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Resumo

A necessidade de construir estruturas em zonas com nivel fredtico elevado coloca consideraveis desafios a
Engenharia Civil, tornando-se necessario conhecer bem as pressoes hidrodinamicas que se geram, por vezes
consideraveis, de modo a que a sua resisténcia definida em projeto, ndo apresente valores inferiores no tempo
util da estrutura. O Eurocédigo 7 (EC 7) prevé um capitulo dedicado a fenémenos de desestabilidade de
origem hidraulica, permitindo de certa forma dotar os projetistas de boas praticas e verificacoes de seguranga
necessarias ao tipo de estrutura em questao.

Os principais objetivos deste trabalho sdo: (i) avaliar o comportamento da solugdo executada, (ii) verificar
segundo o EC 7 a seguranca da rotura hidrdulica, (iii) propor solugdes alternativas, (iv) quantificar o caudal
percolado pela solugao executada e pelas soluges alternativas apresentadas, (v) realizar uma andlise custo-
beneficio das diversas solugoes apresentadas.

Foi inicialmente realizado um estudo bibliografico sobre a tematica das ensecadeiras identificando os
principais tipos existentes. A temdtica da tecnologia de Jet Grouting (JG) também foi estudada, de modo a
conhecer os seus procedimentos, os sistemas existentes, a sele¢io destes sistemas, os elementos capazes de
serem executados com a técnica, os inimeros campos de aplicacdo, o seu controlo de qualidade, as vantagens
e desvantagens que a técnica de JG apresenta.

Da andlise das diversas secgoes existentes, ao longo do desenvolvimento da ensecadeira, foram escolhidas
inicialmente trés secgoes para a modelagdo numérica e posteriormente foi acrescentada uma quarta para
determinar o caudal total expectavel para o seu interior, “fechando” a ensecadeira. Através da utilizacao de
softwares, com base no Modelo de Elementos Finitos (MEF), definidas as geometrias e parametros necessarios
determinou-se a linha de saturagio das secgdes através do software SEEP/W. Posteriormente exportaram-se
os resultados obtidos e foi usado outro software, PLAXIS 2D, a fim de analisar o comportamento
bidimensional de tensoes e deformagoes das segoes em estudo. Os resultados obtidos com a utilizacdo dos
softwares SEEP /W e PLAXIS 2D foi validada através dos registos cedidos da instrumentagdo instalada em
obra, como previsto no Plano de Monitorizagdo definido em fase de projeto.

Terminada toda a modelagdo numérica realizada concluiu-se que a solugdo executada com recurso a cortina
de injegbes e colunas de JG desempenha um bom comportamento face as agdes solicitadas da dgua contida
na albufeira da barragem, o caudal expectdvel de percolar para o interior de toda a ensecadeira implantada
encontra-se dentro dos valores definidos em projeto. Porém na verificagdo de fenémenos de desestabilidade
hidraulica, mais propriamente do fenémeno de erosdo interna, a sua seguranca nao se verifica. Por isso é
necessario prever filtros e material de protegdo para evitar a formagdo de um mecanismo de rotura do solo e
posteriormente da ensecadeira. Por outro lado, dos registos em obra cedidos verificou-se que o volume de
caudal extraido do interior da escavacao ¢ muito superior ao esperado, excedendo os valores definidos em
projeto para os critérios de alerta ¢ de alarme, o que leva a necessidade da revisdo do projeto. As
caracteristicas geolégico-geotécnicas complexas e a permeabilidade média dos solos existentes colocam desafios
consideraveis a implantacdo da obra.

Por dltimo, as duas solugdes mais interessantes do ponto de vista da relagao custo-beneficio parecem ser as
solugdes alternativas em Cutter Soil Mizing de 20% e de 30% de aumento do comprimento face definido em
projeto, de 30,5 metros.

Palavras-chave: Ensecadeiras, Jet Grouting; Cutter Soil Mizing, percolacao, rotura hidraulica do solo,

relagdo custo-beneficio, andlise de MEF 2D.
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Abstract

The necessity to build infrastructures in areas with high groundwater level places considerable challenges to
Civil Engineering. It is necessary to know well the loads and the hydrodynamic pressures generated,
sometimes considerable, so that its resistance defined in the project does not present lower values during the
life period of the structure. The Eurocode 7 (EC 7) provides a chapter on the hydraulic desestability
phenomena somehow allowing designers to follow good practices and to verify all the safety checks required
for this type of structure.

The main objectives of this study are: (i) to evaluate the behaviour of the implemented solution, (ii) to check,
according to the EC 7, the safety against hydraulic rupture of the soil, (iii) to propose alternative solutions,
(iv) to quantify the expected flow through the implemented solution and through the alternative solutions
presented, (v) to perform a cost-benefit analysis of the various solutions.

Initially a bibliographical study was done regarding cofferdams; identifying the existing main types. The Jet
Grouting (JG) technique was also studied in order to understand its procedures, the different existing
systems, the criteria to choose a specific system, the different elements that can be executed with the
technique, the numerous application fields for JG, its quality control, advantages and disadvantages of this
technology.

From the analysis of various existing sections during the construction of the cofferdam three were chosen for
the numerical modelling and subsequently a fourth one was added to determine the total flow rate expected
to the interior of the excavation. Using softwares based on the Finite Element Model (FEM) the geometries
and the parameters required were defined and the phreatic level for each section was determined by the
software SEEP/W. Then the obtained results were exported and used by the software PLAXIS 2D in order
to analyse the bi-dimensional stress-deformation behaviour of the sections in study. The obtained results
using both SEEP/W and PLAXIS 2D were validated through the monitoring records provided by the
instrumentation equipment previously defined for the Monitoring Plan.

Once the entire numerical modelling was completed, it was concluded that the implemented solution using
injection curtains and JG columns has a good behaviour for the required actions of the water contained in
the dam, the expected flow to percolate to the interior of the excavation pit is within the values defined in
the project. However when checking the phenomena of hydraulic desestability, more specifically the piping
process, the safety isn’t assured. Therefore it’s necessary to design protective filters to prevent a soil failure
mechanism and subsequently a global failure of the cofferdam. On the other hand the monitoring records
show that the flow going inside the excavation pit exceeds largely the values defined in the project concerning
the alert and alarm criteria, what determines the need to review the project. The geological-geotechnical
characteristics are complex and the average permeability of the existing soils poses considerable challenges
to the implantation of the works.

Finally, in the cost-benefit point of view, the two most interesting solutions seem to be the alternative
solutions using the Cutter Soil Mixing (CSM) with the increase of 20% and 30% of the depth initially
proposed of 30,5 meters.

Keywords: Cofferdams, Jet Grouting, Cutter Soil Mixing, seepage control, hydraulic soil rupture, cost-
benefit analysis, 2D FE analysis
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1 Introducao

1.1 Enquadramento geral

O ser humano desde sempre sentiu a necessidade de encontrar abrigo no meio que o rodeia. O Homem
enquanto pensador e executante conseguiu sempre encontrar refigio, sendo muitas vezes obrigado a construi-
lo. Na pré-histéria a construgao destes abrigos cingia-se aos materiais de que se dispunha, como pedras e
paus, que permitissem mais seguranca e conforto. Essa necessidade conduz a uma constante evolucao da
construcdo e da ocupagao dos solos até aos dias de hoje.

Ao longo da evolucao da histéria da construcio, os principais avangos surgem da descoberta e incorporac¢io
de novos materiais na Engenharia Estrutural. As primeiras construgoes do Homem incorporavam materiais
simples, como a madeira, a pedra ¢ o préprio solo (o barro, por exemplo).

O Império Romano introduz argamassas como material construtivo, durante os sete séculos da sua existéncia,
dando origem a uma constante evolu¢ao da Arquitetura e da prépria Engenharia Civil. Nos séculos XVIII ¢
XIX o ferro aparece como novo material estrutural na construcdo. Contudo ¢é a partir da segunda metade do
séeculo XIX que surge o betdo armado, dando inicio a uma grande revolugdo na construcdo. A incorporagio
do ago neste material permitiu aos elementos estruturais o suporte aos esfor¢os de tragdo. Considerado
inicialmente como um material eterno estd desmitificado ha muito, sabendo-se que apesar da sua consideravel
resisténcia apresenta quando sujeito a determinados ambientes, rapida deterioragdo mecénica e fisica.

A continua evolugdo da Engenharia, da Arquitetura e a crescente ocupagao do solo, levou naturalmente ao
inicio da construcdo em altura, tendo sido edificado o primeiro arranha-céus no ano de 1885 em Chicago, nos
Estados Unidos da América, com cerca de 10 pisos acima do solo. Esta revolugdo da construcao em altura
teve como consequéncia a necessidade de estas estruturas (mais pesadas) serem fundadas adequadamente e
em profundidade, ndo s6 pela necessidade de fundar a estratos devidamente competentes, mas também pela

necessidade da construcdo de pisos enterrados para os mais diversos fins.

Sendo do dominio da Geotecnia a fundagdo de estruturas, a contenc¢do periférica de areas de escavagdo, entre
outras, deu inicio a uma crescente contribuigdo da comunidade cientifica no estudo dos solos e dos macicos
rochosos, dando origem a uma nova Mecénica, a Mecanica dos Solos e das Rochas. Este contributo permitiu
o crescimento das cidades existentes na época em grandes metrépoles atuais, com uma ocupagao dos solos
urbanos cada vez mais intensa.

No que se refere a atualidade, em particular quando se executam estruturas de suporte para a realizacao de
escavagoes com nivel fredtico elevado combinam-se técnicas de tratamento de solos e em caso de necessidade
sistemas de bombagem, de modo a funcionarem em conjunto. O tratamento do solo através das técnicas
designadas por Grouting permite a reducao da permeabilidade do solo e consequentemente do caudal que ira
percolar para o interior da escavagao.

Nas tltimas décadas tém sido aplicadas diversas técnicas de reforgo e tratamento dos solos, destacando-se as
seguintes tecnologias:

= Permeation Grouting: visa a substituicdo da dgua (ou ar) existente nos vazios do esqueleto sélido,
por calda a baixa pressdo evitando perturbagoes na estrutura do solo. Técnica geralmente utilizada
na reducdo da permeabilidade, podendo ser empregue para conferir maior resisténcia e rigidez aos
solos a tratar;



»  Hydrofracture Grouting: através da injecao de calda a elevadas pressoes fratura-se deliberadamente
o solo (ou rocha), conferindo maior compacidade e rigidez apds tratamento. Esta técnica é utilizada
quando a tecnologia apresentada anteriormente nao é praticavel.

= Compaction Grouting: forga o deslocamento do solo, por sucessivos bolbos de calda, que ao
expandirem adensam o solo circundante, aumentado o angulo de atrito (solos granulares) e a sua
rigidez. Apéds o tratamento com recurso a esta tecnologia formam-se elementos coluna.

= Jet Grouting: utiliza energia pneumatica e hidraulica para desagregar e misturar o solo, in situ, com
um ligante hidraulico. O resultado deste processo cria um elemento solo-cimento com melhor
resisténcia, rigidez e permeabilidade do que o solo original. Possibilidade de se formarem diversos
elementos.

As técnicas anteriores podem ser utilizadas para reduzir a permeabilidade, como ja mencionado, para além
de conferirem maior resisténcia dos solos tratados, sendo que a técnica de JG permite ambas em simultaneco.

Enquadrando o tema da dissertagio, da revisio do novo Regulamento de Seguranga de Barragens (RSB),
aprovado pelo Decreto-Lei n.2 344,/2007 de 15 de Outubro, surge a necessidade por parte da EDP Produgao
de elaborar estudos com o objetivo de verificar o cumprimento dos diversos critérios presentes no documento,
entre eles o cumprimento dos critérios de projeto dos dérgaos de seguranga do aproveitamento hidroelétrico
da Canicada, inserido no sistema hidroelétrico Cavado-Rabagao-Homem.

Ap6s a realizagdo dos estudos, concluiu-se que a atual capacidade de descarga do descarregador de cheias
existente ndo era satisfatério para a garantia da ndo excedéncia do Nivel Méximo de Cheia actual (NMC,y)
de cota igual a 153,00 m, e que o descarregador de fundo nao cumpria a sua fun¢do corretamente. Assim,
surge a necessidade por parte da EDP Produc¢do na constru¢do de um novo Descarregador de Cheias
Complementar (DCC) da barragem da Canigada, tendo sido adotada a tecnologia de JG para a execugdo da

ensecadeira para a realizagdo dos trabalhos necessarios.

1.2 Objetivos e metodologia

A percolagdo de dgua em estruturas de conten¢do gera pressoes hidrodindmicas por vezes consideraveis nas
mesmas. Alguns colapsos de barragens de betao e de aterro ja foram registados devido a fenémenos de rotura
hidrdulica nos solos, como o fenémeno de “uplift” (levantamento hidraulico global) e o fenémeno de “piping”
(erosdo interna). Da consulta da bibliografia Xanthakos et al,. (1994), admite-se que num passado
relativamente recente insuficientes consideragoes no dimensionamento desta técnica, no que diz respeito aos
parametros definidos no processo de furagdo e no processo de injegao, tenham contribuido para a redugao da
resisténcia definida em projeto, num periodo inferior a vida 1util da estrutura.

Esta dissertagdo surge com base no estudo da solugao executada da ensecadeira para a construgao do novo
DCC da barragem da Canigada, localizado na freguesia de Valdozende, concelho de Terras de Bouro, distrito
de Braga. A execugdo da ensecadeira com recurso a cortina de injegbes e colunas de JG tem véarios
condicionamentos, dos quais se destacam os de cendrio geologico-geotécnico, de vizinhanga e de prazo de
execucao. Pretende-se com este trabalho estudar as secgoes mais condicionantes do projeto, realizar as
verificagdes de seguranga necessarias presentes no Eurocédigo 7 (EC 7) a fendémenos de desestabilidade
hidraulica para este tipo de estrutura, analisar os fatores de seguranga obtidos.

Adicionalmente serdo estudados os caudais percolados para o interior da escavagio do DCC, para as mesmas
secgoes consideradas anteriormente, avaliando-se os custos de execucao e os custos do sistema de bombagem



necessario para a realizagdo dos trabalhos em seco. Desta andlise pretende-se elaborar um gréfico da relacdo
custo-beneficio da solugao executada e das solugoes alternativas.

