 e 4 nos painéis secundarios;

o o0k b

Escavacao sucessiva até se atingir a cota de fundacao, acompanhado o faseamento da escavacao
implementadas nas fases3a5;

Sl ) i
—
|
[

A - G
by

7. Execucgao das sapatas de fundacao.

i | :'T_'\,._:'-:."'

feziadedm
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PROCESSOS CONSTRUTIVOS W JET..

Escavacao Berlim Definitivo

1%1 = . bt
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PLANO DE INSTRUMENTAGCAO E OBSERVAGAO ¥ JeT..

Objetivos do Plano de Instrumentacao e Observacao

Avaliar comportamento de Avaliar comportamento da Estrutura
Infraestruturas vizinhas de contencao

- s EEE B B M EEE N NN EEE MEE AEE EEE BN NN AEE MEE MEE AEE AEE BN BN MEm AEm MEm MEm MEm M M - EEE EEE EEE EEE BN SN SN NN EEE MEE MEE MEE BEE NN NN MEE MEE MEE MEE BN M M Mam am M s mm mw = owd

Critérios de Alerta e de
Alarme

Validacao dos pressupostos de
projeto

Gestao do
risco

—————————————————————————————————

Implementacao atempada de
medidas de reforco

Possibilidade de otimizacao, em
particular de travamentos provisorios

5 ade=dm

G:==. Geeotecnia




PLANO DE INSTRUMENTACAO E OBSERVACAO | !JETEJ

Resultados: Alvos topograficos Deslocamento em X
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1. INTRODUCAO % JET..

Objetivos: avaliar o desempenho a tracdo da microestaca definida em projeto para fundagcdao do Poste 5
pertencente a linha de ligacao da Central Solar Fotovoltaica de Felgueiras (CSF Felgueiras) com a subestacao

de Sousa (SE Sousa), denominada de LN60 kV 1552 CSF Felgueiras — SE Sousa

G2, Geetecnia



2. ENQUADRAMENTO GEOLOGICO E GEOTECNICO ¥ UET..

Carta Geoldgica de Portugal a escala 1:50.000

*A unidade geoldgica é composta por Granodiorito de
Felgueiras.

Prospecao Geologico-Geotécnico

*1 Sondagens Geotécnicas a rotacao
com amostragem continua;

°*Ensaios SPT em profundidade.

Zona Y @’
Litologia Ngpr c’ [kPa] E [MPa]
Geotécnica (kN/m3) [°1
ZG3 Aluvido silto-argiloso 5-12 16 - 20 5

Granodiorito decomposto Argilas

ZG2 12-36 19 5 35 20
siltosas

Granodiorito decomposto Areia de
2G1 60 21 30 38 70
gréo médio a grosseiro

Gty dr [eigsars pesdioria pediide, oriereda, b lies, com [

fiadw 3 smipCETICEL
gardm regenTriee de mat priswes

Fonte: Carta Geoldgica de Portugal a escala 1:50 000, Folha 09-B - Porto

=, Geetecnia




3. MICROESTACA DO ENSAIO - y-’ETEJ

*  Microestaca: @127 X 10 mm - Aco N80 (API 5A)
+ Comprimento Total: 23,00m (18,00m Livre + 5,00m Selagem) 2z
 Diametro de Furagao: g250mm - injecao IRS
* Reforco: vardao GEWI de @63,5 mm
* Instrumentacao: 3 niveis de strain gauges
fixados com abracadeiras de nylon




4. PROVA DE CARGA A TRACAO

SISTEMA DE REACAO

* Macico de betdo armado pré-fabricado (2,3 % 2,3 % 0,8 m) |
* Macaco hidraulico
* Defletdmetros

* Viga de referéncia

DESAFIOS

» Utilizar o macico pré-fabricado

* Baixa resisténcia superficial do solo (50kPa)

* 8 colunas de calda de cimento de @250mm de diametro
e com 10,00m de profundidade.

G==. Geetecnia
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4. PROVA DE CARGA A TRACAO
SISTEMA DE REACAO - INSTRUMENTACAO

N\

7 N\

S,
4 Manta Ry
v X ® AF
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JET-

4. PROVA DE CARGA A TRACAO

RESULTADOS

» Carga de ruptura tedrica: 1400kN
* 6 ciclos de carga

1540,0 25
1340,0
/l T 208 ® *—e
1140,0 E . .
7* (7] > = o OV
= .g 15
< 9400 e o ® ® ®
P £
© S r
g 740,0 K°] 10
o b4 ﬁ - » -
(]
540,0 4 4
5
340,0 4
0
140,0 0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60 1,80 2,00
0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 .
log (t) (minutos)
Deslocamentos Totais (mm) o L .
—o— 1° Patamar de Fluéncia ——2° Patamar de Fluéncia —&— 3° Patamar de Fluéncia
—+—1°Ciclo —®—2°Ciclo —4—3°Ciclo —<—4°Ciclo —%—5°Ciclo —@—6° Ciclo —&— 4° Patamar de Fluéncia —#—5° Patamar de Fluéncia —e—6° Patamar de Fluéncia

G==. Geetecnia




4. PROVA DE CARGA A TRAGCAO e
RESULTADOS — ALVOS TOPOGRAFICOS

Deslocamentos (mm)

20 rrr——— . - PP o e Py S ¥ e S e NEVSENI - e b o 4l B e e e B ey e

Deslocamentos (mm)

225 Fo

G==. Geetecnia




5. MODELAGEM NUMERICA  UET.

* Plaxis 3D
* Modelo constitutivo Hardening Soil Small Strain (HSsmall)

- ) o ; . . = = -_____,Faa-_1_-._::._:-__ e .
_._-;l'\_ —_ T ——— — = = = _I. = _I_I 2 F - —
-ll -II y
Pl

| : B .-‘:.:-




5. MODELAGEM NUMERICA

CURVA CARCA-DESLOCAMENTO

1540

1540,0

o
1140,0 /
-

1340

1140

940

940,0

740

740,0

540.0 i /,/
340,0 - /
140,0 €

0 5 10 15 20 25 0,0 5,0 10,0 15,0 20,0
Deslocamentos Totais (mm)

Cargas (kN)
\ \

Forgas Aplicadas (kN)

540

340

Deslocamentos Totais (mm)
4= 12 Ciclo  —#—29Ciclo =—#=—32Ciclo ==¢=42Ciclo =%=—52Ciclo —@=— 62 Ciclo . . . . . .
———1°Ciclo —#®—2°Ciclo —#&—3°Ciclo -—<=4°Ciclo =—#%—5°Ciclo —@—6° Ciclo

" focindods e
For luguess e
:|i"l3-ll".'l|‘t crig




6. CONSIDERACOES FINAIS P e

O comportamento da
microestaca manteve-se
compativel com o
esperado, verificando-se
um aumento gradual da

|
|
|
! A modelacao numeérica
|
|
|
|
|
|
|
N . . |
fluéncia, sugerindoo
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

da prova de carga,
realizada no software

PLAXIS 3D, permitiu

reproduzir de forma

satisfatoria o
comportamento global
observado no ensaio, em

particular a resposta
carga—deslocamento.

Os resultados obtidos
reforcam a importancia
daintegracao entre
ensaios de campo e
modelacao numeérica na
avaliacao do
comportamento de
microestacas a tracao.

Importancia de um
ensaio instrumentado e
necessidade de adocao

de métodos de
instalacdao mais
adequado.

inicio de plastificacao
para niveis de carga mais
elevados, sem evidéncia
de rutura nitida ou perda
abrupta de rigidez.
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Introducao

LOCALIZAGAO
Rua das Quintas, Almada
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Introducao

(Edificio habitacional A
 Tréscaves
 Cinco pisos elevados

\_ * Cobertura )

Projeto inicial (ndo autoria da )
2 escavacao

JETS) I
« Muro de Berlim Definitivo €& . Revisio de Projeto

. z tal 1:1
Escavagcao em talude Epoc.a de (autoria da JETsj)
chuvas intensa

-
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Principais condicionamentos

« | Configuracao arquitetdnica do edificio

 Proximidade de construcoes envolventes
« Execucao de projeto em fase de execucao de obra

 Caracteristicas geotécnicas do local

Sociedode
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 Configuracao arquitetdnica do edificio

* | Proximidade de construcoes envolventes

« Execucao de projeto em fase de execucao de obra

 Caracteristicas geotécnicas do local
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Principais condicionamentos

G

Configuracao arquitetdonica do edificio

Proximidade de construcoes envolventes

Execucao de projeto em fase de execucao de obra
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Caracteristicas geotécnicas do local
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Principais condicionamentos

 Configuracao arquiteténica do edificio

 Proximidade de construcoes envolventes

« Execucao de projeto em fase de execucao de obra

» | Caracteristicas geotécnicas do local]

PERFIL INTERPRETATIVG F-F
Escala 1/200)
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Principais condicionamentos

Caracteristicas geotécnicas do local
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Ensaios de permeabilidade LeFranc




Principais condicionamentos

Caracteristicas geotécnicas do local
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Principais condicionamentos

Caracteristicas geotécnicas do local

« /G4 Aterros e depositos de cobertura

« /G3: Argilas siltosas e siltes ligeiramente arenosos

« /G2: Siltes ligeiramente arenosos e argilosos e argilas

siltosas

© ZG2B DIFERENTES
. 7GoA . PROPRIEDADES DO SOLO

« /G1: Siltes e argilas siltosas
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Solugoes adotadas NPRTRTRIL
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» @500mm//1.00m e B U
> Estacas em betédo armado S
intercaladas com estacas plasticas | s S B

» Viga de coroamento em betao
armado

V V VYV VY
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Solucoes adotadas

CORTINA DE ESTACAS

>
>

>

ﬁ:> Puti=500kN

» Ancoragens provisorias//3.00m } 2 NIVEIS DE

> Escoras metdlicas de canto TRAVAMENTO

» Viga de distribuicdo metalica

> Muro tradicional
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Solucoes adotadas

CORTINA DE ESTACAS

!

VANTAGENS

* Maiorrapidez de execucao

* Pré-contencao D/

* Mais ga rantia Perda de coesao e

* Mais seguranga propriedades

G, Geetecnia




g JET-.

Esforco normal Esforco transverso Momento
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Solucoes adotadas

CORTINA DE ESTACAS
DIMENSIONAMENTO

A |

* Modelo PLAXIS 2D
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Faseamento construtivo

1) Reperfilamento do talude inicial (1:1—1:2)

+

Aterro a jusante do talude

/ Criacao de uma \

plataforma de trabalho

J

 Segurancaem obra
* Operacao damaquinade

K estacas /
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Faseamento construtivo

1) Reperfilamento do talude inicial (1:1—1:2)

+

Aterro a jusante do talude

/ Criacao de uma \

plataforma de trabalho

J

 Segurancaem obra
* Operacao damaquinade

K estacas /
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Faseamento construtivo

2) Execucgao da cortina de estacas + Muro tradicional

ﬂ::) Viga de coroamento, ancoragens e escoras de canto (1° nivel de travamento)

o
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Faseamento construtivo

2) Execucao da cortina de estacas + Muro tradicional
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Faseamento construtivo

3) Aterro do remanescente do talude a tardoz do muro

4) Instalacao e zeragem dos dispositivos de

instrumentacao

ﬂ:{) Refor¢o e aumento da frequéncia de leituras

o3 B o T
! wm'a‘muinﬁmamﬁmx
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Faseamento construtivo

6) Escavacao até a cota da viga de distribuicao

Viga de distribuicao metalica, ancoragens e escoras
de canto (2° nivel de travamento)

7) Conclusao da escavacao

G, Geetecnia
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Plano de Instrumentacao e Observacao

ALVOS TOPOGRAFICOS
LOCALIZACAO

’ So odode
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Plano de Instrumentacao e Observacao

ALVOS TOPOGRAFICOS
RESULTADOS

* Niveisde alerta: 25 mm
* Niveisde alarme: 30 mm —

* Nao houve variacoes significativas ao longo do

periodo de monitorizacao

e |

— ]

—
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Plano de Instrumentac&o e Observagédo

INCLINOMETROS
LOCALIZAGCAO RESULTADOS

[ Valor maximo: 5mm ]

!