Deste modo, podem-se agrupar os objetivos desta dissertacao nos seguintes pontos:

= compreender a tecnologia de JG, identificando procedimentos, sistemas existentes, campos de
aplicagdo, vantagens e desvantagens;

= estudar a verificagdo da seguranca da ensecadeira a fenémenos de desestabilidade hidraulica segundo
o ECT;

= estudar o caudal percolado total da albufeira para o interior da escavagao através da ensecadeira;

= estudo de solugoes alternativas e quantificagdo dos caudais percolados;

= estudar a relagdo custo-beneficio da solugao executada e das solugoes alternativas propostas.

Com o intuito de aumentar o conhecimento sobre este tema foram analisadas diversas seccoes possiveis, tendo
sido escolhidas trés secgoes diferentes para proceder & sua andlise, com recurso aos softwares SEEP/W e
PLAXIS 2D. Pretende-se reproduzir as trés sec¢oes escolhidas com a maior precisao possivel ao executado
em obra, recorrendo para tal a plantas e cortes transversais da prépria solu¢do, de modo que através dos
dados da sua monitorizacao se possam validar os resultados obtidos para estas sec¢oes e para as solugoes
alternativas que se propéem no desenvolvimento deste trabalho.

Ap6s a definicdo das geometrias, caracterizagdo dos materiais e dos elementos estruturais que constituem
cada sec¢do em estudo, proceder-se-a4 a sua modelagdo, quantificando os caudais que sdao expectaveis de
percolar para o interior da escavagdo, as verificagbes de segurancga necessarias a este tipo de estrutura
geotécnica, em particular a desestabilidade a fenémenos hidraulicos segundo o documento EC 7 e os
coeficientes de seguranca obtidos para cada seccdo.

Ap6s toda a modelagdo realizada serdao apresentados e discutidos os resultados obtidos em cada capitulo
correspondente ao software em uso.

Referem-se posteriormente as consideragoes finais e desenvolvimentos futuros da realizagao desta dissertagio

1.3 Organizacao da dissertacao

Esta dissertagdo encontra-se organizada em seis capitulos distintos e bibliografia, que se descrevem de seguida.

No presente capitulo ¢ feito um enquadramento do tema no contexto da evolugao da construcao, a crescente
ocupacao dos solos menos competentes e as técnicas de reforco e de tratamento que se tém vindo a desenvolver
nas ultimas décadas, em particular o JG. Faz-se ainda uma descri¢ao dos objetivos da dissertagdo bem como

das questoes a que a mesma pretende responder.

O segundo capitulo estd dividido em dois subcapitulos. O primeiro aborda a tematica dos desvios provisorios,
apresentando uma breve descrigao inicial, as consideracoes necessarias ao seu dimensionamento, as estruturas
de desvio de cursos de agua frequentes, bem como os principais tipos de ensecadeiras existentes. O segundo
subcapitulo apresenta a tecnologia de JG, expondo a sua evolugao histérica, os equipamentos necessarios, os
elementos e estruturas que a tecnologia permite, o seu campo de aplicagao, o controlo de qualidade, as
vantagens e as desvantagens da mesma.

No inicio do terceiro capitulo introduz-se o caso de estudo, contextualizando a barragem da Canicada e a
necessidade da EDP — Energias de Portugal de proceder a construgdo do novo DCC. Apéds a exposigdo



referem-se os elementos base da obra, os varios condicionamentos existentes, a descri¢ao pormenorizada da
solugdo executada, bem como o seu Plano de Monitorizagido (PM).

O quarto capitulo aborda a modelagdo numérica da linha de saturagdo, através do software SEEP/W, das
secgoes mais condicionantes, apresentando-se em primeiro lugar uma breve descrigio geral da solugdo
executada. Descreve-se posteriormente a geometria das secgoes transversais escolhidas, as propriedades dos
materiais que constituem a ensecadeira, identificam-se as condigbes de fronteira e da malha de cada seccdo
em estudo. Referem-se também as validagoes do modelo e dos resultados obtidos com o software, de modo a
que a modelagdo seja representativa do real comportamento que a estrutura ird ter no seu periodo de
funcionamento. A determinacdo da linha de saturagio das secgdes com recurso a este software permite
posteriormente tragar a mesma no software PLAXIS 2D, onde serd dada continuidade ao estudo de tensoes
e deformagoes da ensecadeira. A apresentacgio e discussdo dos resultados encerra este capitulo.

O quinto capitulo refere-se & modelagdo numérica com recurso ao software PLAXIS 2D das mesmas secgoes
escolhidas no capitulo anterior. A semelhanga do que foi descrito para o quinto capitulo descrever-se--a
novamente a geometria, as condigoes de fronteira e malha de elementos finitos das secgoes transversais mais
condicionantes. A valida¢gio do modelo e dos resultados obtidos serd uma vez mais confirmada, sendo boa
pratica na engenharia balizar os valores que se esperam da realizagdo de uma modelagdo. Por fim, sdo
apresentados os resultados obtidos da modelacao e as verificagoes de seguranga a fenémenos de desestabilidade
hidraulica necessarias a este tipo de estrutura, segundo o EC 7, incluindo para o efeito um subcapitulo onde
se expoem as principais conclusdes da modelagao realizada.

No sexto capitulo apresentam-se as conclusoes decorrentes do trabalho realizado, sugerindo-se aspetos
passiveis de serem melhorados e estudados mais aprofundadamente em trabalhos futuros, que permitirdo
aumentar e melhorar o conhecimento sobre o comportamento de ensecadeiras executadas com recurso a
tecnologia de JG, entre outras consideragdes.

Por ultimo encontram-se organizadas as referéncias bibliograficas consultadas, tendo estas sido de grande
importancia para a adquisicdo de novos conhecimentos e no apoio & elaboracao dos diversos capitulos que
constituem a dissertagéo.



2 Fundamentos tedricos

2.1 Ensecadeiras

As ensecadeiras sdo estruturas cuja finalidade é o fecho de uma dada drea num curso de dgua existente,
permitindo a execugao de trabalhos no seu interior a seco, salvaguardando pessoas, equipamentos e o normal
decorrer das operagoes.

A escolha e o dimensionamento do tipo de ensecadeira a adotar depende de fatores fisicos do local, tais como
a topografia, a geologia e a hidrologia, mas também das caracteristicas da obra que se pretende realizar.
Aspetos relacionados com a obra podem-se enumerar o tipo de estruturas que se pretendem implantar, por
exemplo o tipo de barragem, construgdo de novas tomadas de dgua (entre outras estruturas), os prazos de
execucgdo e os riscos aceitdveis a realizagdo da obra. A escolha do tipo de ensecadeira, como em restantes
estruturas da competéncia da Engenharia Civil, deve ser a solu¢do mais econdémica, dentro dos padroes de
seguranga ¢ da boa pratica de engenharia (Rocha, G. S. C., (2006)).

Apesar da funcio principal ser a de ensecar o local onde os trabalhos se realizam na proximidade do curso de
agua existente, é expectavel que haja percolacdo e consequentemente infiltragdo de dgua para o seu interior.
A dgua que percolar até a frente de trabalho terd que ser bombeada para o exterior e devolvida a um curso
de dgua proximo. Desse modo, é necessario prever e¢ adotar um sistema de bombagem adequado para os
valores de caudal expectéveis de se infiltrarem (Rocha, G. S. C., (2006)).

As ensecadeiras sdo estruturas temporarias, podendo, no entanto, serem incorporadas ou nio na estrutura
definitiva a executar. Como foi mencionado anteriormente, o objetivo da ensecadeira de criar uma area a seco
terd necessariamente uma interacdo entre o solo e a dgua, gerando-se diversos tipos de cargas nestes
elementos. Para este tipo de estrutura a pressao hidrostéatica é a carga imposta de maior relevancia. Porém,
no seu dimensionamento é necessario ainda considerar as forcas dinamicas devido & percolacdo nos solos, as
ondas, aos impulsos do aterro e & acdo sismica (Nemati, K. M., (2007)).

No dimensionamento da ensecadeira é necessario ainda que a drea ensecada permita a livre circulagao de
equipamentos e a seguranca de estruturas vizinhas existentes.

2.1.1 Principais tipos de ensecadeiras

A funcdo estrutural de uma ensecadeira pode, de certa forma, assemelhar-se & de uma barragem. Porém, as
maiores diferencas entre estas estruturas podem ser explicadas, pela vida 1util reduzida no caso das
ensecadeiras e pelas condigoes de construgao e operagao, que sdo muito distintas nos dois tipos de estrutura
(Silva, S. A. O. C. (2013)).

A escolha do tipo de ensecadeira a adotar depende de vérios fatores ja enumerados, tais como a topografia,
as condigoes hidrologicas e as condigoes geologicas do local da sua implantacao, mas também depende das
caracteristicas da obra a realizar, incorporando-a ou nao na estrutura definitiva. Outro aspeto importante a
ser considerado ¢ o cumprimento dos prazos de execugao estipulados.

Existe uma ampla variedade de ensecadeiras, tendo em consideragao as que apresentam altura relativamente
baixa. Na escolha do tipo de ensecadeira a utilizar, deve, se possivel, adaptar-se o projeto de modo a que seja
possivel a utilizagio de material existente no local e dos equipamentos disponiveis (ICOLD, (1986)).
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As ensecadeiras, regra geral, sdo constituidas com os solos disponiveis no local da obra, porém quando as suas
propriedades fisicas ndo sdo satisfatorias ¢é mnecessario recorrer, por exemplo, a tratamentos de
impermeabilizacdo no corpo ou na fundagio da ensecadeira.

Os principais tipos de ensecadeiras existentes apresentam-se de seguida.

2.1.11 Ensecadeiras de materiais granulares

Ensecadeiras de materiais granulares englobam as ensecadeiras constituidas por terra, por enrocamento ou
por uma mistura dos dois tipos de materiais. Este tipo de ensecadeiras é adotado frequentemente por ser uma
solugdo econdémica e tecnicamente pouco exigente (BUREC, (1987)).

O periodo de construcgao de ensecadeiras de materiais granulares é reduzido, porém em determinadas situagoes
nao ¢é garantido que a zona onde decorrem os trabalhos esteja a seco. Tendo presente este aspeto, esta solugdo
torna-se vantajosa quando os materiais necessitam de pouca preparagao, quando se pode ser mais permissivo
em algumas especificagdes e ainda quando, no dimensionamento das estruturas necessarias a obra, estas

possam admitir maiores taxas de infiltragdo no seu interior (ICOLD, (1986)).

As ensecadeiras de terra-enrocamento sdo as mais utilizadas, sendo regra geral as de menor custo. O
enrocamento ¢é utilizado para fechar o curso de agua existente, podendo ser dispensado quando as velocidades
do escoamento local sdo reduzidas (menores que 1 m/s) e para prote¢io do material de impermeabilizagio.
A terra (material argiloso) é responsével pela estanqueidade da ensecadeira (Rocha, G. S. C., (2006)).

Na Figura 2.1 ilustram-se algumas secgbes transversal tipo para ensecadeiras de materiais granulares.

f‘-/"';‘:‘d >, ENROCAMENTO
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cordéo du-plo

Figura 2.1: Sec¢do transversal tipo de ensecadeiras de enrocamento de cordéo simples e de cordéo duplo (adaptada de
Rocha, G. S. C., (2006)).

2112 Ensecadeiras com cortina impermedvel

A solugdo de ensecadeiras com cortina impermeavel ¢é necessiria em algumas situagoes particulares. A
execugao de cortinas de impermeabiliza¢ao reduz a percolagao da dgua através dos solos disponiveis para a
realizagdo da ensecadeira, pelo seu corpo ou pela sua base. A estanqueidade da ensecadeira é importante para
a realizacao dos trabalhos a seco, também para garantir a estabilidade da mesma.

A utilizagdo deste tipo de ensecadeira ¢ recomendada para os trés seguintes casos, segundo (Rocha, G. S. C.,
(2006)):

= quando da ocorréncia de problemas no processo de impermeabilizagdo da ensecadeira que possam
podendo acarretar infiltragoes acima de niveis aceitaveis pelo corpo da ensecadeira;



=  quando o material de impermeabilizagdo nao for fino o suficiente para impedir o fluxo de agua, ou
quando a sua compactagao nao puder ser controlada;

= quando a fundagdo da ensecadeira apresenta uma permeabilidade elevada, devido a bombagem
excessiva e aos problemas que advém desse processo, como o caso de erosdo interna (piping).

Dos casos apresentados anteriormente, o primeiro tem um cardter corretivo, enquanto nos restantes casos a
sua utilizacdo deve ser prevista em fase de projeto. Em todos os casos, os macigos da ensecadeira devem
apresentar caracteristicas granulométricas compativeis com a utilizacdo de cortinas impermedveis (Rocha, G.
S. C., (2006)).

A cortina impermeavel pode ser executada segundo diversos métodos e com diferentes materiais. As
tecnologias possiveis sao, por exemplo, inje¢oes com calda de cimento, mantas asfalticas e mantas de material
polimérico de alta densidade. Na Figura 2.2 esta ilustrada uma secgdo transversal tipo de uma ensecadeira

com cortina impermeavel.

Ensecadeira
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Figura 2.2: Sec¢ao transversal tipo de uma ensecadeira com cortina impermedvel (adaptada de Rocha, G. S. C.; (2006)).

2.1.1.3 Ensecadeiras de betio

As ensecadeiras de betdo podem ser de vérios tipos, a semelhanca das barragens de betdo. Serdo apenas
expostas as ensecadeiras de gravidade e as ensecadeiras em arco, as quais apresentam caracteristicas muito

semelhantes as barragens do mesmo tipo.

Ensecadeiras de gravidade
As ensecadeiras de gravidade podem dividir-se em dois tipos, no que respeita a sua geometria, de eixo retilineo
ou curvas em plano. A geometria curva em plano tira maior partido do efeito de arco, vantajoso a nivel

econdémico e de seguranca estrutural da ensecadeira (ICOLD, (1986)).