VALIDACAO DO MODELO

G, Geetecnia
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Consideracoes finais

[ Flexibilidade ]

[ Adaptacao de solucoes ] Prevencao
Garantias
Seguranca

[ Instrumentacao e monitorizagao ] \ Eficacia Y

l

Evitar imprevisibilidades
— e problemas em obra

[ Fiscalizacao ]
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Enqguadramento geral

v Santarém

v" Reservatoérios de abastecimento de
agua
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Enqguadramento geral

v Topo de encosta com sinais de
instabilizacao
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Enqguadramento geral

v Topo de encosta com sinais de
instabilizacao
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Principais condicionamentos

» Condicionamentos geolégicos e geotécnicos;

» Condicionamentos associados a infraestruturas enterradas existentes;

» Condicionamentos associados a limitagcdes de intervengdo em terrenos adjacentes;

» Condicionamentos logisticos e operacionais associados ao funcionamento dos reservatorios.

!u- sdaris

G, Geotecnia
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i

ondicionamentos Geologicos e Geotécnicos

» 7 sondagens com recolha de amostra e ensaios SPT

» 3 pocgos de prospecao
» 10 perfis de resistividade elétrica

e, Geetecnia
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Condicionamentos Geologicos e Geotécnicos

el e e e s
] d——— » ZG4 - aterros heterogéneos, com fraca compacidade 3<NSPT<13
- :"‘:T* el b b et > ZG3 - argilas silto-arenosas e areias finas a médias 2<NSPT<28
e e el - 1 I 762 - argilas silto-arenosas e areias médias a grosseiras 30<NSPT<49
- ;: ~ i ?F _ = H_ » ZG1 - areias médias a grosseiras, ligeiramente silto-argilosas NSPT>50
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Condlc:lonamentos Geologlcos e Geotecnlcos
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Condicionamentos Geologicos e Geotécnicos

N

---.--P----I:I------ -

Bi.4 LT 114 170 316
Resistivity in ohm.m

» Elevadosteores em agua no subsolo (Baixa resistividade - cores azuis-escuras)

» Saturacdo dafragdo argilosa e das areias, onde a 4gua atua como condutor iénico;

» Aumentos de resistividade em profundidade (tonalidades esverdeadas a amarelo) sdo interpretados como
variacoes litologicas. Possivelmente compostas por materiais granulares mais grosseiros ou intercalagdes liticas
(p.e. calcarios), materiais que possuem intrinsecamente menos argila e, por isso, apresentam uma conducao
marginalmente menos eficiente do que as argilas puras.

!.:-.I.l-d-:ldi-
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Condicionamentos Geologicos e Geotécnicos
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T e cmn i am » ANomalias superficiais de baixa resistividade

Fiiapme B [hepde & fid iEm

» Desenvolvimento das anomalias de baixa resistividade
‘ mais superficiais representando, potencialmente, uma
zona de acumulacao e circulacao de agua a qual
aparenta estender-se principalmente para oeste, mas

o) E—— também com uma ligeira tendéncia também para

sudeste.
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Solucao Adotada

A\

Protecédo da plataforma onde se encontram os reservatorios;

Cortina de estacas @600mm afastadas a 800mm, com
contrafortes a cada 6,4m;

» Parede de forro

A\
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Solucao Adotada

_/-> 2) Modelacao da solugao proposta
1) Retroanalise da situacao existente

=

PLAXIS 2D

PLAXIS 2D
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Solucao Adotada

G, Geotecnia




S UET.

ao Adotada

Soluc

O
C
O
)
s
e
O

&
L
&

Lrecle-dard

[




S UET.

Solucao Adotada
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Solucao Adotada

Ensaios sonicos de integridade LY - B
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topograficos;
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Plano de instrumentacao e observacao
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Plano de mstrumentacao e observacao

Precipitacao (mm)
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Consideracoes finais

» Aobservacao inicial fundamental - primeiros sinais de
instabilidade ao nivel do pavimento
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Consideracoes finais

A observacao inicial fundamental - primeiros sinais de
instabilidade ao nivel do pavimento

A importancia da retroanalise numérica para
compreensao do mecanismo de rotura existente e
calibracdo dos pardmetros geotécnicos
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Consideracoes finais

» Aobservacao inicial fundamental - primeiros sinais de
instabilidade ao nivel do pavimento

» Aimportancia da retroanalise numérica para
compreensao do mecanismo de rotura existente e
calibracao dos parametros geotécnicos

» Aimportancia dos ensaios geologicos e geotécnicos que
permitiu aferir singularidades geoldgicas importantes para
a definicao da solucao
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Consideracoes finais

A observacao inicial fundamental - primeiros sinais de
instabilidade ao nivel do pavimento

A importancia da retroanalise numérica para
compreensao do mecanismo de rotura existente e
calibracao dos parametros geotécnicos

A importancia dos ensaios geolégicos e geotécnicos que
permitiu aferir singularidades geolégicas importantes para
a definicao da solucao

A solugdo de estabilizagao adotada (cortina de estacas
moldadas e contrafortes) revelou-se adequada e eficaz
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Consideracoes finais

A observacao inicial fundamental - primeiros sinais de
instabilidade ao nivel do pavimento

A importancia da retroanalise numérica para
compreensao do mecanismo de rotura existente e
calibracao dos parametros geotécnicos

A importancia dos ensaios geolégicos e geotécnicos que
permitiu aferir singularidades geolégicas importantes para
a definicao da solucao

A solucao de estabilizagcao adotada (cortina de estacas
moldadas e contrafortes) revelou-se adequada e eficaz

A importancia da instrumentacao considerada essencial
para validacdo do comportamento da solugao em fase de
execucao e exploracao

G:, Geetecnio
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Obrigada pela atencao!
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SAINT-GOBAIN

Enquadramento geral

« Plataforma Logistica Lisboa Norte —
Plataforma 1

» Alteamento da plataforma para
execucao de vias de circulacao e
estacionamento

Gi=. Geetecnia



« Desafio: Execucao de
aterros com 3m de altura
sobre solos moles com
controlo de custos, prazos
e deformacgoes
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Enquadramento geral
TIPOS DE VIAS
Apenas finalizacao - |
o Camada de desgaste A
'S, Veiculos ligeiros ”
48] e
5 Aterro a construir P
O
—
&) . CIT
Q Apenas finalizacao - 7
g Camada de desgaste AILIILIE
@© Veiculos pesados
Aterro a construir )
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Condicionamentos geologicos e geotecnlcos

= Depositos de aterro (ZG5)
= Depositos aluvionares (ZG4)

= Depdsitos coluvionares (ZG3)

= Depdsitos de areias e cascalheiras do
Quaternario (ZG2)

= Depositos de Areias Médias (ZG1)

G Ge@tecnia
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Outros condicionamentos

» OUTROS CONDICIONAMENTOS

Solucdes equacionadas para execucao dos aterros Solug&o com
tradicionais: recurso a aterros
tradicionais

» Solucao de fundacao indireta — mais

dispendiosa; Instalagcéo de
geodrenos para

» Melhoramento do solo de fundacdo com inclusdes redugéo do tempo
rigidas — mais demorada; de consolidagao

* Melhoramento do solo de fundacao com recurso a Execucdo de

consolidacao forcada com geodrenos e aterros de aterros de pré

pré carga — mais demorada. carga com tempo
de permanecia

variavel

* Prazo de execucao da obra e controlo de custos

G:=. Geotecnia
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Solucoes adotadas
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= Aterro constituido por agregados leves em —~
argila expandida com alturas entre 1 a 2m, 4
confinado por geocomposito: geogrelhas + —~

geotéxtil; e _—
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= Taludes reforcados com geotéxtil de alta
resisténcia;
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= Pré-escavacao de 60cm nos locais em
circulacao de pesados — aterro de
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SAINT-GOBAIN

Solucoes adotadas

» O QUE SAO AGREGADOS LEVES

= Agregados leves sao materiais de baixa densidade como € o caso da argila expandida.

DURADLE s ACOUSTIC INSULATION
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SAINT-GOBAIN

Solucoes adotadas

CARACTERIZAGCAO DOS AGREGADOS LEVES DE ARGILA EXPANDIDA

= Baixo peso volumico

Situagao Peso volumico a considerar
Presenca ocasional de dgua 4 kN/m?
Presenca frequente de dgua | 5 kN/m?

O facto de ser um material com peso reduzido, ndo so facilita o
transporte e manuseio durante a construcdo, mas também
contribui para a redugao da carga estrutural sobre o solo de
fundacdo, resultando em economia de materiais e custos
operacionais ao longo do ciclo de vida da obra

Principalmente quando é necessario a realizacao de grandes
aterros sobre solos de fundacdo com fracas caracteristicas de
resisténcia e de deformabilidade

So:»:ﬁodn
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SAINT-GOBAIN

Solucoes adotadas

CARACTERIZAGAO DOS AGREGADOS LEVES DE ARGILA EXPANDIDA

= Elevada capacidade drenante — na ordem de grandeza dos inertes
britados que recebem a designacdo comercial de brita n°2

100
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50
40
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o

5 : . 10,00 14,00 18,00 22,40
12,50 16,00 200
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SAINT-GOBAIN

Solucoes adotadas

CARACTERIZAGAO DOS AGREGADOS LEVES DE ARGILA EXPANDIDA

= Elevado médulo de resiliéncia
(médulo de deformabilidade sob agoes ciclicas)

A capacidade dos agregados leves de argila
expandida de manter um modulo de resiliéncia
alto sob pressdes confinantes variadas é
crucial para aplicacdes em infraestruturas que
requerem alta resisténcia e durabilidade.

64=(0,-0;) —»

Os resultados obtidos pela Geo Leca nos

ensaios realizados permitem a sua utilizacao V{ L ,

em aterros e em obras ferroviarias e l J_,
Extens3o resiliente

rodoviarias, uma vez que a deformacao o PR CORN & axial
residual € muito baixa.
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SAINT-GOBAIN

Solucoes adotadas

IMPORTANCIA DO CONTROLO DA COMPACTA(}AO (CONTROLADA)
* Melhoria da estabilidade estrutural

 Aumenta a densidade do material, reduzindo os vazios internos — melhor capacidade de suporte
de carga e menor risco de assentamentos

* Reducao da deformacao permanente
* Reduz a deformacao permanente quando sujeita a cargas ciclicas
« Aumenta a resisténcia ao corte

» Uniformidade do desempenho . -
_._,_.f‘"f

Tensdo (EPaj

i
\
\

M de passageinos

Espersisiura de camada {cem)

G, Geotecnia
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Solucoes adotadas

» VANTAGENS DA SOLUGAO DE ATERROS DE AGREGADOS LEVES

= Elevada capacidade drenante

» Resisténcia a compressao/esmagamento
= Fendmenos de fluéncia desprezaveis

= Elevado mddulo de resiliéncia

= Elevada resisténcia ao corte

resisténcia a
compressao

: . leveza
= Baixo peso volumico

= Facilidade de transporte e colocagcao em obra
» Reducao na Pegada de Carbono

= Conservacao de Recursos Naturais

= Potencial de Reutilizacdo em Ciclos de Vida

|solame.ntct’ acustico  jsplamento térmico resisténcia ciclos
e vibrdtico gelo-degelo

G:=. Geotecnia
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Solucoes adotadas

4 ] Sociedade
Portuguesa e i
de Geolecnla




SAINT-GOBAIN .

@Soca W JIET..
Solucoes adotadas
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Solucoes adotadas
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Solucoes adotadas

ESTIMATIVA DE ASSENTAMENTOS AO LONGO DO TEMPO

Os assentamentos estimados tiveram
em consideracdo a existéncia de 4
zonas:

i) zona com necessidade de realizar
aterros para acomodagao de trafego
de veiculos pesados;

ii) zona com necessidade de realizar
aterros para acomodacgao de trafego
de ligeiros;

iii) zona sem necessidade de alteamento
de cota e sujeita a trafego de
pesados;

iv) zona sem necessidade de alteamento
de cota e sujeita a trafego de ligeiros.

‘ Sociedode

G, Geotecnia

APENAS
FINALIZACOES

ATERRO COM
AGREGADOS
LEVES

VEICULOS
LIGEIROS

@ Leca W JUET.,

SAINT-GOBAIN

VEICULOS
PESADOS
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SAINT-GOBAIN

Solucoes adotadas

« Zona de circulacao de Fvlugio das assantamentos ae longo do twpo Compaagi de solufi com gregado laver. o com
pesados: 34cm ao fim de 5 erro convene
anos

« Zona de circulacdo de ¢ o= —
ligeiros: 30cm ao fim de 5 P
anos i )k

G Geetecnia



Solucoées adotadas 77

Eunlucao dot assantamentot a3t [ongo do tempo - Salugio com ewcavadao na 2ona de passagem doe

|.-|'-'|.-|d|l1 one & necessdrio aterrar ® sem sohrecarga

« Zona de circulacao de pesados
(com pré escavacao): 7cm ao
fim de 5 anos

« Zona de circulagcdo de ligeiros .
(sem pré-escavacao): 13 cm ao )

fim de 5 anos

S ciodode
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Solucbées adotadas

ENSAIOS DE CARGA EM PLACA

- EV2 entre os 70MPa e os 80MPa,
- Critério de aceitacao EV2 > 60MPa (Projeto

Pavimentos)
300 |
Evl = 4653 MPa K= 152
250 e
Ev2 = 70.60 MPa 7
[ -
é 150 :
[S
100 !
b= 'f’- -, —a — —a & o ./".-.','.“ | SO . L
0 0.5 { 15 2

Assentamento (mm)

Scwdod
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SAINT-GOBAIN

Plano de instrumentacao e observacao

INSTRUMENTAGAO E OBSERVAGAO

= 9 marcas de nivelamento de superficie
= 3 piezoOmetros

Evolucdo dos assentamentos ao longo do tempo

=38 21Tmmem 1 més e meio

_EU !IIIIIIIIIII i i i vty i i ver i iV eyt iy il
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SAINT-GOBAIN

INDICE

»Enguadramento geral
» Principais condicionamentos
» Solucoes adotadas

» Plano de instrumentacdo e observacao
(PIO)

» Consideracoes finais
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SAINT-GOBAIN

Consideracoes finais

Mitigacao de Assentamentos Diferenciais:

« Utilizacao de agregados leves no aterro proporcionou efetiva mitigacao de assentamentos
diferenciais;

* Assentamento total estimado de aproximadamente 7 cm ao longo de 5 anos para a zona de
circulacao de pesados (zona critica).

G, Geotecnia
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SAINT-GOBAIN

Consideracoes finais

Mitigacao de Assentamentos Diferenciais:
Utilizagao de agregados leves no aterro proporcionou efetiva mitigagao de assentamentos diferenciais;
Assentamento total estimado de aproximadamente 7 cm ao longo de 5 anos para a zona de circulagao de pesados (zona critica).

Comparacao com Solugao Convencional:

« Solucao convencional resultaria em assentamentos diferenciais da ordem de 20 cm;

« Alternativas mais onerosas, em prazo e custo, incluiriam consolidagao forcada por geodrenos e
aterros de pré-carga.

G, Geotecnia




SAINT-GOBAIN

Consideracoes finais

Beneficios da Utilizagao de Agregados Leves:

Reducao significativa no incremento de tensées efetivas nos materiais aluvionares de fundacao;
Minimizacao dos assentamentos totais e diferenciais quando associados a geossintéticos e
comparados com aterros tradicionais;

Resultados de ensaios de carga em placa demonstraram condicoes de fundacao do pavimento
satisfatérias;

A utilizacao de agregados leves reduz a necessidade de extragao de materiais pétreos naturais, como
pedra britada. Isso ajuda a preservar recursos minerais limitados e habitats naturais, minimizando o
impacto ambiental associado a exploracao de pedreiras e minas;

Potencial de reutilizacao em Ciclos de Vida: devido a sua durabilidade e propriedades técnicas, podem
ser facilmente reutilizados em outras obras apds o término do ciclo de vida da obra onde s&o aplicados.

G, Geotecnia
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1. INTRODUCAO ) .

=

Santo Ovidio

v

* Linha Rubi Metro Porto: Casa da Musica
* Estacao de Devesas realizada a céu aberto

CAMPO
ALEGRE

DEVESAS SANTO
oviDIO 2
SOARES
DOS REIS
ROTUNDA
ARRABIDA
=W METRO DO PORTO LINHA RUBY

—— W I

==, Geotecnia




2. PRINCIPAIS CONDICIONAMENTOS W e

Escavacao em Meio Urbano = Diversos Fatores Condlc:lonantes

G, Geetechia




Carta Geoldgica de Portugal a escala 1:50.000

*Caracteriza-se por formacodes do Complexo Xisto-Gnaissico-
Migmatitico.

A &m = " Prospecao Geolégico-Geotécnico
o | i * 3 Sondagens Geotécnicas a rotacao
,"FM - B com amostragem continua;
*‘EQ e U e fijp = *Ensaios SPT em profundidade.




3.  ENQUADRAMENTO GEOLOGICO E GEOTECNICO ¥ UET..

Caracterizacao Geomecanica
* Parametros de resisténcia e de deformabilidade estimados por correlagcdes com base
nos resultados dos ensaios laboratoriais e dos ensaios in situ

Zona Geotéenica v (kN/m?) E(MPa) ) c' (kPa) o (2) Ko
Atfa 19 10 0,30 0 28 0,55
Lona Estado de alteracdo predominante Mspr G | £ i = E'™ ™ Ea™
peotacnica (W [pancadas) kMM [kPa] [2] [maral [MEa) [mpPal b
= . e ) 18 =34 H=35 h=33 1B 55
X4 W5 19.50 2 50 pancadas 19.70 gt il e P e 0,20
X5 Wi Sebo resbdual migrmatitico = d' A s A0.80 10- 20 34 -3k dl di 1B G20
35 a 50 pancadas
Zona Estado de alteracdo Mepr [k N;’f 3 C et p’ Esg! Eoed"™f Euf G
geotécnica predominante (W) [pancadas] N [kPa] [2] [MPa]  [MPa] [MPa] Y
Ga WS G 2sadspancadas  4qcn 45 95 33.36 30-90 30-90 210-270 0,20
decomposto 35 a 50 pancadas
Solo residual 12-14 12-14 36-42
G5 Wo = 50 pancadas 19.90 5-10 29-32 25-30 25-30 75-90 0,20

granitico

Geetecnia
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3. ENQUADRAMENTO GEOLOGICO E GEOTECNICO
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4. SOLUCOES DE ESCAVACAOE CONTENQAO

PERIFERICA
CORTINA DE ESTACAS

Estacas de @800 mm /[ 1,40 m

* Betao projetado
* 1a5niveis de ancoragem

! JET..
rJ [

] jlifiﬂ]lil[ ll_“--

| |||l|iJr | :-_:,-
L *H AT oy
~giiiln.

.|“ i

* Altura maxima de escavacao: 22 m

ANH ul
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4. SOLUCOES DE ESCAVAGAO E CONTENGAO % e,
PERIFERICA
BERLIM DEFINITIVO

 ZonaAeB
¢ ZonaA: necessidade de recalcamento de pilar
 Zona B: abaixo da linha férrea

G==. Geetecnia



4. SOLUCOES DE ESCAVAGCAO E CONTENCAO
PERIFERICA

TALUDE PROVISORIO E PREGAGENS

Inclinagbes ajustadas ao tipo de terreno: 2,5:1
(V H) no primeiro patamar e 4,0:1 (V:H) nos
patamares seguintes;

* Banquetas intermédias de 1,0 m;

* Betdo projetado com 25 cm de espessura,
reforcado com fibras metdlicas;

* Pregagens em vardes de fibra de vidro @32 mm,
com comprimentos entre 6 me 10 m

* Malhade2,5m¥%2,5m

* Geodrenos sub-horizontais com 4 m de
comprimento, para controlo das pressdes
hidrostaticas

JET-

L'

G, Geotechia



4. SOLUGCOES DE ESCAVACAO E CONTENCAO Y JeT.
PERIFERICA

Modelos de Elementos Finitos: Seccoes Representativas de Calculo

CORTINA DE ESTACAS - 4 NiVEIS DE ANCORAGEM

Total displacements u, (scaled up 200 times) Total displacements u, (scaled up 500 times)

Maalmium valug = 001024 m (Blement 3757 at Node 14634} FExmum vale = 4.503* 103 m (Elament 391 ar Noda 21183}
Mirimiim valee = -5.783103 m [ Elesment 319 at Mode 37530) Minimum vakue = -084* 107 m (Bement 450 & Node 32379)
Deslocamento horizontal Deslocamento vertical

G==. Geetecnia




4. SOLUCOES DE ESCAVAGCAO E CONTENCAO
PERIFERICA

Modelos de Elementos Finitos: Seccoes Representativas de Calculo

) e

|

CORTINA DE ESTACAS - 5 NIVEIS DE ESCORAS METALICAS

Total displacements u, (scaled up 200 times) Total displacements u_ {scaled up 50.0 times)

Mazimum valus = DOTEIE m (Elemert 1430 at Node 100427 Maximum wvalue = 002843 m (Element 3551 at Node 13413)
Minimum value = -0, 3674107 m (Element 130 at Node 23070) Minimwsm volue = =0,01526 m (Bement 1764 at Node 10987)
Deslocamento horizontal Deslocamento vertical

G==. Geetecnia




4. SOLUGOES DE ESCAVACAO E CONTENCAO ) Je.
PERIFERICA

TALUDE PROVISORIO - Modelo de Calculo de Estabilidade

! ul!.—: B ) -,
= '_'5? —
SRS
Modelo de Calculo - SLIDE Combinagao 1 Combinagao 2

iz, Geotecnia




5. PROCESSOS CONSTRUTIVOS

TRABALHOS DE ESCAVACAO
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5. PROCESSOS CONSTRUTIVOS

TRABALHOS DE ESCAVACAO

4 fcciadeds
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5. PROCESSOS CONSTRUTIVOS

TRABALHOS DE ESCAVACAO
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5. PROCESSOS CONSTRUTIVOS

TRABALHOS DE ESCAVACAO
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6. PLANO DE INSTRUMENTACAO E OBSERVACAO MJET

Alvos Topograficos: 92
Marcos de Nivelamento: 31

Inclindmetros: 8

Células de Carga: 12

PiezOmetros: 4

Sismografos: 6

G==. Geetecnia




6. PLANO DE INSTRUMENTACAO E OBSERVACAO
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7. CONSIDERACOES FINAIS W 7.

Aimportancia do
recurso a modelos
numericos de
elementos finitos
revelou-se essencial
para a compreensao do
comportamento da
escavacao e para o
apoio as decisdes de
projeto

Importancia do Papel da
Geotecnia nas
escavacdes em meio
urbano complexo,
caracterizada por fortes
condicionamentos
geometricos, geologicos
e operacionais.

Importancia do Plano de
Instrumentacao de

1

1

1

1

1

1

1

1

1

A . . ~ |
Importancia da avaliacao |
1

~ 1
Observacao, I
1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

prévia das
Condicionantes Locais na

~ N indispensavel para a
adocao de solucOes P P

gestao do risco
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DESAFIOS DE utad
ESCAVACAO E 192 Congresso Nacional
CONTENCAO PERIFERICA '
EM EDIFICIO Ge te%ﬂolg
MULTIFAMILIAR
BENFICA, LISBOA

: ra J E I 5.
Pedro Tigre / JETsj Geotecnia g
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INTRODUCAO W ET..

{ EDIFICIO DE HABITACAO MULTIFAMILIAR ]

Limitado por
Edificios Vizinhos e 3 pisos enterrados
Arruamento

N Perimetro de

Area de Implantagéo: .