A aplicabilidade desta solugdo ¢ limitada a fundagoes que apresentem boas capacidades de resisténcia, como
macigos rochosos saos, garantindo a estabilidade e seguranca da ensecadeira.

A implementagdo deste tipo de ensecadeiras de gravidade pode representar uma solugdo vidvel, quando existe
a possibilidade de recorrer a ensecadeiras de pequena dimensao, tendo como grande vantagem a possibilidade
de galgamento sem que haja destruigdo da ensecadeira. Em estruturas de médio e grande porte este tipo de
ensecadeira ndo se apresenta muito vantajosa em termos econémicos e duragdo de execugao (ICOLD, (1986)).



Ensecadeiras em arco

As ensecadeiras em arco apresentam curvatura para montante, transmitindo o efeito da pressdo hidrostética
a fundagdo e aos encontros laterais, tirando partido da resisténcia a compressdo dos arcos. Este tipo de
ensecadeira, em comparagdo com as ensecadeiras de gravidade, permite uma poupanga muito significativa ao
nivel de volumes de betdo necessirios a sua realizagio (BUREC, (1987)).

Segundo BUREC, (1987), quando a relagdo entre encontros e a sua altura ¢ reduzida, este tipo de ensecadeira
terd grande aplicabilidade. A fundagdo terd que ter a resisténcia necessaria para acomodar os esforgos que se
geram da pressao hidrostatica no arco.

Para ensecadeiras de betdao em arco é possivel definir-se dois tipos, ensecadeiras de arco tnico, como ilustrado
na Figura 2.3, e ensecadeiras de arcos multiplos.

Figura 2.3: Fotografia de ensecadeira de hetao em arco adotada para a realizacao da tomada de agua do Refor¢o de
Poténcia de Venda Nova III (adaptada de http://www.ruivaes.com/2012/11/venda-nova-iii-fotos-da-obra.html - 17:20h
em 24/02/2015).

2114 Ensecadeiras galgdveis

Para situagbes em que se verifiquem caudais bastante elevados durante largos periodos no curso de dgua em
que se pretende intervir, podera nao ser técnica ou economicamente viavel dimensionar o desvio provisério
para um caudal que, mesmo para um reduzido periodo de retorno, obrigaria a obras de dimensdo excessiva
ou mesmo ndo exequiveis (Pinheiro, A. N, (2002)).

Uma opgao que se coloca entao ¢ dimensionar o desvio provisério para um caudal determinado em fungao do
risco de galgamento das ensecadeiras considerado admissivel para o conjunto de meses habitualmente mais
secos, tomando-se disposigoes que permitam eliminar ou reduzir prejuizos decorrentes do galgamento das
obras de desvio durante o periodo hiimido. Esta solugao pode ser aplicada, por exemplo na construgao de
barragens de betao, cujo galgamento durante a construgdo ¢ admissivel; foi o caso da barragem de Cahora
Bassa (ver Figura 2.4) em que o desvio foi efetuado através de tineis para caudais até 4500 m?/s, e através
da propria barragem, apds galgamento das ensecadeiras, para caudais superiores. Esta solugao pode ser
aplicada também em barragens de aterro, sendo, neste caso, necessario aterrar em segunda fase um trogo da
barragem que servird de canal de desvio de caudais durante a execu¢ao do restante aterro da barragem
(Pinheiro, A. N., (2002)).


http://www.ruivaes.com/2012/11/venda-nova-iii-fotos-da-obra.html%20-%2017:20

Nos periodos com risco de galgamento da ensecadeira, serd necessario conceber um plano de evacuagao da
area ensecada, protegendo os trabalhadores e equipamentos existentes nas frentes de trabalho. Quando
necessario deve-se prever a realizacdo de protegoes das estruturas principais que estdo a ser executadas,
minimizando os seus danos e custos inerentes a sua reabilitacido (Rocha, G. S. C., (2006)).

L acsaee

“«= Galerias de desvio

(@) (b)

Figura 2.4: Barragem de Cahora Bassa (Mogambique). Desvio provisério: (a) vista de montante; (b) ensecadeira de
jusante; (¢) galgamento das ensecadeiras (fotografias cedidas pelo Prof. Anténio Quintela) (adaptada de Pinheiro, A.
N, (2002)).

2115 Ensecadeiras incorporadas

Em algumas obras é possivel incorporar a ensecadeira ao corpo final da barragem. Esta solugdo apresenta
dois beneficios, segundo Rocha, G. S. C., (2006): o primeiro e mais importante é a redugdo do volume de
aterro necessario e o segundo ¢ evitar a remocgao da ensecadeira quando esta nao for mais necessaria.

Mas a utilizagdo desta solu¢do nao ¢ possivel em qualquer situagdo. A viabilidade técnica deste tipo de solucao
¢ limitada pelo tipo macigo da barragem principal e pelo tipo de ensecadeira escolhida, incluindo os materiais
usados e o processo construtivo adotado. Em barragens de terra, de enrocamento ou variagoes destas, como
por exemplo, terra-enrocamento ou de enrocamento com cortina de betdo a montante, é frequente a sua
incorporagao na barragem final. Nestes casos, o macigo da ensecadeira deve ser compativel com o macigo da
barragem, de modo a que seja possivel essa incorporagao. Ensecadeiras celulares ou de enrocamento com terra
de duplo corddo nao devem ser incorporadas a barragem (Rocha, G. S. C., (2006)).

Na selecao desta solugao o seu dimensionamento e controlo de qualidade nao necessita de cuidados acrescidos,
sendo que os padroes de qualidade definidos para a ensecadeira nao colocam em causa o comportamento da
barragem.



Barragem principal:
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Figura 2.5: Seccao transversal da ensecadeira de montante e da ensecadeira de jusante incorporadas no corpo final da
Barragem de Pedra de Cavalo (adaptada de Rocha, G. S. C., (2006)).

2.1.1.6 Ensecadeiras de células de estacas prancha

Este tipo de ensecadeira ¢é constituido por uma série de estacas prancha de alma reta, interligadas entre si
através de ligagoes e de jungoes de diferentes geometrias. No seu interior é depositado solo, tipicamente areia,
ou areia e cascalho, materiais estes com caracteristicas drenantes. O preenchimento das células com estes
materiais permite assegurar adequada resisténcia e estanqueidade aceitavel, face aos impulsos hidrostaticos,
impulsos dindmicos e impulsos de terras a que serdo sujeitas (Gomes, C. E. S. (2013)).

Ao contrdrio dos tipos de ensecadeiras apresentados anteriormente, as ensecadeiras de células de estacas
prancha envolvem, essencialmente, dois materiais com comportamentos diferentes, solo e ago. Da interagéo

destes dois elementos o processo de dimensionamento requer conceitos da Resisténcia dos Materiais e da
Mecanica dos Solos (Gomes, C. E. S. (2013)).

N

Figura 2.7: Exemplos de estacas prancha de juncao: (a) valores de © entre 30° e 45° e (b) valores de © igual a 120°
(adaptada de ArcelorMittal (2009)).

As estacas prancha mais utilizadas sao as de alma reta, uma vez que apds o seu enchimento havera a tendéncia
da célula se expandir gerando-se esforgos de tracao horizontais nestes elementos. Um aspeto fulcral no
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dimensionamento deste tipo de ensecadeira ¢ a verificagdo de segurancga nas ligagoes entre as estacas prancha.
As estacas de junc¢do mais utilizadas sdo as do tipo (a) representado na Figura 2.7, sendo que o angulo ©
pode variar entre 30° e 45° (Gomes, C. E. S. (2013)).

A selecdo deste tipo de ensecadeira constituida por estacas prancha permite a sua reutilizagio em obras
futuras, assumindo que a espessura da alma ¢ a adequada, traduzindo uma resisténcia e uma rigidez suficientes
aquando da sua cravacdo e exploracdo.

As ensecadeiras de células sdo classificadas, tipicamente, de acordo com a sua configuracdo e disposi¢do em
planta. No que diz respeito a estacas prancha, os principais tipos de ensecadeira celulares sdo as do tipo
circular, do tipo diafragma e do tipo em trevo. De seguida, expor-se-a os trés tipos de ensecadeira celulares,
mencionados anteriormente.

Ensecadeiras de Células do Tipo Circular
As ensecadeiras de células do tipo circular tém uma configuracdo geométrica de circulos de grande didmetro
conectados entre si por arcos de didmetro reduzido, como se ilustra na Figura 2.8.

Retangulo equivalente
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a=30° B=08I8D (30°Y)
a =45 B=0875D (90°T)

Figura 2.8: Geometria tipo de células do tipo circular (adaptada de ArcelorMittal (2009)).

Num projeto de uma ensecadeira de células do tipo circular utilizam-se dois tipos de estacas: as estacas de
alma reta e as estacas de juncao. Relativamente & zona de colocagao de cada tipo de estaca, as estacas de
alma reta constituem a maior parte da ensecadeira, exceto nos pontos de intersecdo das células circulares
com os arcos de ligagio, dando lugar as estacas de jungdo (Gomes, C. E. S. (2013)), como se pode observar
na Figura 2.9.
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Figura 2.9: Pormenor da localiza¢ao da estaca de juncdo (adaptada de ArcelorMittal (2009)).
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Ensecadeiras de Células do Tipo Diafragma
Geometricamente as ensecadeiras de células do tipo diafragma caracterizam-se por duas séries de arcos
circulares conectados entre si por diafragmas perpendiculares ao eixo da ensecadeira (Gomes, C. E. S. (2013)).

Segundo referencia Gomes, C. E. S. (2013) no dimensionamento deste tipo de ensecadeira é pratica comum
adotar um raio para os arcos igual a distdncia entre diafragmas e no ponto de intersecdo entre os dois arcos
e o diafragma o valor de © ¢ igual a 120°, como ilustrado na Figura 2.7.

Na Figura 2.10 ilustra-se a sua geometria tipo.

Retingulo equivalente
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Figura 2.10: Geometria tipo de células do tipo diafragma (adaptada de USS, (1984)).

Ensecadeiras de Células do Tipo em Trevo

Relativamente as ensecadeiras de células do tipo em trevo estas empregam-se quando as pressoes que se
geram na estrutura sdo elevadas. Através da modificagdo das células circulares e da utilizacdo de grandes
didmetros garante-se a sua estabilidade. As ligagdes entre elementos estao sujeitas a esforcos elevados,
recorrendo-se frequentemente a diafragmas (Gomes, C. E. S. (2013)).

A geometria deste tipo de células pode-se observar na Figura 2.11.

Retingulo equivalente
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Figura 2.11: Geometria tipo de células do tipo em trevo (adaptada de USS, (1984)).
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2.2 Jet Grouting
2.2.1 Consideragodes iniciais

O objetivo principal de qualquer método de tratamento de solos é melhorar as suas caracteristicas de modo
a atingirem-se os resultados definidos em projeto, como por exemplo incrementar a compacidade e a
resisténcia ao corte para problemas de estabilizagdo; reduzir a compressibilidade do solo; reduzir a
permeabilidade e o controlo de poluentes existentes no subsolo; aumentar a velocidade de consolidagao; ou
homogeneizar o solo.

As téenicas de tratamento de solos estdo em constante desenvolvimento, quer quantitativamente quer
qualitativamente, em resultado ndo s do desenvolvimento tecnoldégico mas também da crescente
consciencializagdo para as questoes ambientais, de sustentabilidade e de economia na Engenharia Civil.

Dentro das diferentes técnicas de tratamento de solos, distinguem-se os métodos de compactagdo (por
exemplo, deep vibro techniques ou dynamic compaction) ¢ os métodos de reforgo através da introdugio de
material adicional no solo, por exemplo, as técnicas designadas por cement grouting, compaction grouting ou
jet grouting. Serd abordada na dissertagdo apenas a técnica de JG, uma vez que esta foi esta a tecnologia
adotada no caso de estudo.

A técenica de Jet Grouting (JG) foi introduzida ha alguns anos, tendo sido utilizada em centenas de projetos
em todo o mundo, com o objetivo de melhorar as propriedades de solos menos competentes, permitindo a

resolucdo de problemas construtivos e de oferecer novas solugoes.

O JG utiliza energia pneumatica e hidraulica para desagregar e misturar o solo, in situ, com um ligante
hidraulico, sendo o mais utilizado a calda de cimento. O resultado deste processo cria um elemento
solo-cimento com melhor resisténcia, rigidez e permeabilidade do que o solo original. Esta técnica permite
ainda o tratamento do solo em condigoes de operacao e de permanéncia dificeis, como espagos reduzidos. Na
sua execugao é possivel obter vérias geometrias (colunas, painéis, etc.), orientagdes (vertical, horizontal ou

inclinada) e didmetros, dependendo da sua finalidade.

No presente subcapitulo pretende-se expor com maior detalhe as possibilidades e extensdo da técnica,
descrevendo, resumidamente, a evolugao historica, os equipamentos, os procedimentos, os sistemas existentes,
a sua selegdo, os elementos e estruturas frequentemente concebidas, os campos de aplicagdo, o controlo da

qualidade de execugdo, as vantagens e desvantagens da técnica de JG.

2.2.2 Evolucao histérica

Desenvolvimentos e experiéncias conduzidas pela indastria mineira de carvdo Norte Americana no uso de
agua a elevadas pressoes para o seu corte suscitaram o interesse de especialistas japoneses.

O conceito por detras do JG, isto €, o uso de dgua a elevada pressao para quebrar a estrutura inicial do solo
data dos meados da década de 60 no Japao (Xanthakos et al,. (1994)). Em 1965, os irmdos Yamakada (Miki
and Nakanishi (1984)) aplicaram o conceito, ndo s6 para quebrar a estrutura do solo mas, em complemento
mistura-lo com calda de cimento. Estes dois desenvolvimentos deram origem as duas formas de JG, que
datam do inicio de 1970.

Desde entao, diversas técnicas de JG foram desenvolvidas e melhoradas, culminando nos cinco principais
sistemas aplicados presentemente. As principais categorias de JG aplicadas no Japdo em 1985 estdo
sumarizadas e ilustradas na Figura 2.12.
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Nos finais de 1970, a tecnologia de JG foi aplicada no Japdo, Alemanha, Reino Unido, Itélia, Franca,
Singapura e Brasil, através de grupos de empreiteiros especializados, e sucessivamente pelo resto do mundo.
Apesar dos potenciais do JG como técenica de tratamento de solos, a sua aceitagio ndo foi imediata nem facil.
Preocupagoes associadas ao risco e questoes legais, inerentes a qualquer novo método, dificultaram a sua
imediata aceitacdo, bem como a sua reduzida procura comercial. Aplica¢des desapropriadas e problemas
técnicos iniciais conduziram a fracos desempenhos das estruturas executadas, responsaveis, uma vez mais
pela fraca aceitagdo, particularmente na América do Norte (Tinoco, J. A. B. (2012)).

Em Portugal, o JG foi introduzido a meio da década de 90, com os trabalhos de extensao das infraestruturas
do metropolitano de Lisboa. Atualmente, as solugdes com recurso ao JG tornaram-se competitivas e aplicaveis
aos diversos cendrios geotéenicos existentes (Pinto et al,. (2012)).

Os constantes avangos tecnolégicos dos equipamentos utilizados no JG, no inicio de 1990, traduziram-se no
aumento de caudal e de pressdao permitindo deste modo tratar um volume de solo 20 vezes superior ao possivel
até entdo (Xanthakos et al,. (1994)).

2.2.3 Equipamentos

Os equipamentos necessarios em obra para a execucao de JG sdo:

= silo para armazenamento de cimento;

*  doseador automatico da relagdo dgua/cimento e betoneira;

»  compressor de ar (apenas em alguns sistemas de JG);

=  bomba de dgua;

=  bomba de alta pressdo para a calda de cimento;

*  maquina de furagdo e de inje¢do com monitor de visualizacao;
= varas de furacgdo e bits;

*  mangueiras flexiveis para a ligacdo entre as varas e a bomba de alta presséo;

Na Figura 2.13 encontra-se representado o esquema geral dos equipamentos mencionados.

=

Figura 2.13: Equipamento necessario para a realizacdo do JG: sistema tri-fluido: (1) silo de cimento, (2) doseador e
betoneira, (3) compressor de ar e bomba de dgua de alta pressio e (4) equipamento de furacao (adaptada de Croce et
al., (2014)).



Doseador automatico de relacido dgua/cimento

O doseador automético de relagio dgua/cimento (ver Figura 2.14) assegura uma produgao continua de calda
de cimento, registando o niimero de misturas e as quantidades individuais de cada componente através de
uma balanga ou de um dispositivo que mega o seu volume. A mistura, apds sofrer agitagdo, ¢ armazenada
num tanque, com velocidade de agitagdo baixa, até ser bombeada.

Este equipamento assegura constantemente uma dosagem correta de todos os elementos constituintes da
mistura, podendo ser incorporada a adigdo de adjuvantes sempre que necessario.

Compressores e bombas

Os compressores ¢ as bombas (ver Figura 2.15) sdo de grande importancia em todo o processo de execugio
do JG. Esta tecnologia necessita de bombas de elevada pressdo (com pressoes até cerca de 50 MPa) para
bombear a calda de cimento, em particular, para os sistemas monofluido e bi-fluido.

As caracteristicas técnicas do compressor de ar devem garantir que este é capaz de funcionar num intervalo
de pressdo entre 1,2 ¢ 2,5 MPa ¢ com um caudal na ordem de 200 a 300 1/s (Croce et al., (2014)). Estes
equipamentos estdao disponiveis comercialmente em motores diesel e elétricos. Estes possuem engrenagens
para o ajuste do caudal injetado. O nimero de mangueiras ¢ igual ao nimero de fluidos que constituem o
sistema de inje¢ao adotado.

No subcapitulo 2.2.5. serdao descritos com maior detalhe os diferentes sistemas existentes, porém ¢é de salientar
que o uso de compressor de ar e bomba de agua dependera do sistema de JG a adotar.

Figura 2.15: Bombas e compressores necessarios a técnica
de JG (adaptada de
http://www.soilmec.com/en/viewdoc.asp?co id=3276 —
19:41h, dia 15/12/2014).

Figura 2.14: Doseador automatico para o fabrico de
calda de cimento na técnica de JG (adaptada de
http://www.brighteroil.com/eng/channel.php\channel=
cementing-equipment — 19:37h, dia 15/12/2014).

Monitor de visualizagao

Este equipamento (ver Figura 2.16) possibilita a visualizacdo e ajuste, em tempo real, dos pardmetros de
controlo e o seu armazenamento. Estas informagoes devem ser posteriormente analisadas e interpretadas de
modo a aferir a qualidade dos trabalhos executados e se necessario proceder a reinjegoes.
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Figura 2.16: Monitor de visualizagao (adaptada de http://www.geomisure.com/wp/wp-
content/uploads/2014/03/FOTO_ Campo-prove_ INTERSONDA-002.jpg - 17:55h, dia 25/09/2015).

Varas de furacao e tubos injetores

Estes dois dispositivos dependem do sistema de inje¢do que se define em projeto. A vara de furagdo é o
componente que permite ao operador atingir a profundidade do inicio da inje¢do e os tubos injetores sao
responsaveis por fechar o circuito de alimentacdo da calda entre os compressores ¢ bombas até a vara de
furacdo. Na Figura 2.17 encontra-se ilustrado o dispositivo dos trés sistemas de injecdo.

Iﬂ 200kgf/cm?
200-400kgt/cm’ ==_
| 1&“3
! 20-30kgf/cnt
(@) (b) (©)

Figura 2.17: Pormenor do dispositivo de inje¢ao: (a) sistema monofluido, (b) sistema bi-fluido e (¢) sistema tri-fluido
(adaptada de http:/ /eirit.co.il/files /uploads/ybm/ybm_ jet_grouting_catalog.pdf - 14:48h, dia 21/10/2014).

Bicos de injecao ou obturadores

Estes dispositivos séo enroscados a vara de furagio (Figura 2.18) e tém como fungdo transformar a elevada
pressdo dos fluidos que constituem o sistema de JG, num jato de alta velocidade contra o solo. Estes sdo
normalmente colocados perpendicularmente a vara. Contudo, a sua orientagdo ¢ parte importante do
elemento que se pretende criar, bem como a sua dimensdo (didmetro) e quantidade ao longo da vara. Os
bicos de injegdo devem ser o mais compacto possivel, isto ¢, com uma reduzida sec¢ao transversal, de modo
a reduzir a dispersao do fluido a saida destes. A influéncia destes dispositivos nos elementos a formar é notével

no seu didmetro final, porém nas propriedades mecanicas ndo sao significativas (Tinoco, J. A. B. (2012)).

4

Figura 2.18: Detalhe de bicos de injecdo para a realiza¢ao da técnica de JG (adaptada de Tinoco, J. A. B. (2012)).
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Bits

Os bits ou cabegas de furagao sdo dispositivos colocados na
extremidade da vara de furacdo para a realizagdo do furo.
Estes dispositivos podem ser classificados como fixos (ndo
permitem a rotagao) ou méveis (permitem a rotagio de um ou
varios bits em simultaneo).

O didmetro escolhido para o bit dita o didmetro do furo a
realizar, sendo importante que a sua escolha assegure durante
o processo de furacdo uma adequada folga entre o furo e a
proépria vara de injecao. Este assunto sera descrito com maior
detalhe no seguinte subcapitulo 2.2.4.

Na Figura 2.19 ilustra-se um segmento de vara de furagéo,
incorporando os obturadores e o bit de furagdo fixo na sua

Figura 2.19: Segmento de vara de furacéo, com

bicos de injecao incorporados e bit na sua
extremidade (adaptada de Tinoco, J. A. B.

extremidade. (2012)).
Em suma, na Tabela 2.1 indicam-se os equipamentos utilizados para cada sistema:
Tabela 2.1: Equipamentos necessérios para cada sistema de JG.
Sistema bi-fluido
Eoui ‘ Sistema, Sistema tri- Sistema Sistema,
(uipamento .
o monofluido ~ ar + calda de  4gua + calda de fluido Superjet Xjet
cimento cimento
Silo de cimento v v 4 v v v
Doseador automdtico v v v v v v
Compressor de ar - v - 4 v v
Bomba de agua - - v 4 - v
Bomba de alta pressao v v v v v v
para a calda
Maquina de perfuracéo v v v v v v
e de injecdo
Varas e bits v v v v 4 v
Mangueiras flexiveis v v 4 v v v

2.2.4 Procedimentos

Diferentes procedimentos podem ser selecionados com a escolha da furagao e do tipo de injegdo. Os

procedimentos sao executados com o equipamento de furacao, onde é controlada a rotacdo e a translagao da

vara e do sistema de inje¢ao incorporado, como ilustrado na Figura 2.20.

A furacio ¢é feita até a profundidade maxima que se pretende tratar com recurso a equipamento de rotacao

ou de roto-percussao. O bit ¢ montado na extremidade da vara e ¢ ligeiramente mais largo, de modo a criar

um espago entre a vara e o furo. Usualmente o didmetro da furagao é de 120 a 150 mm, mas em alguns casos

pode atingir os 300 mm de didmetro (Croce et al., (2014)).
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obstrugio do furo

22 FASE - INJECCAO

Inicio da injecgdo
Registo da dgua fechado
Registo da calda aberto

Figura 2.20: Processo de JG: (a) 12 fase — furagao e 22 fase - injec@o e (b) pormenores da extremidade da vara
(adaptada de Carreto, J. M. R. (1999)).

A injegdo é realizada através de um ou mais bicos de inje¢do
incorporados na vara. A ascensao da vara pode ser feita por um
método descontinuo, com incrementos de 40 a 100 mm a cada
patamar, registando o nimero de rotagoes. Em outras ocasioes,
a ascensdo da vara é um processo continuo e a velocidade
constante, originando uma inje¢io em forma de espiral. Este
processo ¢ preferido, por originar elementos mais uniformes
(Croce et al., (2014)).

Quando se procede a ascensao e rotagdo da vara, os detritos

resultantes da furagdo ascendem a superficie através do
espacamento existente entre a vara e o furo, sendo o produto
resultante desta ascensdo conhecido como refluxo. O controlo do
refluxo permite aferir se o processo esté a ser realizado de acordo

(a) (b)

Figura 2.21: Métodos na ascensao da vara:
(a) descontinuo (1, sobe; 2, injecéo) e (b)
continuo (em espiral) (adaptada de Croce et
al., (2014)).

com o definido em projeto. Se o consumo de calda de cimento for excessivo ou se a pressao de injecdo

permanecer baixa ¢ necessario parar os trabalhos e rever a situacgao existente.
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2241 Pardimetros de procedimento

Os parametros comuns aos trés sistemas convencionais sao:

=  pressao da calda de cimento;

= caudal da calda de cimento;

= numero de bicos de injegdo da calda;

= didmetros dos bicos de injegdo da calda;
*  relagio dgua/cimento da calda;

= velocidade de rotagdo da vara;

= velocidade de subida da vara.

Os parametros de procedimento da técnica de JG sao regidos consoante o sistema de inje¢do adotado para o
tratamento. A escolha correta dos parametros depende da geometria, da resisténcia e da permeabilidade final
do elemento a formar (Carreto, J. M. R. (1999)).

No caso de o sistema ser bi-fluido existem dois parametros de procedimento adicionais, relativos ao fluido
desagregador adotado (ar e/ou dgua), a ter em consideragio:

= pressao do fluido desagregador;
= caudal do fluido desagregador.

O sistema tri-fluido, além dos pardmetros anteriormente mencionados, necessita do controlo do:

=  numero de bicos de injegao dos fluidos desagregadores;
= didmetro dos bicos de inje¢do dos fluidos desagregadores.

Em obra, os pardametros da técnica de JG que s@o controlados sdo a pressdo de injegdo da calda, a pressao
dos fluidos desagregadores (ar, dgua ou ambos), a velocidade de rotagdo e de ascensdo da vara e os respetivos
caudais de cada fluido (desagregador e ligante). Estes parametros sdo visualizados e armazenados, em tempo
real, pelo monitor de visualiza¢do, permitindo em continuo o controlo e ajuste, se necessario, do processo de
tratamento.

Na Tabela 2.2 e na Tabela 2.3 apresentam-se os valores limite dos diversos parametros usualmente adotados
para os sistemas de inje¢do convencionais.

Tabela 2.2: Intervalo dos pardmetros do JG adotados para os diferentes sistemas (adaptada de BS EN 12716:2001).

Sistema, Sistema, bi- Sistema bi-

Pardmetros do JG monofluido fluido (ar) fluido (4gua) Sistema tri-fluido
Pressdo da calda (MPa) 30 a 50 30 a 50 > 2 > 2
Caudal de calda (I/min) 50 a 450 50 a 450 50 a 200 50 a 200
Pressao da dgua (MPa) N/A N/A 30 a 60 30 a 60
Caudal de dgua (1/min) N/A N/A 50 a 150 50 a 150

Pressao do ar (MPa) N/A 02al,7 N/A 02a1,7
Caudal de ar (m*/min) N/A 3al2 N/A 3al2

N/A  Nao aplicado

20



Tabela 2.3: Intervalo dos pardmetros de JG para diferentes sistemas de inje¢do (adaptada de Carreto, J. M. R. (1999)).

Sistema

Pardmetros de JG ) Sistema bi-fluido Sistema tri-fluido
monofluido
Calda de cimento (MPa) 20 a 60 20 a 55 0,5 a 27,6
Pressao Ar (MPa) - 0,7a17 05al7
Agua (MPa) PF PF 20 a 60
Calda de cimento (1/min) 30 a 180 60 a 150 60 a 250
Caudal Ar (m*/min) - 1a98 0,33a6
Agua (1/min) PF PF 30 a 150
Diametro dos Calda de cimento (mm) 12ab 24a34 2a8
bicos de injecao Agua (mm) PF PF la3
Ntimero de bicos Calda de cimento 1a6 1a?2 1
de injecao Agua PF PF la2
Relacao dgua-cimento 1:0,5 a 1:1,25 1:0,5 a 1:1,25 1:0,5 a 1:1,25
Velocidade de rota¢do da vara (rpm) 0,1a08 007203 004505
Velocidade de ascensao da vara (m/min) 6 a 30 6 a 30 3a20

PF — Pré-furacao

O intervalo de valores dos pardmetros de JG a serem adotados varia em cada bibliografia consultada,
demonstrando que a técnica depende fortemente da experiéncia do projetista e das caracteristicas iniciais do
terreno a tratar. A validagdo dos pardmetros escolhidos s6 é possivel através da execugdo de colunas de teste
e da realizacdo de ensaios laboratoriais aos provetes recolhidos em campo.