625 m? construgdo:
100 m

Altura maxima: Escavagao:
10 m 6250 m3

G:== Geetecnio




INTRODUCAO

OBJETIVOS DA INTERVENCAO

 Escavacao para execucao de 3 pisos enterrados

* Preservacao das estruturas e infraestruturas vizinhas
« Compatibilizacao com Arquitetura e Estabilidade
 Controlo de custos e de prazos de execucao

PISOS ENTERRADOS A EXECUTAR

L g Scsiadeds
|

===_(Ge@technia



W=
INDICE

Introducao

. Principais Condicionamentos

Estudo Geologico-Geotécnico
Solucoes de Escavacao e Contencao
Periférica

Plano de Instrumentacao e Observacao
6. Consideracoes Finais

b=

o

G:==. Ge@tecnio



PRINCIPAIS CONDICIONAMENTOS

* Meio densamente urbano, com F /% ¥

edificios confinantes em trés frentes; 5 ‘ -

L]]

* Cenario geoldgico e geotécnico ! | e
desafiante; aterros com : . $

Edificio Fabrica 1821

profundidades de cerca de 5 metros;

e Condicionamentos construtivos e
arquitetonicos.

G==. Ge@tecnio



PRINCIPAIS CONDICIONAMENTOS _E3

v" Condicionamentos construtivos e arquitetonicos:
* Espaco disponivel para a estrutura de contencao ao nivel dos pisos enterrados
* Alcado Norte e Sul encostados ao limite do lote
* Alcado Sul sem espaco para implementacao de cortina de estacas.

| i |_‘i‘_' e
s i ‘I.u- - a ar - -
?il f ._.' r-. L ! —n. -... - I i T = _;:f“:.%%-
LIMITE DO LOTE — 5] - - k- bl ] B NS
——"_a i S0 o2 IS N
) 2wl
Pl = 2t Al 5
) il I} -
LIMITE DA CONTENCAO : I S
PERIFERICA & ! S -

[ Edificip Exislenta
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ESTUDO GEOLOGICO-GEOTECNICO W=

No local da obra afloram regionalmente:
* Aterros de natureza silto-argilosa
* Solos do Miocénico:
* Argila dos Prazeres (Mpp):
* Argilas siltosas, com passagens carbonatadas, por vezes calcarias na base

| Argilas de Prazeres (M,)

a. (Geetecnia



ESTUDO GEOLOGICO-GEOTECNICO

Plano de Prospecao Geoldgico-Geotécnico realizado

Elaborado em Outubro de 2021:
3 sondagens geotécnicas a rotagcdo com ensaios de penetracdo SPT @

| u&(\ |__Ji"_"l_h —'="-'-‘h—-q_:.- Lum
N Edificin Existurle |5 Lt SR (e

Eckficia Exisierta

. Geetecnia




ESTUDO GEOLOGICO-GEOTECNICO

Estratigrafia Observada

4 ET..

ESTRATIGRAFIA Simbolo FORMAGAO LITOLOGIA

Aterro silto-argiloso, por vezes areno-siltoso,

RECENTE Depdsitos de aterro com seixo e restos de tijolo dispersos,
castanho acinzentado e castanho
Argila siltosa ou silte argiloso, por vezes
arenosa, castanho e castanho acinzentado
MIOCENICO Mo, s s Driiaies Argila siltosa, cinzento escura, por vezes

castanho escura

Argila silto-margosa, com passagens
carbonatadas, por vezes calcaria na base,
cinzenta

G, Gestecnia




ESTUDO GEOLOGICO-GEOTECNICO W et

Zonamento geoténcnico

=== == Cota de fundo de escavacao
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ESTUDO GEOLOGICO-GEOTECNICO

Caracterizacao Geotécnica das camadas intersetadas

feziadedm

|"l-'l'|l||'|il.lu‘|-lll'
de GQenbecrino

Tipo de
terreno

LITOLOGIA

NseT
{valores mais
frequentes)

Peso
vollimico

Lk
(kN/m?3)

Angulo de
atrito
interno ¢’

)

Coeséo
c!
(kN/m?)

Modulo de
deformab.
EF
(MN/m2)

Aterros (At)

Aterro silto-
argiloso, por
Vezes areno-
siltoso, com
seixo e restos de
tijolo dispersos,
castanho
acinzentado e
castanho

0=Nzer=8

18

25

nula

Miocénico
{MPr}

Argila siltosa ou
silte argiloso, por
VEZes arenosa,
castanha,
castanho
acinzentada e
cinzento escura

9=Nsgpr=21

18

28 - 30

10-20

Argila silto-
margosa, com
passagens
carbonatadas,
por vezes
calcaria na base,
cinzenta

Nspr=60

20

39

50

otecnia
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SOLUGCOES DE ESCAVAGAO E CONTENGAO B UeT..
PERIFERICA '

*  Parede tipo Munique 300mm de espessura apoiado por microestacas ©@139.7x12,5mm travada por ancoragens com colunas de

calda de cimento 250mm de didmetro tangentes nos primeiros 4 metros - Algado Sul

* Cortina de estacas de didmetro 500mm e afastamento 0,8m com 3 niveis de escoramentos - Alcado Oeste

G:==. Ge@tecnio




SOLUGCOES DE ESCAVAGAO E CONTENGAO B UeT..
PERIFERICA '

Cortes tipo - solucao adotada !

—

Zona A - Cortina de estacas em ambos os

alcados S

Zona B - Muro tipo “Munique”

Geometria do zonamento geotécnico

equivalente a geometria do relatério geoldgico-

geotécnico

G, Geotecnio




SOLUCOES DE ESCAVAGCAO E CONTENCAO
PERIFERICA

Modelos de Elementos Finitos: Resultados PLAXIS 2D
Esforco

W=
Esforco
Normal

Transverso

Momento

Fletor

Deformacéao Horizontal

Deformacao Vertical

Ireekopre of sl foroes 8 {scaled gy B,

Magrmam sphae = 12,50 dilw Flenet 17t

i

Ermeriogsr of Shear foroes § {soaled up 882
Frarur vele = -2, TR

o v = 199, 5 i Bermend 24 al te

o wakes = 54, T e

Eirwebape ol Beiding mements M {5 aled up

—

Maimum vabes = 115, Tk mie (Banent 17 8t

-

Tﬂﬂ&pﬁnﬂl‘rﬂhi.hﬂlﬂq}ﬁﬂ&uﬂ] Tﬂm“‘ {.
ST v = -1, 2 e Mo voue = 5, 7317102 m (Sement 51 at Nede ¥9151)
Peliruaroen vales = -1, 357103 m Bement 1 at Node 54717)
fesindedm G ‘_.-_I?i t -
G:==. Ge@tecnia

Misdmunm vahue = -3.9495730 3 m |

Minimor value = <7.672710 I m
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PLANO DE INSTRUMENTACAO E OBSERVACAO Y JET..

Instrumentacao adotada




PLANO DE INSTRUMENTACAO E OBSERVACAO ) JeT..

Resultados da instrumentacao

Deformacéo Peformagéo
Horizontal Ay (mm) Horizontal Ax (mm)

Bbwwai i jun
_!EE:::!E!

G Geetecnia
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CONSIDERAGOES FINAIS WA

« Solucdes hibridas sao muitas vezes a resposta mais eficiente em meio urbano

permitindo otimizar seguranca, espaco e custo.

« O tratamento dos terrenos com colunas de calda de cimento foi decisivo para

melhorar a seguranca da escavacao no alcado Sul.

* O Plano de Instrumentacao e Observacao foi indispensavel para validar o

projeto e gerir o0 risco em meio urbano.

Obrigado pela vossa atencao

Agradecimentos: Groupe Legendre, Planirest Construgdes Lda. e GCCM Arquitectos

G:==. Ge@tecnio
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19.° Congresso Nacional

Geetecnia

11-14 Maio 2024

Eduardo Freitas / PPE — Planeamento e

Projetos de Engenharia Lda J E TE.J

Projetos de Engenharia Lda
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Enquadramento geral

Avenlda da leerdade

- __‘
‘-'l

'I-l.

Avenlda da
Liberdade




B UET.
Enquadramento geral

* Construcao de um empreendimento hoteleiro;

» Edificios histéricos: Palacio Lavra, do século XVIl e o Palacio de Pedrosas construido em 1764 para um comerciante
italiano e posteriormente vendido aos correios portugueses

TURISMOS RURAIS E HOTEIS

Six Senses chega a Lisboa: vai abrir
um luxuoso hotel na capital

A unidads vai situar-5& no Paldclo Lavra e no aojacente
Palécio des Pedrosas, Seré o segundo empreendimento
da marca no Pais.

baxto

falico Faasn 24T m E7 5T

Q0000




B UET.
Enquadramento geral

* Construcao de varios pisos enterrados

* Necessidade de preservacao das fachadas antigas com valor patrimonial

”j[tjjtqd_

G:, Geetecnio




3 UET.
INDICE

»Enquadramento geral
» Principais condicionamentos
»Solucoes adotadas

» Plano de instrumentacao e observacao
(pio)
» Desafios em fase de obra

» Consideracoes finais

G, Geotecnia




B UET.
Condicionantes geologicas e geotécnicas

L 3
‘g‘. I LEGENDA GEOTECNICA
’.‘- e LITOESTRATIGRAFTA ——
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S UET.
Condicionantes geologicas e geotécnicas

Cuadra 5.1 - Pardmetros gectécnicos

Pt Modula de
Terrena proidgica Mt | volimio m""‘""‘”:u foasde | aomat. | Zonamento
(irtdagias) n P WP dranado, £
(M) ¥ ] e
ATERRQS HETEROGENEDS (Ar)
Areia angilo-sitosa a amla site-
arencaa, com fare seins misdo a midio | B - 18(7) 17 A Nula 4 7G3
& ragmemios Cerdmicss Jispersos
MIDCERICO (Mgs + Mis]
=12 1) 2% =2 & IG2-a
Argilas eR0Lat & Sfio-aenotas,
carbonataces com semo midde 3 médo
hatsroghnen, com nists de 15=2% & 28 5 W fG2-b
sitin/argliln gresoso com eEe mitda
Caicang dspersg
=42 2 ¥ 15 20 £G2-a
Arpilas AR & $N0-Sierol
carbonaadis. muld consoldcas tom
passagers de calcano conguilen £ 1] il ad i 4 =50 Gl
fragmerdvel & passagens caico-
IMangasas
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B UET.
Outras condicionantes

* Existéncia do Elevador do Lavra
* Envolvente densamente urbanizada — maioritariamente edificios antigos

* Limitacao de espaco paraimplementacao da solucao — proximidade ao limite do lote

'u;.drl

s (Geetecnia
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B JET.
Solucoes adotadas

* Muro de Berlim Definitivo travado horizontalmente com escoras, ancoragens e tirantes provisoérios

a;.d-rl

s (Geetecnia




B UET.
Solucoes adotadas

* Recalgcamento das fachadas a manter

* Viga de recalgamento assimétrica devido a impossibilidade de acesso aos
dois lados da fachada

» Utilizacado das microstacas de recalgamento para apoio da Muro de Berlim
Definitivo

Interior

Fachada existente a
manter

Microestaca
/

G:, Geoetecnia



B JET.
Solucoes adotadas

* Recalcamento das fachadas a manter

* Viga de recalgcamento assimétrica devido a impossibilidade de acesso aos
dois lados da fachada

» Utilizacdo das microstacas de recalgamento para apoio da Muro de Berlim

Definitivo
Interior
Fachada
) existente ,
/ a manter Microestacas

la- iedars

G, Geotecnia



B UET.