2.2.5 Sistemas existentes

Desde as suas primeiras aplicagoes, a tecnologia de JG, tem sofrido constantes desenvolvimentos e
aperfeicoamentos. Um dos principais desenvolvimentos relaciona-se com o ntmero de fluidos de injecdo
empregues, definindo os trés principais sistemas atualmente em uso: os sistemas monofluido (JET1), bi-fluido
(JET2) e tri-fluido (JET3). Recentemente foram propostos outros dois sistemas designados por Superjet e

Xjet, tendo ambos por base os sistemas anteriores.

As principais caracteristicas dos diferentes sistemas existentes serdo expostas de seguida, bem como a

respetiva influéneia nas propriedades mecénicas do solo in situ ¢ o didmetro possivel de se realizar.

2251 Sistema monofluido

O sistema monofluido ¢ o sistema mais simples de JG. Este injeta a calda de cimento a elevada velocidade
através de orificios circulares localizados na extremidade da vara de rotagdo. A calda destréi a estrutura
inicial do solo e mistura-o para formar um elemento solo-cimento. Este sistema ¢ preferencialmente utilizado
para solos granulares, produzindo colunas até 1000 mm de didmetro (Croce et al., (2014)).

2252 Sistema bi-fluido

O sistema bi-fluido também usa calda de cimento para desagregar e substituir o solo in situ. Neste sistema
um ou mais bicos de injegao sdo usados para expulsar separadamente dois fluidos, sendo estes dgua mais
calda de cimento ou ar comprimido mais calda de cimento. A maior energia do sistema bi-fluido, provocada
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pela incorporagao de ar comprimido ou de dgua a elevada pressdo, confere uma erosao do solo superior a
resultante do sistema monofluido, tornando o mais eficiente que o primeiro quando se tem em conta a
aplicagdo desta técnica em solos argilosos. A utilizacdo de sistemas bi-fluidos permite produzir colunas com
didmetros até cerca de 1800 mm (Croce et al., (2014)).

2.25.3 Sistema tri-fluido

O sistema tri-fluido utiliza uma “metodologia” ligeiramente diferente dos anteriores sistemas descritos.
Através de bicos de injegdo existentes na vara, dgua e ar comprimido a elevadas pressoes sdo expulsos de
modo a desagregar o solo em seu redor. Localizado imediatamente abaixo, existe outro bico de inje¢ao onde
a calda de cimento é expelida a pressdes menores para formar o elemento pretendido. A separacao do fluido
de erosao e do fluido de ligacdo do JG traduz-se numa maior qualidade do elemento a executar. Este método
¢ utilizado em solos argilosos e é capaz de produzir colunas até 1200 mm de didmetro (Croce et al., (2014)).

Na Figura 2.22 e na Figura 2.23 ilustram-se os sistemas anteriormente descritos:

Agua
i
calda de cimento
[ Iw
.
B Jet Grouting
% " Solo remexido

Figura 2.22: Sistemas tipicos de JG: (a) monofluido, (b) bi-fluido e (¢) tri-fluido (adaptada de Croce et al., (2014)).
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Figura 2.23: Desenho esquematico das varas: (a) monofluido, (b) bi-fluido e (¢) tri-fluido (adaptada de Croce et al.,
(2014)).
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2254 Sistema Superjet

Nos ultimos anos, com o desenvolvimento tecnolégico do JG, Vara de-raginesy,

surgiram bombas mais potentes e circuitos de ligagdo mais 2=

eficientes, minimizando a turbuléncia e perdas de energia do Tnscenséo
jato de JG. Ratagdo \ | A
Introduziu-se, entdo, nos finais de 1980, o sistema Superjet Ar comprimido A dompriin

resultando este de uma modificaciio do sistema bi-fluido. Tal e e e

modificagdo permite reduzir a dispersao da calda de cimento
(30 MPa) e do ar comprimido (0,7 a 1,05 MPa), através de
dois obturadores diferentes. A partir da leitura de um monitor

Calda de cimento Calda de cimento

de visualizacdo a pressio de cada fluido ¢é ajustada de modo a (30 MPa) (30 MPa)

aumentar significativamente o poder de erosao, produzindo-se v <— Bit
colu.nas dé didmetros até 2500 mI.n em q}lalquer "clpo de solo Figura 2.24: Desenho esquemdtico do sistema
(Shibazaki et al,. (1996)). Este sistema ¢ apropriado para o Superjet (adaptada de Wang et al,. (2013)).

tratamento de grandes massas de solo (Croce et al., (2014)).

2255 Sistema Xjet

Adicionalmente aos sistemas descritos anteriormente existe um outro conceito, proposto no final de 1980,
como um sistema inovador nos sistemas de JG. Este novo sistema de injegao designa-se por Xjet, também
descrito na literatura da especialidade por Cross-jet, e consiste num par de jatos com dgua (40 MPa) ¢ ar
(0,6 a 1,06 MPa), que se intersetam a uma determinada distancia da vara, como se ilustra na Figura 2.26,
de modo a produzir didmetros de 2000 mm a 2500 mm em qualquer tipo de solo (Shibazaki et al,. 1996).

A calda de cimento ¢ injetada abaixo dos obturadores que desagregam o solo ¢ o misturam para criar um
elemento solo-cimento de melhor qualidade. Quando comparado com outros sistemas convencionais, este
conceito de injegdo permite o controlo e ajuste do poder de erosdo do jato, abrangendo um maior intervalo
de tipos de solo a ser tratado bem como o seu didmetro (Welsh and Burke, 1997). Segundo Essler and Yoshida
(2004), este sistema permite tratar até 4 vezes mais volume de solo comparado com outros sistemas que
utilizem o mesmo equipamento. O Xjet ¢ aplicado com alguma frequéncia no tratamento de solos moles, por
exemplo em argilas moles (Tinoco, J. A. B. (2012)).

O sistema Xjet tem ganho popularidade no Japdo e na Europa devido as suas vantagens técnicas e
econdmicas. De entre estas vantagens ¢ de salientar que o Xjet permite produzir teoricamente elementos de
melhor qualidade que os restantes sistemas, uma vez que o seu processo de injecao incide essencialmente na
substitui¢do do material in situ, ao invés da mistura deste com a calda de cimento. Além disso, este sistema
apresenta aind, vantagem relativamente ao refluxo. Segundo Tinoco, J. A. B. (2012) ¢ estimado que o refluxo
produzido pelo Xjet seja 25% inferior e 50% mais produtivo que os sistemas convencionais. No entanto, este
sistema necessita de equipamentos mais sofisticados e de mao-de-obra mais especializada, recursos que nem
sempre estao disponiveis.
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Figura 2.26: Desenho esquemadtico do sistema Xjet Figura 2.25: Sistema Xjet (adaptada de Tinoco, J.

(adaptada de Wang et al,. (2013)). A. B. (2012)).

2.2.5.6 Sintese dos sistemas

Apbs a apresentacdo dos sistemas da técnica de JG existentes atualmente, sumariza-se neste subcapitulo as
principais caracteristicas de cada sistema, comparando-os quer quantitativamente, quer qualitativamente

entre si.

Com o sistema de jato simples, ou sistema monofluido, obtém-se colunas com didmetros inferiores as
resultantes dos outros sistemas de inje¢do. As colunas sdo caracterizadas por uma boa uniformidade e o seu
didmetro varia entre 300 e 1000 mm. Os sistemas bi-fluido e tri-fluido permitem obter colunas com um
didmetro maior, devido a utilizacdo de ar comprimido no fluido desagregador, variando os didmetros entre
600 e 1800 mm para o sistema bi-fluido e 800 a 1200 mm para as colunas realizadas com o sistema tri-fluido
(Carreto, J. M. R. (1999)).

Relativamente a resisténcia do material, para a mesma quantidade de cimento adicionada por volume de solo
tratado, o sistema monofluido permite obter resisténcias mais elevadas em solos arenosos. O sistema tri-fluido
permite obter resisténcias mais elevadas em solos argilosos. As colunas executadas com o sistema bi-fluido

apresentam normalmente as resisténcias mais baixas, em consequéncia da presenga de ar no elemento solo-
cimento formado (Carreto, J. M. R. (1999)).

Tabela 2.4: Anélise comparativa entre os sistemas convencionais de JG (adaptada de Carreto, J. M. R. (1999)).

Sistema monofluido Sistema. bi-fluido Sistema tri-fluido

Aplicacao mais complexa. Maior
Sistema mais simples de Complexidade de aplicacao preag . p
) ) L quantidade de equipamento.
aplicar. intermédia. . . e
Equipamento mais sofisticado.

Desgaste do equipamento

superior. As pressoes a aplicar Menor desgaste do
Aplicacao para obter uma coluna com o equipamento para o mesmo —
mesmo didmetro sdo superiores didmetro de coluna.
as do JET2.
Tempo de execugao do Tempo de execugao do Tempo de execugao do
tratamento inferior ao do tratamento inferior ao do tratamento superior ao dos
JET3. JET3. restantes sistemas.
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Sistema mais adequado para
realizacdo de colunas sub-
horizontais.

A eficiéneia da envolvente de
ar decresce
significativamente a medida
que o jato é levado da
horizontal para a vertical.

A eficiéneia da envolvente de ar
decresce significativamente &
medida que o jato é levado da
horizontal para a vertical.

Consumo de cimento por
volume de solo tratado superior
ao do JET2 e do JET3.

Consumo de cimento por
volume de solo tratado
superior ao do JETS.

Menor consumo de cimento por
volume de solo tratado
relativamente aos restantes
sistemas.

Menor nivel de ruido e
vibracao relativamente aos
outros sistemas.

Maior nivel de ruido
relativamente ao JET1.

Maior nivel de ruido quando
comparado com o JET1.

Sistema mais propenso a
ocorréncia de obstrucoes &
saida do refluxo.

Situacao intermédia.

Sistema menos propenso a
ocorréncia de obstrucdes a saida
do refluxo.

Didmetros das colunas
inferiores aos do JET2 e JET3
(0,30 a 1,20 m).

Didmetros das colunas
superiores aos do JET1 e
inferiores aos do JET3 (0,60

Didmetro das colunas superior
aos restantes sistemas (0,80 a
3,0 m).

a 2,0 m).

A resisténcia de solos arenosos . . ) . .
., L ) ) Material pelo sistema de Material geralmente mais
Caracteristicas tratados com o JET1 é superior . . .

JET?2 caracterizado por uniforme e com resisténcia

a resultante da aplicacao dos
sistemas JET2 e JET3, para a
mesma quantidade de cimento

do material o . . .
resisténcias inferiores as superior & dos restantes
tratado ) . N
obtidas com os restantes sistemas, com excecao dos solosg
arenosos tratados pelo sistema

JETI.

. ) sistemas, seja qual for o tipo
injetada por unidade de volume
de solo.
de solo tratado.

Sistema mais efetivo no

tratamento de solos argilosos.

JET1 — sistema monofluido; JET2 — sistema bi-fluido; JET3 — sistema tri-fluido

2.2.6 Selecao do sistema de Jet Grouting

Em métodos de tratamento de solos, como ¢ o caso da técnica de JG, as propriedades mecanicas do solo
natural sdo condicionantes nas caracteristicas finais do solo tratado, quer em termos de comportamento
mecanico, quer em relagdo aos possiveis didmetros das colunas a serem executadas.

A selegdo do sistema de inje¢do é um dos primeiros passos necessarios para o dimensionamento da solugdo
em JG. Como mencionado anteriormente, as propriedades mecanicas do solo natural e a energia de corte
associada a cada sistema de injecao sao fatores decisivos na escolha do sistema a adotar para a solugao em
projeto. Outros aspetos como a economia e os requisitos de projeto também necessitam de ser equacionados
(Tinoco, J. A. B. (2012)).

Na consulta da bibliografia da especialidade ¢ indicado que o didmetro do elemento coluna a executar ¢ um
dos pardmetros principais no controlo de qualidade dos trabalhos executados. Deste modo, a quantificagao
do didmetro que se pode realizar é relevante para propésitos de economia da solugdo de tratamento (Tinoco,
J. A. B. (2012)).

Expoem-se, seguidamente, diferentes abacos empiricos que relacionam o didmetro das colunas em fungao dos
valores Ngpr para diferentes tipos de solo e de sistemas de JG, como se pode observar na Figura 2.28 e na
Figura 2.27. Da sua observacao conclui-se que o didmetro das colunas é superior em solos granulares a solos
argilosos para o mesmo valor de Ngpr.
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Figura 2.27: Aplicabilidade para solos argilosos e
solos granulares dos sistemas de inje¢éo
convencionais de JG em funcao dos valores de
Nspr (adaptada de Tinoco, J. A. B. (2012)).

Figura 2.28: Relacao para solos granulares entre o
didmetro de colunas e valores de Nspr para os
diferentes sistemas de inje¢ao convencionais de JG
(adaptada de Tinoco, J. A. B. (2012)).

Existem outros fatores que devem ser tidos em conta na selecao do sistema de injecao a adotar. Preocupagoes
com a possivel obstrucdo do furo e, consequentemente, deslocamentos a superficie podem limitar a escolha

ao sistema tri-fluido, em detrimento do sistema bi-fluido (mais propenso a obstrugoes).

Para as técnicas Superjet e Xjet, limitagoes relacionadas com a sofisticagdo do equipamento, com a experiéncia
do projetista e a competéncia necessaria da mao-de-obra podem néo estar facilmente acessiveis e podem

excluir a selegao destes dois sistemas.

2.2.7 Elementos em Jet Grouting

O sucesso do JG é em grande parte devido a sua vantagem de criar, a partir da superficie, elementos solo-
cimento de varias geometrias e dimensoes com melhores caracteristicas mecanicas e de menor permeabilidade.

Por defini¢do, um elemento de JG ¢ um volume de solo tratado através da execuc¢do de furagdo e de um
sistema de injecdo adotado previamente. Os elementos mais comuns sdo: coluna — elemento cilindrico; e em

painel - elemento plano.

Formas mais complexas podem ser criadas limitando o angulo, o sentido e a velocidade de rotagdo da vara e
a disposi¢ao dos tubos de injecao. Contudo, como ji mencionado, sdo os elementos cilindricos os mais
frequentemente adotados (Croce et al., (2014)). Exemplos destes elementos podem ser observados na Figura

2.29.
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Figura 2.29: Elementos possiveis de executar: (a) coluna, (b) painel, (¢) elemento em forma de V e (d) em forma de

rebugado (adaptada de Croce et al., (2014)).
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Estruturas em Jet Grouting

As estruturas em JG podem ser criadas através de diferentes alinhamentos dos elementos anteriormente
apresentados. As estruturas mais comuns sao:

= diafragmas — obtidos pela sobreposicao dos elementos entre si;
= lajes — formadas horizontalmente com espessura pré-definida através da sobreposicdo dos elementos;
= blocos — estruturas tridimensionais formadas pela sobreposicao de elementos.

2271 Sobreposigio de colunas

Varias aplicagoes em JG sao obtidas através da sobreposigao
parcial de elementos. Existem duas sequéncias que podem ser
adotadas, designadas por “fresh in fresh” e “fresh in hard’,

como se ilustra na Figura 2.30.

Na sequéncia “fresh in fresh” as colunas adjacentes sdo criadas

. . . P s P s P 5 P
por tratamento continuo em intervalos de tempo reduzidos, sem
esperar pela presa da calda. Deste modo, as secgoes das colunas i 5
criadas s@o erodidas e injetadas novamente, repetindo-se todo
o processo até que se obtenha um volume continuo do elemento (b)
a formar. Especial cuidado é necessario para que na fase de

furagio e de injegao ndo se destruam os elementos (colunas por Figura 2.30: Sobreposicao de colunas: (a)

processo continuo e (b) processo sequencial

exemplo) ja criados (Croce et al., (2014)).
(adaptada de Croce et al., (2014)).

Na sequéncia “fresh in hard’, também conhecida por sequéncia

priméria-secundaria, uma nova coluna sé ¢ criada quando a coluna adjacente atingiu a resisténcia necessaria
para ndo ser erodida. Nesta sequéncia é necessario elaborar um plano de execu¢do mais detalhado, onde é
definido, a localiza¢do das colunas primarias, secundérias e até por vezes terciarias e o seu intervalo de tempo.
Esta sequéncia ¢ a mais popular, contudo coloca-se um problema, vulgarmente designado por “shadow effect”,
em que as colunas previamente executadas ndo permitem que as novas colunas a serem formadas consigam

erodir as anteriores. O resultado é a diminuigao das secges das colunas secundérias e tercidrias (Croce et al.,
(2014)).

Na Figura 2.31 e na Figura 2.32 ilustram-se exemplos de grupos de colunas formados com a sequéncia “fresh
in hard”.

Figura 2.31: Fotografia do suporte de um tinel através de Figura 2.32: Exemplos de grupos de colunas
colunas de JG, pelo processo sequencial sendo (P) as colunas de JG (adaptada de Croce et al., (2014)).
primérias e (S) as colunas secundarias (adaptada de Croce et

al., (2014)).
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2272 Reforco de colunas

Colunas isoladas e estruturas criadas pela sobreposicao de elementos podem ser reforcadas através da
introducao de perfis metéalicos, varoes em ago ou outro tipo de elementos que confiram maior resisténcia a
flexdo e ao corte.

Na utilizacdo de perfis metalicos para o reforgo das colunas ¢é frequente que a sua introducao se faga de dois
modos. No primeiro modo, a calda de cimento ainda ndo ganhou presa, introduzindo simplesmente o perfil
até a profundidade desejada. Contudo, este método s6 pode ser posto em pratica para profundidades néo
muito elevadas, devido a impulsdo que se gera da calda de cimento, que preenche a furo. No segundo modo,
a calda de cimento ja ganhou presa e é necessario realizar uma nova furagdo na coluna existente, para a
introdugao do perfil metalico. De seguida, para a selagem do furo é comum adotar-se um sistema de injecdo
de baixa pressao. Este modo de colocacao nao apresenta limitacdo de profundidade, contudo é mais complexo
que o anterior (Croce et al., (2014)).

Outros tipos de elementos, como por exemplo, a fibra de vidro ou outro de matriz polimérica, sdo
frequentemente adotados no reforco de colunas de JG. E no reforco de tineis que este tipo de fibras se
emprega, muito devido ao seu baixo peso, tornando a sua deslocagdo em obra mais facil, por ter uma
resisténcia de tracdo elevada, na ordem dos 600 MPa para tubos e 1000 MPa para varoes.

2.2.8 Campos de aplicacao

A téenica de JG é muito diversa, podendo ser aplicada a um intervalo bastante amplo de tipos de solo e de
condigoes existentes. Estas praticas construtivas podem ser utilizadas em novas solugoes e no reforgo de
estruturas pré--existentes. Algumas das possiveis aplicacoes da téenica em estruturas, sio ilustradas na Figura
2.33 e apresentam-se de seguida:

=  fundagoes;

= estruturas de suporte;

= cortinas impermeabilizantes;
=  tdneis.

a H
percolagdo

(d)

Figura 2.33: Aplicacdes da técnica de JG: (a) fundacdo de aterros, (b) suporte de escavacio e tampdo a percolagao, (¢)
suporte provisério na execucao de tineis e (d) barreiras de percolagao “cut-off” (adaptada de Croce et al., (2014)).
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Sendo o presente trabalho o estudo do
comportamento da ensecadeira executada para a
construcao do DCC da barragem da Canicada, expoe-

se resumidamente as potencialidades da técnica de JG
na criacdo de barreiras de percolacdo, quer sejam
provisdrias ou permanentes.

As barreiras de percolagio com cardter permanente
sao adotadas na reducdo do caudal percolado sobre

estruturas hidraulicas, como por exemplo: em
barragens, no confinamento de lixiviantes ou de
poluentes existentes no subsolo. Barreiras com carater

Figura 2.34: Alinhamentos tipo de barreiras de controlo
tempordrio, temos como exemplo a realizagio de e percolacio "cut-off com recurso a JG (adaptada de
escavagoes com nivel fredtico elevado. A execugdo da Croce et al., (2014)).

barreira de percolagdo permite o decurso dos trabalhos
em condicoes de seguranga e com reduzida necessidade de sistemas de bombagem.

A escolha do tipo de alinhamento (ver Figura 2.34), mais apropriado para cada caso, passa pelo conhecimento
e o “a-vontade” do projetista no processo de execugdo do tratamento e pelas necessidades particulares da
obra. Na bibliografia da especialidade, ¢ indicado que o uso de painéis ndo ¢ o mais comum, salvo casos
particulares. Os elementos cilindricos (colunas) sdo a solugdo mais popular e o seu espagamento ¢ o mais
reduzido possivel desde que se garanta a sua continuidade. Especial cuidado ¢ necessario na escolha do tipo
de sequéncia, “fresh in fresh” ou “fresh in hard” ¢ o correto controlo da sua execugdo (Croce et al., (2014)).

As barreiras de percolagio em JG tém sido usadas em barragens de aterro, barragens de gravidade e na
criagdo de ensecadeiras. Em alguns casos, a criacdo destas barreiras ¢é feita no inicio dos trabalhos, antes da
construcdo da barragem e dos seus 6rgaos hidraulicos. Noutros casos, os tratamentos sdo feitos em barragens
ja existentes, com o objetivo de melhorar a eficiéncia dos sistemas de retencao ja existentes.

Algumas secgoes transversais de barragens de aterro sao apresentadas na Figura 2.35.

. Barreira
de JIG

A
Injegties Injegdes —
(a) Codbeck Dam-UK. (from Bell 1993)

(b} Ertan Dam—China (from Sembenelli and (c) Thika Dam—Kenia (from Attewill et al. 1992)
Sembenelli 1999)

e
afragma original

Depasito aluvionar g o7
Barreira original

Barreira em argila

Injegbes ~8  Macigo fracturado Reinjectes

A it s AR A h e A T A e

Injecdes

(d) Bronbach Dam—-Germany (from Bell 1993) (e) Sose Dam-Germany (from Bell 1993) (f) Forcoletta Dam—Italy (from ENEL 2000}

Figura 2.35: Sec¢oes transversais de barreiras de controlo de percolagao “cut-off” de barragens de aterro (adaptada de
Croce et al., (2014)).
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O JG pode ser usado também na reparagao de juntas ou segmentos defeituosos. Exemplos sao ilustrados na
Figura 2.36.

BT T (@D
{Of £ ()

(a)

¥

.- .if_ff;z:m;ﬁr{'iz;;;;of;:r;x;f;m:u VOB

(b)

Figura 2.36: Exemplos de solugoes de JG na selagem de paredes moldadas: (a) repara¢ao de juntas e (b) repara¢io de
segmentos defeituosos (adaptada de Croce et al., (2014)).

Lajes executadas com recurso a JG sdo usadas para reduzir a percolacdo de dgua no interior da escavacao,
quando o nivel fredatico se encontra elevado. Neste tipo de aplicacdo, a furacdo ¢ feita a partir da superficie
até a profundidade desejada e a inje¢ao ¢ realizada do fim do furo até que se forme a espessura estabelecida
em projeto da laje de fundo.

O dimensionamento da laje de fundo, também designada por laje tampao, tem de resistir ao impulso
hidrostatico que se gera pelas diferentes cargas hidraulicas existentes, do lado de fora e do lado de dentro da

escavagao.

A secgdo retangular é a mais simples de executar, tendo L+ set Grouting Solo natural
esta uma massa suficientemente elevada para resistir ao
impulso hidrostatico. Em alternativa, a laje pode ter a

forma de um arco invertido para suportar o impulso que

se gera, descarregando as cargas para as paredes de

contencdo. Se o impulso gerado for muito elevado,

podera haver a necessidade de reforcar a laje de fundo

com recurso a microestacas (Croce et al., (2014)), como
@ (b) ©

se pode observar na Figura 2.37.
Figura 2.37: Esquemas de solugoes tampao: (a) laje
retangular, (b) laje em arco invertido e (¢) laje
ancorada (adaptada de Croce et al., (2014)).

Em qualquer dos casos é fundamental que no plano de
tratamento da laje de fundo a continuidade da mesma
seja assegurada. Os defeitos que podem ocorrer sao em
geral resultado de:

= insuficiente sobreposicao dos elementos individuais;

= condigoes geoldgicas muito heterogéneas;

=  execugao deficiente devido a existéncia de obstaculos naturais ou de estruturas enterradas
desconhecidas.

2.2.9 Controlo de qualidade
Varias etapas sao necessarias para o dimensionamento de solugoes de JG. O sistema de injegdo ¢ um dos

primeiros parametros a ser escolhido, seguido pela definicao de todos os pardmetros relacionados com o
processo de JG (pressoes, velocidades, caudais, entre outros), bem como a definigio das propriedades da calda
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de cimento (relagdo dgua/cimento, tipo de cimento, entre outros). Adicionalmente, é muito importante fazer
um levantamento geoldgico-geotécnico do solo existente, de modo a caracterizar corretamente o mesmo. Estes
aspetos evidenciam a complexidade por detrds do dimensionamento de solugoes em JG, envolvendo véarios
pardmetros.

E de salientar que o solo ¢ um material muito heterogéneo, aumentando a complexidade da correta escolha
dos pardmetros para a solucgo em JG. Outro aspeto relevante é o facto de que as atuais formas de
dimensionamento tém limitagdes de aplicabilidade, sendo por isso fundamental proceder a um rigoroso
controlo de qualidade durante todo o processo. As vérias etapas necessarias a técnica de JG para o

cumprimento dos requisitos em projeto, segundo Tinoco, J. A. B. (2012), sdo sintetizados na Figura 2.38.
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Figura 2.38: Procedimentos de controlo de qualidade em JG (adaptada de Tinoco, J. A. B. (2012)).

O processo comega com a formulacdo laboratorial dos mesmos materiais que serdo empregados no tratamento
(o mesmo solo, dgua e cimento). Estas formulagdes permitem ao projetista definir alguns pardmetros
relacionados, como a relagio dgua/cimento da calda ou o tipo de betdo mais apropriado. Adicionalmente, ¢
determinado se a dgua existente nas imediacoes do local de tratamento pode ou néo ser usada na formulacao
da calda. Estas formulagoes servem para dar uma ideia das propriedades mecanicas do elemento solo-cimento
que ird ser produzido.

O proximo passo é a execucao de colunas teste em local representativo, normalmente préximo do local onde
a solugao serd implementada. As colunas teste sdo produzidas com os “mesmos” pardmetros das colunas da
solugdo (i.e tipo de cimento, dgua, pressdo de injegdo, velocidade de rotagio e de ascensdo da vara, entre
outros). Baseado nos resultados obtidos das amostras recolhidas das colunas teste, normalmente medidas em
termos de resisténcia e de deformabilidade, é decidido se ajustes sdao ou nao necessarios aos parametros
definidos inicialmente. O didmetro obtido na realizacdo das colunas teste suporta a decisdo dos pardmetros
formulados inicialmente se ajustam ou nao as necessidades especificas do projeto. Deste modo o didmetro da
coluna de teste ¢ um fator chave no controlo de qualidade do JG, onde ¢ dada a indicacao se o processo de
definicdo dos pardmetros ¢ o adequado ou ndo. E expectavel que as colunas teste tenham as propriedades
mecinicas ¢ didmetro que as colunas da solugdo a executar, cumprindo os requisitos de projeto (Tinoco, J.
A. B. (2012)).