Solucoes adotadas

* Recalgcamento das fachadas a manter
* Viga de recalgamento simétrica

X Fachada
existente
P T T _ Vardes GEWI
el 5 o P 32
. - = = s & mm
_1_':'.." _:r A o Sy ::_ ._'.: )
it SR 2 by B _
Rt T [ g EER Microestacas
- SO de
recalgcamento

'u;.drl

s (Geetecnia




BUET.
Solucoes adotadas

* Modelo de elementos finitos, Plaxis 2D

* Analise da seccgao critica e dimensionamento da parede
de contencao

*  Estado limite ultimo

* Estado limite de servigo

.a-"ffr
_'___,,.-"’
-

| H
% 3

Deebpareed miesk | ul {smbed up 509 tmes)
Pomdrra waue = DL PES @ (Element 8 Hode 41857

N

G:, Geetecnio




Solucoes adotadas

* Calculos simplificados com base em
modelos lineares para
dimensionamento das vigas de
recalcamento

* Altura dafachada
* Espessura das paredes
* Tipo de solucao
* Recalgamento simétrico
* Recalgamento assimétrico

I i
o+ Wo§ N

|t5

i
|

e i ; it
i

Dimensionamento da secc¢ao

* Dimensionamento das microestacas < Dimensionamento do Bolbo de
» Carga associada ao recalgamento Selagem

e e

* Peso préprio da parede de contengao
* Carga vertical associada as ancoragens

la- iedars

G, Geotecnia
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Solucoes adotadas
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QO
@)

Plano de instrumentacao e observac

* Monitonizacao das estruturas
* Alvos Topograficos — 100 alvos

* Inclindbmetros — 9 unidades
* Células de carga -5 unidades

G, Geotecnia



B UET.
Plano de instrumentacao e observacao

* Monitonizacao das estruturas

o
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* Monitonizagdo das estruturas

» Apresentacdo dos resultados com registo
fotogréfico para interpretacao dos resultados

i a do Rhan

G:, Geetecnio
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Plano de instrumentacao e observacao

FOTO 05/05/2025 FOTO 29/01/2026 FOTO 24/03/2026
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B UET.
Desafios em fase de obra

* Ajustes das cotas de execuc¢ao da viga de recalcamento

* Execucao de pocos de prospecao de forma a aferir as
cotas e geometria das fundacoes existentes

l

Ajuste das solucdes ao cenario real

G, Ge stecnia



B UET.
Desafios em fase de obra

* Situacdes nao previstas em projeto

* Colapso do pavimento na zona do jardim
do Palacio das Pedrosas




B UET.
Desafios em fase de obra

« Situacdes nao previstas em projeto (frequentes em trabalhos de geotecnia)

* Colapso do pavimento na zona do jardim
do Palacio das Pedrosas

!

G:, Geetecnio



B UET.
Desafios em fase de obra

* Solugao de reforgo ‘ Realizacdo de projeto durante a fase de obra

G:, Geetecnio




B JET.
Desafios em fase de obra

* Dificuldade de execucao de ancoragens ‘ Comprimento previsto=19m ‘ Terreno competente aos 26m

a;.d-rl

s (Geetecnia



B UET.

Desafios em fase de obra
Revisdo da solugéo ‘ Solugéo Top-Down ‘ Estrutura metalica — 3 niveis de travamento

Estrutura em betdo armado com execucao de colunas de
calda de cimento - 2 niveis de travamento

AT
3

[ e — T S

G, Geotecnia
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Desafios em fase de obra

G, Geotecnia
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Consideracoes finais

* Aobraevidenciou aimportancia de desenvolver solugdes flexiveis,
capazes de serem adaptadas as condi¢cdes reais encontradas durante a
execucao;

a;.d-rl

s (Geetecnia




Consideracoes finais

* Em projetos desta complexidade, existem frequentemente condicionantes | §
que so6 sao percetiveis apds o inicio da escavacao, ndo sendo possivel
identifica-las integralmente na fase de projeto;

a;.d-rl

s (Geetecnia




Consideracoes finais

A obra evidenciou a importancia de desenvolver solucdes flexiveis,
capazes de serem adaptadas as condicoes reais encontradas durante a
execucao;

Em projetos desta complexidade, existem frequentemente condicionantes
que sO sao percetiveis apds o inicio da escavacao, nado sendo possivel
identifica-las integralmente na fase de projeto;

A monitorizagdo e o acompanhamento continuo da obra foram
fundamentais para permitir a adaptacao atempada das solucoes e garantir
a seguranca da obra;

' Lecisdars

s (Geetecnia




Consideracoes finais

A obra evidenciou a importancia de desenvolver solucdes flexiveis,
capazes de serem adaptadas as condicoes reais encontradas durante a
execucao;

Em projetos desta complexidade, existem frequentemente condicionantes
que sO sao percetiveis apds o inicio da escavacao, nado sendo possivel
identifica-las integralmente na fase de projeto;

A monitorizacdo e o acompanhamento continuo da obra foram
fundamentais para permitir a adaptacao atempada das solucoes e garantir
a seguranca da obra;

O sucesso da intervencao dependeu de uma articulagao préxima entre
Dono de Obra, Projetista, Empreiteiro e Fiscalizacdo, promovendo uma
resposta rapida e eficaz aos desafios identificados.

' Lecisdars

G:, Geoetecnia
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Obrigada pela atencao!

Inés Braz / ibraz@jetsj.com
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ESCAVACAO E

CONTENCAO PERIFERICA utad
PARA EXECUCAO DA 192 Congresso Nacional
NOVA SUPERFICIE GGeetecnia

COMERCIAL DA
MERCADONA EM EIRAS,
COIMBRA

Lourengo Fernandes / JETsj Geotecnia J E TEJ
Carlos de Oliveira Martins / JETsj Geotecnia

11-14 Maio 2026
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INTRODUCAO JET..

[ Superficie Comercial J

Eiras, Coimbra

Piso Térreo

Area:
8000 m?

Altura maxima:
7m

Escavacao:
18 000 m3

Aterro selecionado:
1500 m3
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PRINCIPAIS CONDICIONAMENTOS

Escavacao em Meio Urbano

Lojal/fabrica de
pastelaria

» Vias Circundantes L g
Limite do [

» Estrada de Eiras :f‘ .

. , . \l‘ e

» Bairro de Santa Apoldnia < 4

. ¢ 8
y v
» Lojas nas proximidades

) : - Loja de .
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ESTUDO GEOLOGICO-GEOTECNICO % JeT..

—

Carta Geoldgica de Portugal a escala 1:50.000
* Margas e Calcarios da idade Jurassica (J1)

Legenda:

O Local em eswdo,
- e

C3 Arcias ¢ argilas de Taveiro,

J1 - Jurissico infedor:
- Dalomitos de Coimbra,

Margas ¢ caleanios de Quiaios ¢ de Sao Giao.

r ) Scciodode

G: Geetecnia




ESTUDO GEOLOGICO-GEOTECNICO % eT.

Plano de Prospecao Geoldgico-Geotécnico
Base

julho de 2023 (ENGGEO):

v 6 Sondagens Geotécnicas a rotagdo com
amostragem continua

v 6 Pogos de prospecao para reconhecimento
de formacées geoldgicas superficiais ©

v Ensaios SPT em profundidade
v" 2 Piezdémetros
v" Ensaios laboratoriais

v" Determinacao da agressividade quimica
do solo ao betao

v" Identificacao e caracterizacao de
solos

G:==. Geetecnia




ESTUDO GEOLOGICO-GEOTECNICO % JeT..

Sondagens Geotécnicas:
O exemplo da Sondagem 3

Of et 1

T

TR

)
H o)
.
'

- 0,00-7,00 m 7,00-10,00 m 10,00-13,50 m

.
il [ EECTPSTR PRSP TE PR A P S
s e T e s e
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4 JET.,

ESTUDO GEOLOGICO-GEOTECNICO

Caracterizacao Geomecanica

* Parametros de resisténcia e de deformabilidade dos macicos terrosos, estimados por
correlacboes com base nos resultados dos ensaios laboratoriais e dos ensaios in situ

Intervalos _—
Horizonte e Formacgdes y [KN/m?3] | ¢’ [kPa] o [°] E [MPa] Admi. Escavabilidade
Nspr [kPa]
ZG9
<8 17-18 <5 <26 <5 -- Ligeiros
Aterro
ZG8
4 <NSPT< 8 17-18 5-10 | 22-24 4-8 <100 Ligeiros
Marga pouco consolidada
G7
Depdsitos areno- 11 <NSPT< 30 18-19 5-10 | 29-31 8-25 150 - 200 Ligeiro a médio
conglomeraticos
ZG6
Depdsitos areno- 31 <NSPT< 42 19-20 8-15 | 31-34 | 25-40 | 300-400 Médios a pesados
conglomeraticos
ZG5
Marga pouco consolidada a 16 <NSPT< 30 19-20 20-30 | 27-29 | 15-30 150 - 200 Médios a pesados
irregularmente consolidada

p Sccledode
Poiwvﬂo e l’ N
de Geolecria




ESTUDO GEOLOGICO-GEOTECNICO

Caracterizacao Geomecanica

| ! JE T

* Parametros de resisténcia e de deformabilidade dos macicos rochosos, estimados por
correlacboes com base nos resultados dos ensaios laboratoriais e dos ensaios in situ

Intervalos _—
Horizonte e Formacgdes y [KN/m?3] | ¢’ [kPa] o [°] E [GPa] [I?Iggi Escavabilidade
NSPT
G4
30 -
Marga pouco consolidada a > 60 22-24 23-25 0,1 - 0,2 400 - 500 Muito Pesada
. . 190
irregularmente consolidada
ZG3
100 -
Marga irregu[armente > 60 24 23-28 0,4 -1,5 500 - 600 Ligeiro a médio
. 450
consolidada
Muito pesada a
220 - 1000 -
>60 25 28 - 33 2-6 extremamente
1680 2500
pesada
1180 - 2500 - Extremamente
> 60 25-26 28 -33 5-10
5020 5000 pesada

Soc odode

=, Qe@tecnia
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ESTUDO GEOLOGICO-GEOTECNICO % eT.

Zonamento Geoldégico-Geotécnico
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”';.'--/ Cota de fundo de escavacao
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---------------'---------
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SOLUCOES DE ESCAVACAO E CONTENGCAO
PERIFERICA

Cortina de Estacas 600mm // 1.20m Espacadas:
* Betao projetado 10cm

* Vigas de distribuicao em betao armado
* Encastramento minimo de 3,0m
* Pregagens definitivas GEWI @32
* 19e 2°nivel de travamento// 3.60m
* Geodrenos drenagem paramento // 3.60m.

) Sociedode
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SOLUCOES DE ESCAVACAO E CONTENGCAO
PERIFERICA

Superestrutura
da superficie
comercial

W=

Localizacao
do Muro em
L a executar

Cortina de
estacas +
platibanda




SOLUCOES DE ESCAVAGAO E CONTENCAO @ e,
PERIFERICA .

Muro de Contencao:

* Fundado em microestacas N8O & 73X7 //
* Pregagens definitivas GEWI 332
B
* 19 nijvel de travamento//3.60m i
iarit b
- N
- o ) i | IlFregag-em GEWI Sl Mail
i : B B ot
Muro de | Nurag o min, 2100 & setagem 15U
contengao . ::;;
Chaga de tapa i
150 160x 16 mm
T — |
. i
8 = :Thﬂwiuhdmdal—»ﬁ }

Q/A T i
mw jos| |




._
a 7
- S
L mamn N
R e
'| - h==15 |
w
1 m. m
M o
= ik
- I Y
|
| w
g “
i
ot |
m 2l < |
—>
- <
=
N
Q

VC em betao
VD em betao

SOLUCOES DE ESCAVACAO E CONTENCAO

PERIFERICA

Alcado AB




SOLUCOES DE ESCAVACAO E CONTENCAO l JET..

PERIFERICA

Alcado BC

Muroem L

VC em betao

~130m

i | i/ Platibanda em betéo

et

W < \/D em betdo

9
&
O
D
e
©
D

O

cod
otug
de Geolecrla

Seci

4 . o -
Fortuguesa
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SOLUCOES DE ESCAVACAO E CONTENGCAO W T
PERIFERICA

Corte Representativo Alcado BC




SOLUCOES DE ESCAVACAO E CONTENGCAO W eT..
PERIFERICA

Modelos de Elementos Finitos: Seccoes Representativas de Calculo PLAXIS 2D

. 50 ti ‘i - 0
Seccao tipo de analise representativa. ERE—. , quwé‘v VY\W vzaY,

ATV 4 \T \_; WAVAY
| oA B A RIS ASAS RS
* Terrenos: ﬁg;mgwwmvmnmmm
* Modelo constitutivo, segundo o modelo de i

“Hardening Soil” e “Hoek-Brown”;
* Cortina de estacas e Muros:
* Elementos do tipo “Plate”;
* Pregagens e microestacas:
* Elementos tipo tirante “Node-to-node anchor”;
* Bolbos de selagem:
* Elementos do tipo ’Embedded beam row”.