Durante estes trabalhos sdo extraidas periodicamente amostras para aferir se em termos de resisténcia ¢ de
deformabilidade cumprem os requisitos e eventualmente proceder a ajustes dos parametros de JG.
Adicionalmente a recolha de carotes com diferentes idades, procede-se & recolha de amostras “frescas”
imediatamente apos a execugao das colunas, que sao armazenadas em ambiente controlado e ensaiadas a
diferentes dias de cura. Nesta situagao de andlise, o didmetro das colunas de projeto nao é aferido, uma vez
que se espera que este seja 0 mesmo obtido na execugdo das colunas teste.



Estes pressupostos sdo suportados pela ideia de que para as mesmas condigoes (i.e solo e parametros de JG),
os resultados serdo sempre alcangados e estdo contemplados no Eurocédigo 7 (EC 7) (CEN, 2004b).

Adicionalmente as etapas anteriores, durante o processo de JG alguns procedimentos sdo seguidos de modo
a garantir que os trabalhos estdo a decorrer conforme as especificagdes de projeto. Por exemplo, o didmetro
dos bicos de inje¢ao ¢ inspecionado antes da realizacdo e durante o tratamento, uma vez que este elemento é
preponderante na influéncia da energia do jato do sistema, e consequentemente no didmetro da coluna a
formar. O peso volimico e a viscosidade da calda de cimento sdo periodicamente verificados e ajustados, se
necessario. Acrescenta-se a continua observacgao do refluxo proveniente do processo, analisando-se o seu aspeto
e o caudal injetado, para detetar a formacao de obstrugoes e de pressoes excessivas no solo que possam
provocar deslocamentos indesejados a superficie (Tinoco, J. A. B. (2012)),

Outro aspeto também importante ¢é a tolerancia da furagao, particularmente quando a sobreposi¢ao de colunas
é crucial, como em solugdes em que de controlo da permeabilidade ¢ fulcral (ensecadeiras, lajes de fundo
tampao, tuneis, entre outras). Nestas situagdes, a omissao ou deficiente sobreposi¢io das colunas pode
comprometer seriamente a eficacia do tratamento ou a seguranca dos trabalhos que irdo decorrer. Por estas
razoes a posi¢ao e o didmetro definidos em projeto devem ser controlados rigorosamente (Tinoco, J. A. B.
(2012)),

Todos os procedimentos e aspetos anteriormente descritos sdo muito importantes para garantir que os
resultados expectdveis (o didmetro, as propriedades fisicas ¢ mecanicas das colunas) em projeto sejam
alcangados. Contudo, ¢ fundamental também definir corretamente todos os parametros de JG, de acordo com
o sistema de inje¢ao escolhido e as propriedades do solo in situ, de modo a que mais uma vez sejam alcangados
os requisitos definidos em projeto. Outro aspeto crucial na técnica de JG é a compreensdo e dominio que a
possivel alteragdo de um parametro pode ter na corre¢ao de resultados indesejados, contudo pouca informacao
sobre o assunto esté disponivel (Tinoco, J. A. B. (2012)),

O atual estado de conhecimento da técnica de JG define que a eficiéncia e eficicia da mesma esta dependente
de todos os pardmetros inumerados anteriormente. Da consulta da bibliografia da especialidade observa-se
que os parametros apresentam relagoes complexas entre si, contribuindo para o desenvolvimento e adog¢ao de
modelos analiticos para o dimensionamento de solugoes em JG. Até ao presente, poucas sdo as expressoes
matematicas suportadas por andlises estatisticas tradicionais e por trabalhos de JG realizados nas tltimas
décadas de existéncia da técnica. Deste modo, as mesmas sdo muito limitadas as condi¢oes em que foram
desenvolvidas (Tinoco, J. A. B. (2012)).

O dimensionamento de JG ¢ essencialmente suportado pelo “know-how” de cada empresa, desenvolvendo as
mesmas as suas proprias tabelas de pardmetros a adotar em projeto. Estas tabelas correlacionam de uma
forma direta, os resultados que sdo expectdveis de serem atingidos (frequentemente pelo didmetro do
elemento) e os parametros de JG definidos inicialmente em fase de projeto. A consulta destas tabelas ¢ prética
e simples, contudo, sdo muito conservativas, comprometendo em determinadas situagoes a economia do
tratamento a realizar. Outro aspeto a referir da consulta da bibliografia da especialidade é a inexistente
explicacao da influéncia de cada pardmetro na mistura final.

2.2.10 Vantagens e desvantagens do Jet Grouting

A técnica de JG apresenta diversas vantagens quando comparada com outras técenicas de tratamento de solos.
As suas principais vantagens sdo (Carreto, J. M. R. (2000); Croce et al., (2014) e Xanthakos et al,. (1994)):

= a possibilidade de executar elementos de diversas geometrias e dimensoes;



a extensa gama de solos a que a técnica pode ser aplicada, desde as argilas até aos cascalhos, permite
ainda também o tratamento de blocos (ver Figura 2.39);

a técnica permite o tratamento de um estrato em particular, em oposicao a outras técnicas;

o tratamento do solo pode ser realizado abaixo do nivel freatico;

a permeabilidade do solo in situ ndo condiciona a execucgao do tratamento;

a possibilidade de tratar solos muito heterogéneos, através da adogao de diferentes pardmetros de
execucao a cada estrato correspondente;

a incorporagdo de elementos de JG (maior rigidez) aumenta o confinamento lateral do solo
circundante;

o equipamento utilizado ¢ de dimensoes reduzidas e permite a execucao dos trabalhos em sitios de
acesso e de permanéncia condicionados;

a aplica¢do da técnica ndo produz vibragoes nem ruidos.
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Figura 2.39: Diferentes métodos de tratamento do solo e a sua comparagao econdémica em funcao da sua granulometria

(adaptada de Keller Holding GmbH, (2011)).

Entre as desvantagens que a técnica de JG tem, destacam-se as seguintes (Carreto, J. M. R. (2000), Croce
et al., (2014) e Xanthakos et al,. (1994)):

resisténcia maxima dos elementos produzidos que sé é obtida apds varios dias de execucao, podendo
ser uma condicionante para alguns campos de aplicacao;

dispersao elevada das caracteristicas mecéanicas finais dos elementos, em particular da resisténcia a
compressao, quando comparado por exemplo com o betao;

dificuldade de remogéo e mancjamento do material rejeitado (refluxo);

necessidade de controlo do refluxo de calda que sai da furagao;

espagamento insuficiente entre o furo e a vara, que pode originar a obstrucao do refluxo de calda e
induzir movimentos indesejados a superficie do terreno;

mao-de-obra sofisticada, equipamentos e equipas de projeto especializadas, exigéncias que podem
nao estar disponiveis localmente;

dependéncia da qualidade dos elementos produzidos da competéncia e supervisao da mao-de-obra ao
longo de todo o processo e do método construtivo adotado;

custos significativos com a colocac¢ao do equipamento e a sua desmobilizagao que tornam esta técnica
dispendiosa; contudo estes custos podem ser compensados com o aumento da frente de trabalho e
com a dimensao do projeto;

velocidades de percolagio elevadas, que podem resultar na remocao local da calda de cimento,

antes de esta ganhar presa, resultando elementos de fraca qualidade.
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3 Caso de estudo — barragem da Canicada

3.1 Introducao

O aproveitamento hidroelétrico da barragem da Canicada situa-se na bacia hidrografica do rio Cavado no
trogo da confluéncia com os rios Caldo e Gerés, no Norte de Portugal Continental, estando parcialmente
inserido na drea do Parque Nacional da Peneda-Gerés (ver Figura 3.1). O rio Cédvado tem nascente na Serra
do Larouco e foz em Esposende, com um percurso total de 129 km (Instituto Nacional de Estatistica, I.P.
(2014)).

Legenda
4 Barragem da Canigada

§ —— Linhas de agua

|:] Bacias hidrograficas

Figura 3.1: Localizacdo geografica da barragem da Canicada.

A barragem localiza-se na freguesia de Valdozende, concelho de Terras de Bouro, distrito de Braga, no ponto
de coordenadas geograficas 412 39’ 8” (N) e 8214’ 57 (W). Terras de Bouro é uma vila portuguesa no distrito
de Braga, regiao Norte e sub-regido do Cévado. E sede de municipio com 277,46 km? de drea ¢ 6857 habitantes
(2013), subdividido em 14 freguesias. O municipio é limitado a Norte pelo municipio de Ponte de Barca e por
Espanha, a Este por Montalegre, a Sul por Vieira do Minho, a Sudoeste por Amares e a Oeste por Vila Verde
(Instituto Nacional de Estatistica, I.P. (2014)).

A exploragdo iniciou-se em 1955 e a fungdo principal da sua construgio é a produgdo de energia elétrica,
tendo hoje outras utilizagoes secundarias, nomeadamente, abastecimento piblico e rega. Este aproveitamento,
composto por duas turbinas Francis com 62 MW de poténcia total instalada, com queda bruta méaxima de
121 m, ¢ constituido por uma barragem de betao, do tipo abdbada delgada, por um circuito hidraulico, por
uma central subterranea em caverna, com dois grupos geradores, um edificio de comando e de descarga, que
comunica com a central por um poco vertical, e por uma subesta¢do contigua ao edificio de comando. Os
caudais turbinados e os caudais descarregados sao restituidos ao rio Cavado, a jusante da barragem, os
primeiros a cerca de 7 km da barragem, e os segundos junto desta (EDP (2013)).

A barragem da Canigada é classificada como Classe I (residentes em ntiimero igual ou superior a 25 habitantes)
em funcio dos danos potenciais associados & onda de inundagao no vale a jusante (Regulamento de Seguranga
de Barragens - Didrio da Republica, 1.2 série — N.2 198 — 15 de Outubro de 2007 - Anexo). Esta tem 76 m
de altura, 246 m de desenvolvimento de coroamento que liga as duas margens, e estda dotada de um
descarregador de cheias de superficie, com quatro vaos. A albufeira criada pela barragem inunda uma érea
de 578 ha, ao Nivel de Pleno Armazenamento (NPA) e tem uma capacidade ttil de 153 hm?* e 176 hm® de



capacidade total de armazenamento. A albufeira abrange os concelhos de Amares, Pévoa de Lanhoso, Terras
de Bouro e Vieira do Minho (EDP (2013)).

@

1 - Albufeira

2 - Tomada de agua

3 - Galeria de carga

4 - Central subterrénea
5 - Cdmara de equilibrio
6 - Galeria de fuga

7 - Edificio de comando
8 - Subestac¢do exterior

Figura 3.2: Esquema ilustrativo do circuito hidraulico (& esquerda) e sec¢ao transversal tipo (& direita) do
Aproveitamento Hidroelétrico da Canicada (adaptada de EDP (2013)).

Os érgaos de seguranca da barragem da Canigada incluem um descarregador de cheias em superficie com
quatro vaos, dotado de uma capacidade mdxima de vazdo de 1.700 m*/s ao Nivel Maximo de Cheia atual

(NMC,q) de cota igual a 153,00 m e por um descarregador de fundo, capaz de descarregar um caudal méximo
de cerca de 140 m*/s (EDP (2012)).

Figura 3.3: Pormenor do descarregador de cheias, Figura 3.4: Pormenor da descarga de
constituido por quatro vaos, da barragem da Canicada. fundo da barragem da Canicada.

A central subterranea da barragem situa-se junto ao seu pareddo, na margem direita do rio Cavado, também
na freguesia de Valdozende. Para além do pogo vertical existe também uma rampa de acesso, utilizada
essencialmente durante a construgdo e como recurso em eventuais situagoes de emergéncia (EDP (2013)).

A produtibilidade média anual do aproveitamento da Canicada ¢ de 345 GWh/ano.

A avaliagdo da seguranga estrutural da barragem da Canicada ¢ efetuada com base em 2600 grandezas fisicas
(nomeadamente deslocamentos, extensoes, temperaturas, caudais e subpressoes), obtidas anualmente. Dispoe
também de um sistema de recolha automatica de dados, que permite o acesso a um conjunto restrito de
aparelhos de observagao, relevantes para o conhecimento imediato do seu comportamento.
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A formulagdo do novo Regulamento de Seguranga de Barragens (RSB) foi aprovado pelo Decreto-Lei n.©
344/2007 de 15 de Outubro e aplica-se a:

= todas as barragens de altura igual ou superior a 15 m;

*  barragens de altura igual ou superior a 10 m cuja albufeira tenha uma capacidade superior a 1 hm?*

= barragens de altura inferior a 15 m que nao estejam incluidas na alinea anterior e cuja albufeira
tenha uma capacidade superior a 100.000 m?;

= outras barragens que, em resultado da aprovacdo de projetos ou de estudos de avaliagio de
seguranca, sejam incluidas.

Da revisao do RSB, surgiu a necessidade por parte da EDP Produgao de elaborar estudos com o objetivo de
verificar o cumprimento dos diversos critérios presentes no documento, entre eles o cumprimento dos critérios
de projeto dos 6rgdos de segurancga da barragem. Apds o término dos estudos, concluiu-se que a capacidade
de descarga do descarregador de cheias existente nao era satisfatério para a garantia da ndo excedéncia do
NMC,q, e que o descarregador de fundo nao cumpria a sua fun¢ao corretamente (EDP (2012)). Deste modo,
surgiu a necessidade da construgdo de um novo Descarregador de Cheias Complementar (DCC).

A empreitada com esse fim situou-se maioritariamente na margem esquerda do Rio Cévado. O DCC (ver
Figura 3.6) é constituido por uma solucio em tinel escavado na encosta da margem esquerda, com capacidade
maxima de vazdo de 2062 m?/s; sob o NMC, & cota 152,83 m (EDP (2012)).

Figura 3.6: Planta do DCC da barragem da Canicada Figura 3.5: Modelo reduzido do DCC (adaptada de
(adaptada de Gomes, C. E. S. (2013)). Gomes, C. E. S. (2013)).

Os trabalhos necessérios & implantagdo do descarregador complementar corresponderam a (EDP (2012)):

= uma soleira WES equipada com duas comportas de superficie, implantada na margem esquerda, a
montante da zona do encontro da barragem;

= um tinel de geometria variavel, localizado sob o encontro esquerdo da barragem, com cerca de 200
m de extensao;

*= uma estrutura terminal em trampolim.