-, Geetecnia




SOLUCOES DE ESCAVACAO E CONTENGCAO

JE TS

PERIFERICA |

Modelos de Elementos Finitos: Seccoes Representativas de
Calculo PLAXIS 2D

[

* Faseamento:
* Terreno Natural

 Escavacao de taludes

e Cortinade estacas e S.C.

e Platibanda + aterro selecionado

* MuroemL + Micros + pregagem

+ aterro selecionado
* Pregagem 1°nivel
 Escavacao
* Pregagem 2° nivel

* Fundo de Escavacao




SOLUCOES DE ESCAVACAO E CONTENGCAO

JE TS

[

PERIFERICA

Modelos de Elementos Finitos: Seccoes Representativas de
Calculo PLAXIS 2D

* Faseamento:
e Terreno Natural

* Escavacao de taludes

e Cortinade estacas e S.C.

e Platibanda + aterro selecionado
* MuroemL + Micros + pregagem

+ aterro selecionado
* Pregagem 1°nivel
 Escavacao
* Pregagem 2° nivel

* Fundo de Escavacao




SOLUCOES DE ESCAVACAO E CONTENGCAO W eT..
PERIFERICA

Modelos de Elementos Finitos: Seccoes Representativas de
Calculo PLAXIS 2D

* Faseamento:
e Terreno Natural

 Escavacao de taludes

* Cortinade estacas e S.C.

e Platibanda + aterro selecionado

* MuroemL + Micros + pregagem

+ aterro selecionado
* Pregagem 1°nivel
 Escavacao
* Pregagem 2° nivel

* Fundo de Escavacao




SOLUGOES DE ESCAVACAO E CONTENCAO @ e,
PERIFERICA

Modelos de Elementos Finitos: Seccoes Representativas de
Calculo PLAXIS 2D

* Faseamento:
e Terreno Natural

 Escavacao de taludes

e (Cortinade estacas e S.C.

* Platibanda + aterro selecionado

* MuroemL + Micros + pregagem

+ aterro selecionado
* Pregagem 1°nivel
 Escavacao
* Pregagem 2° nivel

* Fundo de Escavacao




SOLUCOES DE ESCAVACAO E CONTENGCAO W e
PERIFERICA

Modelos de Elementos Finitos: Seccoes Representativas de
Calculo PLAXIS 2D

* Faseamento:
e Terreno Natural

 Escavacao de taludes

e (Cortinade estacas e S.C.

e Platibanda + aterro selecionado

* MuroemL + Micros + pregagem

+ aterro selecionado
* Pregagem 1°nivel
 Escavacao
* Pregagem 2° nivel

* Fundo de Escavacao




SOLUCOES DE ESCAVACAO E CONTENGCAO

JE TS

[

PERIFERICA

Modelos de Elementos Finitos: Seccoes Representativas de
Calculo PLAXIS 2D

* Faseamento:
e Terreno Natural

 Escavacao de taludes

e Cortinade estacas e S.C.

e Platibanda + aterro selecionado

* MuroemL + Micros + pregagem

+ aterro selecionado
* Pregagem 1°nivel
 Escavacao
* Pregagem 2° nivel

* Fundo de Escavacao




SOLUCOES DE ESCAVACAO E CONTENGCAO

JE TS

[

PERIFERICA

Modelos de Elementos Finitos: Seccoes Representativas de
Calculo PLAXIS 2D

* Faseamento:
e Terreno Natural

 Escavacao de taludes

e Cortinade estacas e S.C.

e Platibanda + aterro selecionado

* MuroemL + Micros + pregagem

+ aterro selecionado
* Pregagem 1°nivel
* Escavacao
* Pregagem 2° nivel

* Fundo de Escavacao




SOLUGOES DE ESCAVACAO E CONTENCAO @ e,
PERIFERICA

Modelos de Elementos Finitos: Seccoes Representativas de
Calculo PLAXIS 2D

* Faseamento:
e Terreno Natural

 Escavacao de taludes

e (Cortinade estacas e S.C.

e Platibanda + aterro selecionado

* MuroemL + Micros + pregagem

+ aterro selecionado
* Pregagem 1°nivel
 Escavacao
* Pregagem 2° nivel

* Fundo de Escavacao




SOLUGOES DE ESCAVACAO E CONTENCAO @ e,
PERIFERICA

Modelos de Elementos Finitos: Seccoes Representativas de
Calculo PLAXIS 2D

* Faseamento:
e Terreno Natural

 Escavacao de taludes

e (Cortinade estacas e S.C.

e Platibanda + aterro selecionado
* MuroemL + Micros + pregagem

+ aterro selecionado
* Pregagem 1°nivel
 Escavacao
* Pregagem 2° nivel

* Fundo de Escavacao




SOLUGOES DE ESCAVACAO E CONTENCAO @ e,
PERIFERICA

Modelos de Elementos Finitos: Resultados de Calculo PLAXIS 2D

Esforcos Deformacgoes

T

b= 2 @ L
' /1P< E
s
/ -
7 [ Z
7 7.3
S s/ -/
L = 7 %
J / S L/ ,_’/ 4 /_/
4 B =3 = X = i [ 4 1 |~
.\\. - _4}// \ '// _l/'/ 4 -/ l_‘/
\ -y ] T~ N __./J - P e \\\
\. _;T_ \/ \, ¢
— $ l\ == /’- ~
B == s . e
\ ™ P ~
tevelope of Bending moments M {scaled op 00508 Limes | Tovelope ol Shear forces () (scaled up 09200 thrws ) tnvelope of Acsal forces i (scalind up 00200 tanes )
Masmnaw sabe = 14,2 Wi mpm (Demert 77 of hoce 1) o Mo vaue = 810 MU (Bevest 77 ot Node L1490 Masdrum vee « 03342 W (Berers 23 o hooe 24847)
Moy ke = -IL 64 e Mrorury sate = <388 4 W Mewrum vete = 51 7Tdvn

Momento Fletor Esforgco Transverso Esforco Normal Ux=0.5mm
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PLANO DE INSTRUMENTAGCAO E OBSERVACAO ¥ JeT..

Localizacao dos dispositivos

@ Célulade Carga B Alvos topograficos




Leitura dos dispositivos
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E i ——— i
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=1 25 | —
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CONSIDERACOES FINAIS W JeT..

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

|

|

Importancia da avaliacao i
prévia das Condicionantes !
Locais (Arquitetura, Edificios :
Vizinhos e Infraestruturas) i

Importancia do Papel da
Geotecnia nas escavacdes em
meio urbano

Importancia do Plano de
Instrumentacao de Observacao,
ferramenta indispensavel para

a gestao do risco

Reflexdo pds-obra: alternativas
as decisdes tomadas tendo por
base a informacado recolhida
em obra

G, Geotecnia
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PROJETO DE ESCAVACAO E 19.2 Congresso Nacional

CONTENCAO PERIFERICA '
COM 3 PISOS ENTERREADOS, G = te%ﬂrj' 8
NUMA ZONA URBANA DENSA,

EM VILA NOVA DE GAIA

André Sousa / JETsj Geotecnia J E I =S

Carlos de Oliveira Martins / JETsj Geotecnia
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" EDIFiCIO DESTINADO A HOTELARIA |
(200 quartos)

. )

e )

Cruzamento Avenida da Republica
com a Rua Luis de Camoes

INTRODUCAO ) e

. J
( )
13 pisos elevados
3/4 caves
. J
( )
Area:

2150 m?

. y,
( )
Altura maxima:

15 m
. J
( )
Escavacao:

27 000 m®
. J

. Geetecnia
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PRINCIPAIS CONDICIONAMENTOS

v" Condicionamentos construtivos e arquitetonicos:

_. _.5':. J E TE.J

* Espaco disponivel para a estrutura de contencao ao nivel dos pisos enterrados
* Desnivel de cotas do embasamento

r e 1
2 o | — e
=t e ey e ‘l'i——
o E: - . . .|
|| | i i u
_ Il a 3 S wcH L .
Lz, L
- S S iTn S s =5
= Ir' = 173 £
= i (=
= =
i
] ] L 5
flasin = T - 15m
= T
- 5 -
10m o i i
5| — =T,
S

G, Gestecnia




PRINCIPAIS CONDICIONAMENTOS

v" Infraestruturas circundantes:

* Infraestruturas no subsolo:

Rede Eletricidade
Rede Agua

Rede Drenagem
Rede de Gas

* Edificios vizinhos:

I"rlu-;[ll-l o
de Qeabecrio

Cave edificio n®°521-541

CAVE EDIFiCIO
n°521-541
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ESTUDO GEOLOGICO-GEOTECNICO ™ eT..

No local de implantacao da obra afloram:

* Depdsitos de aterro (superficialmente e espessuras reduzidas);
* Complexo Xisto-Grauvaquico (X, ,);

* Granitos do Porto (y,,,)-

Pl b
b PR ] v fuasunnr. miT

[T [ — R W |I.ﬁr-|--1'l#u'-'::r-"'m
] d Frmmris dyoerruiles * o L

.|rl.-l.|l:|.|.l & ale ql:r'.lﬂ
E“‘"““:-...." "‘;?,:'11.,.«.. niin E_E‘
Bl e el B
Demaiiw gaasreee, alraima E%E
el & - !_
£
] sbtinn e amn el 4
.-.r-:_l_al-."__' IFF{-::H any ;.E_
FIR] foanien wlomtinn, spivnse = E% Fonte: Carta Geoldgica de Portugal a
) turmalintes o escala 1:50 000, Folha 9C - Porto

G:= Gestecnia




ESTUDO GEOLOGICO-GEOTECNICO 9 JeT..

Plano de Prospecao Geoldgico-Geotécnico

Abril de 2017 (Dono de Obra): © N

v 3 Sondagens Geotécnicas a rotagdo com
amostragem continua

v Ensaios SPT em profundidade
v 1 Piezémetros

G:== Geetecnio



ESTUDO GEOLOGICO-GEOTECNICO

Sondagens, Zonamento e Perfis Interpretativos:
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SOLUCOES DE ESCAVACAO E CONTENGCAO [ ! JET.
PERIFERICA

Projeto alternativo a projeto base | i/ | < .
X | s —
* Parede moldada com 50cm de | i t}* =
| -
espessura ~Hi# '
* Travamentos por ancoragens e escoras _ o -ﬁf;:___f
metalicas I B /?{.:_'_h;.:
oL 7
B ==
PO S A
= ,r*{ T
1 / | |

v | —=
L

¥

L=

* Procura de solucao alternativa mais &
adequada aos condicionamentos: "

I
* Cendrio geologico e geotécnico i ] o N
| |
* Hidrogeologia i i‘ i
* Custo-Beneficio e A !' o

':.-_'.-' I.E.: L3}

|
|
|
}
Fonte: Projeto base disponibilizado pelo Dono de Obra

G, Geetecnia




SOLUCOES DE ESCAVACAO E CONTENGCAO
PERIFERICA

Cortina de Estacas Espacadas:
* Betao projetado 10cm

* Viga de coroamento compativel com arruamentos
* Vigas de distribuicao em betao armado;

* Comprimento compativel com encastramento na
formacéao Granitos do Porto;

 Escoras metdalicas de canto
* Geodrenos de drenagem paramento.

« Diametros de 9500mm // 0.70m
 Ancoragens 5, 6 e 7 cordoes // 2.80m

« Diametros de 9600mm // 1.00m
* Ancoragens 5, 6 e 7 cordoes // 3.00m

feziadedm

e[ G eastecnia




SOLUQOES DE ESCAVACAO E CONTEN(}AO QHJETEJ
PERIFERICA
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A b
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SOLUCOES DE ESCAVACAO E CONTENCAO

PERIFERICA

10m

%

15m

7m

Seccao com 3 niveis de travamento

JE TS



SOLUCOES DE ESCAVACAO E CONTENCAO y JET.

PERIFERICA

Modelos de Elementos Finitos: Seccoes Representativas de Calculo PLAXIS 2D

* Seccaotipo de analise.

* Terrenos: Arerta
* Modelo constitutivo, “Hardening Soil”; e o S S e

e Cortina de estacas:

* Elementos do tipo “Plate”; R RIRFIRIIFFATH AL s LR S N Kt
SN AT 7 = - WaTATe 4
* Ancoragens:
Granitos WS

* Elementostipo “Node-to-node anchor”;
* Bolbos de selagem:
* Elementos do tipo ’JEmbedded beam row”.

G==. Ge@tecnio




SOLUCOES DE ESCAVAGCAO E CONTENGCAO W eT.
PERIFERICA

Modelos de Elementos Finitos: Resultados de Calculo PLAXIS 2D

Esforcos Deformacgoes
- : N}
—- - = Maximo desiccamento [
S ., T =l nhorzontal = 13.00 mm
nitas
Bending momests M [scaled wp 0,0 M0 tmes) hwar forres § {scaled up 0,050 times] Metnl forces W (scaled up 5,00%10°3 Bmed}
M wskas = 07, 46 b mibn (Ferseni T xd Fode 11207 i s w U503 b (Elesinv] 30l P EI5 TS Wi s i w30 WU Blewand |l s | D
Fra s - - LR IR o e 16 a8 Hoade: 4109)] e wikw = 132, 7 i (Berent 17 i Sods LI771) Brmam vk & <TE7% K Merwn! 70 o Mode [77TEI
Momento Fletor Esforgco Transverso Esforco Normal Ux 13mm

Analise

DF (AC1: C2)
1.31

Safety

Factor

G==. Ge@tecnio
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PLANO DE INSTRUMENTAGCAO E OBSERVAGAO ¥ JeT..

Dispositivos e Localizacao
B Alvo Topografico @ Piezémetro

/ Inclindmetro © Célula de Carga

]

Alvo Topografico Piezdmetro Célula de Carga




PLANO DE INSTRUMENTACAO E OBSERVACAO Wi LeT..
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PROCESSOS CONSTRUTIVOS
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PROCESSOS CONSTRUTIVOS
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PROCESSOS CONSTRUTIVOS
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PROCESSOS CONSTRUTIVOS
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NOVA LINHA CIRCULAR DO

METROPOLITANO DE LISBOA:

SOLUCOES DE ESCAVACAO
E CONTENCAO DO TROCO
DE TUNEL REALIZADO A CEU
ABERTO

Catarina Fartaria / JETsj Geotecnia

Carlos de Oliveira Martins / JETsj Geotecnia
Pedro Marques / JETsj Geotecnia

Rui Tomasio / JETsj Geotecnia

Alexandre Pinto / JETsj Geotecnia
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INTRODUCAO

Recalgcamento de
Edificios =3
Centenarios (INT 41/45) .~ _@\
(INT49/55)

Recalgamento de EdIfICIOS
(Obra Especial 3)

Passagem Inferior
Acesso Estacao
Cais Sodré

Ligacao ao Termlno da '
Estacao Cais do Sodré
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CONDICIONAMENTOS LOCAIS e

ESCAVACAO EM CUT & COVER

Area Fortemente Urbanizada Cartografia Histérica Local (fonte: LXi)
e Densidade elevada de estruturas

e servicos no subsolo

T T B, IR R
) R A

Cenario Geolégico-Geotécnico e S
Hidrogeolégico complexo:
 Area em aterramento maritimo
* Nivel de agua elevado

e Efeito maré

Zona Histérica da Cidade
 Edificado Centenario

* Antigo Convento da Esperanca g TR _
« Zona com Potencial Arqueolégico e — 1780 - PLANTA TOPOGRAPHICA T
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CENARIO GEOLOGICO-GEOTECNICO 9 JeT.

ESCAVACAO EM CUT & COVER
O
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CENARIO GEOLOGICO-GEOTECNICO 9 JeT.

ESCAVACAO EM CUT & COVER
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=161 . |

=]
&0 = NOTA: — ie]
E s © PRESENTE YDOELD GECLOGICO-GEDTECKICD
A g DEVERA SER CORFIRMADD EM OBRA. FACE A3 REAIS - Bieg
& 3 : R CONDIGOES E Rémm ESCAVMDEE A rl - !
_ g |3 3 3 R - 2 1 Bl MICCENICO
£ e E £ g ; 5 ! E
0 % )= — "ﬁ = H. LI
e caves — r &
* i 2 = = ; TR
50 sz - e g : 30
REEE R El Eweee | [Ei3F: SCaCH i |
1 ) T LET T i “F r'ln'1:|'-|,'.|]:|
Tt ool g T h-lm pv s ] Al
20 T 20
I S BT R oy ETa | E (5P T 37z e [CECle ] = S30ECT] 59
] H@d_ﬂ__ __ EEE I =1 S e .,,__;l I NEOCRETACICO
[ L BT | =y L | | ATTEER o B _._I- il e L] Tagra 0 Fror Farp=a.1
| i 3
N [ ! -
o : - 0
= . : P S aQ - s g .‘ T =
o —— E - - =
. ® el B R b = - CRETACICO -
.30 . : a0 -
vy § e | (] b L
EAe| [ ki _ e

= (Geetecnia




CENARIO GEOLOGICO-GEOTECNICO 9 JeT.

ESCAVACAO EM CUT & COVER

LIGACAO AO TERMINO
POCO DE 2 ~ I
VENTILACAO DAESIAGAD .
) ] A diar | l'-.- b |
A ESCAVACAO A CEU ABERTO | |
e &
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SOLUCOES ADOTADAS _P=

estachooe | &) 1B Y
sanmos™ | = BN P

ESCAVAGAO EM CUT & COVER e
PK1+484.5 A PK 1+569.2 %

Solugao:

 Cortina de Estacas

 Escoras metalicas

* Vigas de distribuicao em betao armado
 Longarinas metalicas

 Ancoragens provisorias

PARGUE DE ||
ESTACIONAMENTO
| EMEL ;-

Condicionamentos: + t e S .
 Emboquilhamento Tunel NATM _._;ﬁ,&ﬂ‘f'“f‘f [FevoTECa D0
» Compatibilizacao de travamentos s 8 ko) ]
* Desvio do coletor Novalll stz s el
» Faseamento associado I RS + .

L A i r , LaRBO N o
e VITORING DAMASIO o
5 - - (] P -

“+

& E —T ---_.. : '.l_' g o 1 i

R - s i . S L
= ' OBRA ESPECIAL 508
- 0% EDIFICIOS DA AV

| DOM CARLOS | 22447
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SOLUCOES ADOTADAS WY ET.

ESCAVACAO EM CUT & COVER
PK1+484.5 A PK 1+569.2

Planta de Dimensionamento: 1° Nivel de Travamento

|*® | )

Corte Transversal PK 1+491.5
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SOLUCOES ADOTADAS WY ET.

ESCAVACAO EM CUT & COVER
PK1+484.5 A PK 1+569.2

Planta de Dimensionamento: 1° Nivel de Travamento

|
CT PK1+519

Planta de Dimensionamento: 3° Nivel de Travamento




SOLUCOES ADOTADAS % e

ESCAVACAO EM CUT & COVER

~

_BEL

1 4
| S |
PK1+627 A PK 1+780 s, | DT A LMy + i ’% 4
Solucao: 4 mfm il % +u :
* Parede Moldada e=60mm ) ;"-‘I_%Eﬁfrﬁiﬁmunl "
 Escoras metalicas R Rl A B W5l o R
* Vigas de distribuicao de betao armado G
 Longarinas metalicas R
‘5_’; i T+
Condicionamentos: %
 Poco arqueolégico 2+ -
» Faseamento associado
* Viaduto rodoviario suspenso L\ L.
» Compatibilizacao i 9
* Ligacao ao PV218 -
> Compatibilizagdo ) h

InaAVEMID 24 o Mo

EAET X
LR i
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SOLUCOES ADOTADAS

ESCAVACAO EM CUT&COVER
PK1+627 A PK1+780

|fm
g

o it
! 5 __- i
o 4 3 < el o -
T - gl i -
Cal ok Tt = el HEE H
A i
e
i -3 e
:- A 3=

= 1 CT PK 1+643

e A

Planta de Dimensionamento: 3° Nivel de Travamento

R 1_: _ . ==L —fk. R
| Y S --;I Lowm | |-JI_|._-r_|.__-r J._'I- -IT—"'I||
lcTpK 14643 - :

Corte Transversal PK 1+643
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SOLUCOES ADOTADAS

ESCAVACAO EM CUT & COVER
PK1+627 A PK1+780

Planta de Dimensionamento: 1° Nivel de Travamento

N—L—""‘&w . -
o1 PKTE753

Corte Transversal PK 1+755




SOLUCOES ADOTADAS

ESCAVACAO EM CUT & COVER

PK1+780 A PK 1+900
Solucao: =Y (R ]
e Parede Moldada e=80mm = 2

 Escoras metalicas

* Vigas de distribuicao de betao
armado

* Longarinas metalicas

Condicionamentos: _
 Ligacao ao Término da ECS (OE?7) w
* Desvios Coletores e Caleiras

* Desvio do Transito da Av. 24 Julho
« Desvio daLinha da Carris == — 25 B = | Se S
e DesviodalinhadalP

G, Geetechnia
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SOLUCOES ADOTADAS

ESCAVACAO EM CUT & COVER
PK1+780 A PK 1+900

Planta de Dimensionamento: 1° Nivel de Travamento

Trrorars o aescutas ra Paes 1

o |5

J’hﬂ“ﬁr . . oy ; - —.
b CT PK 1T+820 “i i
Planta de Dimensionamento: 3° Nivel de Travamento

domTLb re P T
' da A 34 de Julhol
s =
R o =
= = ’ I~
- e,
= _ -
. L -
L3

Corte Transversal PK 1+820
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SOLUCOES ADOTADAS

ESCAVACAO EM CUT & COVER
PK1+780 A PK 1+900

JE TS

Planta de Dimensionamento: 1° Nivel de Travamento

' * CT PK 1+860

Planta de Dimensionamento: 4° Nivel de Travamento

Corte Transversal PK 1+860



SOLUCOES ADOTADAS W) e

ESCAVAGAO EM CUT & COVER
PK1+780 A PK 1+900

Faseamento:

cua
TR R
[.HF

Desvio de Transito da Av. 24 Julho
Execuc¢ao do tunel no trogo 22

Desvio das Linhas da Carris para Norte
+ + + + + +
Desvio das Linhas da IP para Norte

Av. 24 Julho

ELCARTIY |

Execuc¢ao do tunel no Trogo 2C

Execuc¢ado da Ligacao ao Término
Reposicao das Linhas da IP para Sul
Execuc¢ao do tunel no tro¢o 2B
Reposicao das Linhas da Carris para Sul

Reposicao do transito na Av.24 Julho

=N o o b + . Término da Estacdo
\ Cais do Sodré

G:===. Geotecnio
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DIMENSIONAMENTO ) e

ESCAVACAO EM CUT & COVER
Faseamento Construtivo

Modelos Plaxis 2D
* Avaliagdao de deformagoes da estrutura de contengao
* Avaliacao de assentamentos a superficie

T

skEaRbEaEcas el

L]
Y S p——
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DIMENSIONAMENTO

ESCAVACAO EM CUT & COVER

JE TS

|

Modelos Plaxis 2D
* Avaliacao de deformag¢des com simulagao do faseamento construtivo

G, Geetecnio



DIMENSIONAMENTO ¥ JET.

ESCAVACAO EM CUT & COVER

Modelos Plaxis 2D

e Avaliagao da estabilidade do fundo de escavacao
* Rotura por fraca capacidade do terreno
* Rotura hidraulica

e Estimativa de caudais

L B by
i TRE | e B
T E TR

| Scciadedm

G, Geetecnia




DIMENSIONAMENTO

ESCAVACAO EM CUT & COVER

Modelos Plaxis 2D
* Avaliagao de esforgos atuantes dos elementos de conteng¢ao
* Avaliagao do efeito da temperatura nas escoras metalicas

SECCAO TIPO PK1+790 - PAREDE NASCENTE SECGAO TIPO PK1+790 - PAREDE POENTE

MOMENTO FLETOR MOMENTO FLETOR
¥ 0.00 0.00 ’
2500 -2000 -1300 -1000 | -5001.0¢ 500 1000 1500 2000 2500 2500 -2000-1500. 11000 500100 1 sia Loansidbe ane
-2.00
-3.00
-4.00
-5.00
-6.00
-7.00
-8.00
-9.00
-10.00
-11.00
12.00
-13.00

Profundidadee (m)
Profundidadee (m)

-23.00
Momento fletor (kNm/m)
| ——FINAL ESCAVACAO —— DESTIVACAD ULTIMO NIVEL ESCORAMENTO ——FINAL ESCAVACAD ——DESTIVACAO ULTIMO NIVEL ESCORAMENTO

-23.00
Momento fletor (kNm/m)

| ——ENVOLVENTE MAXIMA —— ENVOLVENTE MiNIMA —— NN VENTF MAYIMA ENUNTVENTF RTMIN A

G:==. Geetecnia
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PLANO DE INSTRUMENTACAO E OBSERVACAO % LeT.

.FG -PIEZOMETRO TIPO CASAGRANDE (A EXECUTAR NO AMBITO DA OBRA) @PE 3 !;RISMA TOPOGRAFICO (PE-EDIFICIOS / PC-CONTENCOES)
@PC -PRISMA TOPOGRAFICO PARA CARRIL AP - PRISMA TOPOGRAFICO (PAVIMENTOS)
OPCS -PRISMA TOPOGRAFICO PARA CARRIL { EM 28 FASE APOS REPOSICAO DAS VIAS) B . EXTENSOMETRO MULTIPONTO (%)
% -EXTENSOMETRO DE CORDA VIBRANTE PARA PERFIS EM ACO - ESCORAS METALICAS | .I - INCLINOMETRO (NO TARDOZ DAS ESTRUTURAS DE CONTENGAD)
_l— -EXTENSOMETRO DE CORDA VIBRANTE PARA ESTRUTURAS SUBTERRANEAS (%) .I - INCLINOMETRO (NO INTERIOR DA PAREDE MOLDADA)
ES
.—F_E' -FISSUROMETRO (EDIFICIOS) INL - SENSOR DE NIVEL LiQUIDO

. - PIEZOMETRO ELETRICO - EXECUTADO DURANTE AS CAMP. DE PROSPEGAQ (*)
PL:

@ -CELULA DE CARGA ELETRICA COM STRAIN GAUGES (CAPACIDADE ATE 1500 kN)
. - PIEZOMETRO TIPO CASAGRANDE (EXECUTADO DURANTE AS CAMP. DE PROSPEGAQ)

cC
_.- -PRISMA DE CONVERGENCIA

e

-SISMOGRAFO (EDIFICIOS)
TI S ,

){ -TILTIMETRO (EDIFICIOS)

-PRISMA TOPOGRAFICO DE REFERENCIA (LEITURA XY Z)

PR
/_\.ET - ESTAGAO TOTAL ROBOTIZADA (EDIFICIOS)

G:===. Geotecnio




PLANO DE INSTRUMENTACAO E OBSERVACAO
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PLANO DE INSTRUMENTACAO E OBSERVACAOQ |
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CONSIDERACOES FINAIS

e N .

! l'.'.? | el -:.|, _II - ; - = T 5 =
r===-=-=-=-=-" __I o ’1! .5 : " "!."._f . :':.-E e of J ":I"u g e
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! N |

: Importancia da avaliacao L

. prévia das Condicionantes

. Locais (Arqueologia, Edificios

I ..

! Vizinhos e Infraestruturas)

|

L

Importancia do Plano de
Instrumentacao de Observacao,
ferramenta indispensavel para
a gestao do risco geotécnico

—————————
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ATERROS DE COMPENSACAO utad

SOBRE SOLOS MOLES 19.2 Congresso Nacional
ALUVIONARES GGeetecnia

Solucao para limitagao
geométrica de pré-carga na
Plataforma Logistica Lisboa Norte

Miriam Lopes / JETsj Geotecnia J E TEJ
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1. ENQUADRAMENTO

OBJETIVO

* Construcao de nave industrial na PLLN

* Necessidade de garantir sobrecarga de utilizacao de
50 kPa

Autoestrada A1 PLLN

CENARIO GEOTECNICO

* Depdsitos aluvionares espessos e compressiveis
 Consisténcia mole a muito mole

* Nivel freatico superficial

* Substrato competente a grande profundidade

m Risco de comportamento deformavel ' ’ '
acentuado e evolutivo ao longo do tempo Rio Tejo

Sociedode y
rorluguesa e ’:‘;‘5
de Geotecrio -
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1. ENQUADRAMENTO

SOLUCAO

* Tratamento por consolidagao forgada com aterros de pré-carga

* Antecipar os assentamentos por consolidacao hidrodindmica de magnitude elevada
e Garantir os critérios de assentamentos admissiveis em servigo.

Aterro HoNga _
existente
GEOCOMPGOSITO DRENANTE

e N ATERRO OF PRE-CHSA [ ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, e
Y R ! B e
e '
Aluvido
(ki
_________ N | e e e
5si RENOS VERTICAIS
G DE. BRITA PRE-FABRICADOS (MALHA
i EREIENIES TRIANGULAR COM 1,2m DE LADO)

S: e

G, Geetecnia
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2. LIMITACAO IDENTIFICADA

o gugt

P
o ——

el d. AL P
Y.

o3& r'"}?', ;

Limite de propriedade

A=Y %

randith
DI CRC s 37 FT P T Tt —

s
- el
S

7

Arruamento existente

s, BT

S: lodode
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2. LIMITACAO IDENTIFICADA

Taludes dos aterros de pré-carga

Limitacdo geométrica associada ao limite de

propriedade (impossibilidade de execugéo B Limite de propriedade
da pré-carga com a altura prevista junto ao
arruamento) Pavimento interior
ST a AT WS T l

.

Reducao da tensao de pré-consolidacao
mobilizada

.

Risco de assentamentos adicionais em
servico

Arruamento.v‘existente

Faixa de 9 m de largura - aterro de pré-carga
com altura inferiora 9 m

v
. Gee
S de Geotecrio =
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3. SOLUCOES ESTUDADAS

OBJETIVO: reduzir o incremento
de tensao a transmitir aos solos
aluvionares

Inclusdes rigidas

.

Garantir gue nao seria excedida
a tensao de pré-consolidagao

‘ Aterros de compensacao

Controlar assentamentos em
servico

G, Geeotecnia




3. SOLUCOES ESTUDADAS

B © IE:

INCLUSOES RIGIDAS M :

 Transferéncia de carga para estratos Fachada e B E
profundos L B B By e

« Plataforma granular reforcada o E:
* Elementos de fundacdocom L>20m E iR E

 Condicionamentos de pé-direito g
. < - Via publica ! Propriedade privada
associado a construgcao da cobertura . ; ’
da estrutura '
 Solucao eficaz no controlo de Fachada
do armazém
assentamentos

Cobertura da estrutura do armazém
(condicionamento de pé-direito)

——————— ‘ - Plataforma de transferéncia

Aterro de pré-carga
de carga (ABGE)

-

T 1~ |E8

2 ™~ Capitéis
Terreno InclusGes rigidas ou

microestacas cravadas FFD

Estacas de fundagao —

G, Geeotecnia




3. SOLUCOES ESTUDADAS

ATERROS DE COMPENSACAO COM AGREGADOS LEVES
 Escavacao dos materiais de aterro existentes
e Substituicao de solos convencionais por materiais com peso volumico inferior.

Via . Propriedade [ ————
publica | privada P 9.0m - '
. ! > i —— Aterro de pré-carga
: * Geotéxtil de separacédo e geogrelha de reforgo
Fachada do armazem /m\ (base da camada de ABGE)
2 ABGE

‘ TEiTEHE Geogrelhas de reforgo/confinamento dos agregados leves | /7

NF AN Geotéxtil de separacdo (envolve o aterro de agregados leves) | ;

Estacas de fundacio—— Aterro de agregados leves, reforcado com geossintéticos

G, Geeotecnia




3. SOLUCOES ESTUDADAS

CRITERIOS TECNICOS, ECONOMICOS E DE

) INCLUSOES ATERROS DE
COMPLEXIDADE DE EXECUCAO RIGIDAS COMPENSACAO
INCLUSOES RIGIDAS
* Elevado custo e complexidade construtiva Custo mais
reduzido
) Custo mais Prazo mais
ATERROS DE COMPENSACAO COM elevado curto de
AGREGADOS LEVES Maior execucéo
* Solucao superficial, simples e compativel complexidade Solugdo mais

com o faseamento de execugao Simples
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3. SOLUCOES ESTUDADAS

DESEMPENHO AMBIENTAL

* Emissao de CO: consideravelmente inferior

* Reducao estimada de 20-25% do GWP

* Menorconsumo de betao e aco

* Menor necessidade de maquinaria pesada

* Potencial de reutilizacao integral dos materiais

SOLUGCAO VANTAJOSA DO PONTO DE VISTA
AMBIENTAL

[ Fonte: Fernandes, A. R. (2025). Sustentabilidade em Obras Geotécnicas: Estudo Comparativo. Seminario ]

técnico, outubro de 2025, Lisboa, Portugal.
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4. SOLUCAO ADOTADA

CONST'TU'QAO Aterro de pré-carga
Aterro de agregados leves de argila expandida Via ; Propriedade \

publica privada ' 9.0m

(Peso volumico aproximadamente 4x inferior) ~
* Geogrelhas e geotéxteis para confinamento e

Sepa ragéo Fachada do armazém
* Plataforma granular em ABGE reforcada

Geotéxtil de separacdo e
/ geogrelha de reforgco
(base da camada de ABGE)

T

e

ABGE
FUNCIONAMENTO &
« Reducéo do incremento de tens&o vertical | Terreno e “ Geogrelhasige
o ) refor¢o/confinamento
° ngldeZ ao conjunto __NF = __ dos agregados leves
» Distribuicdo mais homogénea das cargas Estacas de fundagio— Geotéxtil de separagio ————7
(envolve o aterro de 7

v agregados leves)
Aterro de agregados I__7

leves, reforgado com

MITIGAGAO DE ASSENTAMENTOS DIFERENCIAIS geossintéticos
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Pa'uqum e K \
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4. SOLUCAO ADOTADA

GEOMETRIA
* Alturasentre2.0me4.8m
e Ajuste as alturas dos aterros de pré-carga
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5. VERIFICACAO DO ESTADO DE TENSOES

Comparacaoentrec'pe
O'V,Servico

OCR>1 em todas as
configuracoes analisadas

Limitacao de assentamentos
por consolidacao adicional

Compatibilidade com os
requisitos de desempenho

G, Geetecnia

Parametro CasoA CasoB CasoC
Altura de pré-carga (m) 2,40 4,00 4,50
::;rae)mento de tensdao de pré-carga (y=18 kN/m?3) 43.20 72.00 81.00
Remocaol/regularizagao de aterro (m) -5,00 -5,20 -4,70
AC oo cavacso (KPA) -90,00 -93,60 -84,60
Peso préprio ABGE (0,40 m; 23 kN/m?) (kPa) 9,20 9,20 9,20
Altura agregados leves (m) 4,82 3,42 2,02
Peso préprio agregados leves (y=5 kN/m3) (kPa) 24,10 17,10 10,10
Peso proéprio laje de pavimento (kPa) 4,50 4,50 14,50
Sobrecarga de utilizagao (kPa) 50,00 50,00 50,00
Tensao vertical inicial, o', (kPa) 35,00 35,00 35,00
Tensao de pré consolidagao, o', (kPa) 78,20 107,00 116,00
Tensao vertical final, 0, ;.ico (kPa) 76,00 94,20 115,20
OCR=0",/0", scrico (*) 1,03 1,14 1,01
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6. PROCESSO CONSTRUTIVO

Execucao do aterro de

Escavacao provisoéria
agregados leves

G:===. Geetecnia
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6. PROCESSO CONSTRUTIVO

Geogrelhas e geotéxteis de Camada de ABGE Pavimento em betédo
reforco da camada de ABGE

<
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7. CONSIDERACOES FINAIS

Solucao eficaz em contextos com restricoes geomeétricas
Garantia de OCR superior a unidade

Solucao construtivamente simples

Vantagens econdmicas e ambientais relevantes
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