Na Figura 3.5 ilustra-se o modelo reduzido do DCC realizado no Laboratério Nacional de Engenharia Civil
(LNEC) e na Figura 3.7 ilustra-se o seu aspeto final.
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Figura 3.7: Modelo tridimensional do Descarregador de Cheias Complementar da barragem da Canicada: em cima
tomada de dgua; em baixo restituicao (adaptada de EDP (2015)).

Na Figura 3.8 ¢ possivel visualizar o local e a extensao da solu¢do adotada para a implantagao da ensecadeira.
Esta estrutura provisoria tinha como fungao principal garantir a execug¢do dos trabalhos de escavacao futuros,
para a construcdo de uma tomada de dgua, em tunel, em seguranca e em economia, de modo a aumentar a
capacidade de descarga de cheias da barragem da Canigada.

Figura 3.8: Fotografia aérea do local de implantacio da solu¢ao adotada (adaptada de
http://terrasbouro.blogspot.pt/2012/10/barragem-da-canicada.html - 13:06 dia 05/12/2014).

3.2 Elementos de base

Os elementos de base principais que suportaram a elaboragao deste trabalho indicam-se a seguir:

= Projecto de Execu¢do. Memoéria Descritiva e Justificativa - Revisdo “A” elaborado pela empresa
JetSJ Geotecnia, Lda., em Agosto de 2014;
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= Projecto de Execugao. Calculos Justificativos - Revisdo “B” elaborado pela empresa JetSJ Geotecnia,
Lda., em Setembro de 2014;

= Projecto de Execucao. Memoria Descritiva- Revisao “C” elaborado pela empresa JetSJ Geotecnia,
Lda., em Margo de 2015;

=  Nota Técnica Justificativa N°6 - Revisao “E” elaborado pela empresa JetSJ Geotecnia, Lda., em
Marcgo de 2016;

*  Pecas escritas do Processo de Concurso. Volume V — Elementos de Projecto. Meméria Descritiva
elaborado pela empresa EDP — Gestao da Produgdo de Energia, S.A., em Abril de 2012;

= Conjunto de pecas desenhadas do Projecto de Execugao cedidos pela empresa JetSJ Geotecnia, Lda.,
em Setembro de 2014;

»  Registos do Plano de Monitorizac¢do cedidos pela empresa Mota-Engil, em Agosto de 2015;

= Registos do Plano de Monitorizagao cedidos pela empresa Mota-Engil, em Janeiro de 2016.

3.3 Condicionamentos

3.3.1 Cenario geolégico-geotécnico

Da consulta da noticia explicativa da Carta Geoldgica de Portugal, da Folha 5-B (Ponte de Barca), ilustrada
o seu extrato na Figura 3.9, a drea de implantagdo da ensecadeira para a construcao do DDC da barragem
da Canicada localiza-se na zona Centro Ibérica Portuguesa, caracterizando-se pela predominancia de rochas
graniticas de idade Hercinica. No Anexo I (Desenho N21) ilustra-se o zonamento geoldgico-geotécnico da zona
envolvente & barragem da Canigada.

Trata-se de um granito porfiroide, calco-alcalino, monzonitico, de duas micas mas predominantemente
biotitico. Este apresenta feldspatos de cor branca ou cinzenta com secgoes que podem atingir 7x5cm? Podem
também apresentar na sua constituicdo encraves microgranulares de composicao dioritica ou tonalitica.

Da analise dos elementos disponibilizados, relativos & prospecéo e ensaios realizados contidos no documento
Processo de Concurso. Volume V — Elementos de Projecto. Memoéria Descritiva (EDP, (2012)), verifica-se
que os terrenos existentes na fundacdo da ensecadeira do DCC da barragem da Canicada possuem
caracteristicas geologico-geotécnicas complexas. O macigo apresenta, em geral, caracteristicas geomecanicas
heterogéneas e permeabilidade média (1x107° a 1x10° m/s).

Na campanha de prospecao para a construcdo do DCC, foram executadas sete sondagens, designadas de S1
a S7, sendo que apenas as sondagens S4, S5 e S6 estao localizadas na zona da ensecadeira. Na campanha
adicional de prospecao realizada pela empresa Tecnasol para a empreitada de construcao da ensecadeira,
foram realizadas mais onze sondagens, designadas de S8 a S18, como se pode consultar no Anexo IV (Desenho
N¢4), porém, ndo se dispde da sua informagio como elemento de base a realizagio deste trabalho.

De acordo com a informagdo contida no documento Processo de Concurso. Volume V — Elementos de
Projecto. Meméria Descritiva (EDP (2012)) consta que os terrenos a superficie sio constituidos por areias de
praia fluvial, com espessuras na ordem dos 3 a 5 m, e depésitos de material langado, com espessuras de cerca
de 6,5 m, constituidos por elementos de natureza granitica de dimensdo seixo, calhau e bloco (Dmsx. = 70
cm), envoltos por matriz areno-argilosa. Subjacentemente, ocorrem os solos residuais/maci¢o granitico
decomposto, recuperados como areias de grao grosseiro a médio, por vezes com fragmentos de granito, menos
alterado e disperso.

O macigo rochoso de melhores caracteristicas foi identificado apenas na zona do encontro direito da
ensecadeira, subjacentemente aos solos residuais/macigo decomposto, podendo-se consultar o Anexo V
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(Desenho N95); onde se ilustra em pormenor a planta da ensecadeira executada e o seu zonamento geologico-

geotécnico circundante.

Os ensaios de prospecao inicial realizados pela empresa Geoplano permitiram a determinacdo do peso
voliimico, absor¢ao de 4gua e porosidade do material da amostra e ensaios de resisténcia a compressao uniaxial
(RCU), com medigdo de tensdo de rotura e médulo de deformabilidade e de resisténcia & tragao indireta.

Com base na anélise dos resultados obtidos na campanha de prospe¢ao geoldgica-geotécnica, assim como nos
ensaios realizados, contidos no documento Processo de Concurso. Volume V — Elementos de Projecto.
Memoria Descritiva (EDP, (2012)) e da consulta do documento Projecto de Execucdo. Meméria Descritiva e
Justificativa - Revisdo “A” (Pinto et al., (2014)), foram definidas quatro zonas geotécnicas, designadas de
7G4 a ZG1, que se descrevem de seguida.

- Granito calco-alcalino de grao grosseiro ou
médio grosseiro

Figura 3.9: Extrato da Carta Geoldgica de Portugal, Folha 5-B (Ponte de Barca) & escala 1:500 000 (adaptada de EDIP
(2012)).

Zona Geotécnica 4 (ZG4)

Esta zona geotécnica superficial é a que apresenta piores caracteristicas. Os terrenos a superficie sdo
constituidos por zonas de arcias de praia fluvial e por zonas de depositos de material lan¢ado, materializados
por uma mistura de solos residuais graniticos e blocos rochosos. Trata-se de materiais com origens distintas,
mas cujas caracteristicas geotécnicas sdo semelhantes, motivo pelo qual foram integradas na mesma zona
geotécnica — ZG4 (A e B, respetivamente). A zona ZG4 é caracterizada por valores de Ngpr, em geral,
inferiores a 5 pancadas, estimando-se permeabilidades médias a elevadas.
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Zona Geotécnica 3 (ZG3)

A zona geotécenica ZG3, ocorre subjacentemente a ZG4, e é constituida por solos residuais/macigo granitico
decomposto, com intercalagoes de blocos rochosos de dimensoes e caracteristicas geomecanicas variaveis e
com localizagao e continuidade de dificil previsao.

E caracterizada por valores de Ngpr médios, entre 10 e 60 pancadas ¢ valores de percentagem de recuperacao
(%REC) entre 15 e 50%. Os blocos rochosos, identificados nesta zona geotécnica, apresentam-se
medianamente a muito alterados (W3 a W4) e fraturados a muito fraturados (F3 a F4-5), com %REC entre
25 e 50% e Rock Quality Designation (RQD) entre 50 e 75%.

Nesta zona foram efetuados ensaios de permeabilidade in situ do tipo Lefranc, para determinac¢ao do
cocficiente de permeabilidade destes materiais, sendo que de 50 ensaios efetuados, apenas 21 tiveram
expressividade para a caracteriza¢do do macigo.

As dificuldades de execucdo dos ensaios nestes materiais estao associadas & sua natureza arenosa, de grao
médio a grosseiro e elevada permeabilidade. Os resultados obtidos nos ensaios de permeabilidade in situ
permitem concluir que a zona ZG3 se caracteriza por permeabilidades médias, na ordem de 10? a 10° m/s.

Nos ensaios triaxiais realizados sobre as amostras indeformadas, recolhidas destes materiais, foram efetuadas
as medigoes dos coeficientes de permeabilidade, tendo sido obtidos valores na ordem de 107 a 10® m/s.

Zona Geotécnica 2 (ZG2)
O macigo rochoso de melhores caracteristicas foi identificado na zona do encontro direito da ensecadeira,
subjacente a zona geotécnica ZG3.

O macigo rochoso apresenta-se, em geral, moderadamente a muito alterado (W3 a W4) e moderadamente a
muito fraturado (F2-3 e F3-4), com %REC entre 50 e 100%, valores de RQD entre 50 e 75%, valores de RCU
atribuiveis a classe R3 (valores méximos na ordem de 50 MPa) e Rock Mass Rating (RMR) atribuiveis &
classe 111 (41-60).

Os ensaios de absorcao de dgua realizados revelam um macigo muito permeavel, com valores de perda total.

Zona Geotécnica 1 (ZG1)

Abaixo dos 28 m a qualidade geomecinica do maci¢co melhora consideravelmente. O maci¢o apresenta-se
pouco a medianamente alterado (W1-2 a W2-3) e pouco a medianamente fraturado (F2-3) com %REC entre
90 a 100%, RCU atribuiveis as classes R2 e R3 e RMR as classes II e III. Trata-se de um macigo permeével,
dados os valores de perda total, obtidos nos ensaios de absorc¢ao do tipo Lugeon.

No Anexo VI (Desenho N96) apresentam-se o zonamento geolégico-geotécenico pelo eixo da ensecadeira e a
cortina de impermeabilizacdo com recurso a colunas de JG e a injegoes prevista em projeto, identificando-se
as zonas geotéenicas intercetadas. Como se pode verificar da sua consulta (Desenho N°6), em geral, ao nivel
da fundagdo da ensecadeira ocorre a zona geotéenica ZG3, constituida por solos residuais/macigo decomposto
com blocos dispersos de dimensdo varidavel. Apenas na zona do encontro direito foi detetada a presenca das
zonas geotécnicas de melhor qualidade (ZG2 e ZG1), localizadas a menor profundidade.

Na Tabela 3.1 apresentam-se as caracteristicas geomecanicas e hidraulicas dos terrenos localizados na area

de implantacao da ensecadeira referidas anteriormente.
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Tabela 3.1: Resumo das caracteristicas de cada zona geotécnica considerada (adaptada de Pinto et al., (2014)).
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S = < = = 8 Q a = ~ < E
N o = £ < = = Is3 s o T =
g = 2 £ £ = = g = g
< a =
Areias de praia
ZG4A fluvial e aterro de
solos (acessos)
<10 - - - - - - 1x10°
Depésito de material *
7G4B lancado
(solos/blocos)
S(?k,) re&dual' 5 ) 15-50 ) ) )
granitico a maci¢o
7G3 decomposto com 1060 blocos blocos blocos blocos 1x10°
intercalagoes de rochosos  rochosos  rochosos rochosos - -
blocos rochosos 34 34 a4-5 50-75 0-50
Macico rochos 5
7G2 Acico ToeHoso - 34 23a34 50100 5075 R3 m  1x10°
granitico
Macic -hos :
7G1 acico Toehoso - 2.3 2.3 90100 75100 R3R4 ILIT  1x10°
granitico

No que diz respeito aos pardmetros geomecanicos adotados para os terrenos intercetados pela cortina de
impermeabilizacdo e pela escavagio, estimaram-se os parametros que se apresentam na Tabela 3.2, para cada

zona geotécnica, tendo por base toda a informacéo referida anteriormente.

Tabela 3.2: Valores estimados para os pardmetros geomecanicos (adaptada de Pinto et al., (2014)).

Zona
F A Nspr . kN /m?* “° (kP E (MP kx=ky 3
geotéenica ormagao spr Caract y kN/m*)  ¢°(°) ¢ (kPa) (MPa) y (m/s)
Areias de praia fluvial
7G4 e depésito de material 1< Nspr<10 18 30 - 10 1x10°

lancado

Solo residual granitic
73 olo residual granitico 10< Nepr <60 19 33 5-30 50 1x10°

a macico decomposto

Macico rochos ,
7.2 Acleo TOCloso 50< RQD (%) <75 20 40 100 100 1x10°
granitico

Macico rock ,
7G1 ACRO OO 75< RQD (%) <100 21 10 300 400 1x10°

granitico

Nota: Refere-se que da consulta dos elementos de base que suportam a realizagao deste trabalho ¢ inacessivel
a estimagdo adequada da permeabilidade do macigo rochoso granitico, definido como ZG2 e ZG1. A Tabela
3.2 apresenta as quatro zonas geotécnicas (ZG4 a ZG1) como sendo isotrépicas e homogéneas, no que concerne
a permeabilidade nas diregoes x e v (ke=ky). Esta premissa pode ndo estar do lado da seguranga, uma vez
que nao reproduz possiveis fenémenos juntos das fronteiras das zonas geotécnicas definidas.
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3.3.2 Vizinhanca

A construgdo da ensecadeira realizou-se em plena albufeira da barragem da Canicada, pelo que o faseamento
construtivo dos trabalhos foi significativamente condicionado pelas cotas de agua armazenada em cada
periodo da obra, assim como pela necessidade de evitar a ocorréncia de eventuais derrames de calda de
cimento para o interior da albufeira. O nivel da albufeira esteve condicionado & cota de 144,50 m de
01/05/2014 a 31/05/2014, apds esta data condicionado & cota igual a 146,00 m até 15/09/2014 e de

16/09/2014 até 31/09/2014 para a cota 144,50 m.

3.3.3 Prazo de execucgao

Os rendimentos associados as tecnologias construtivas da solucdo executada permitiram assegurar a realizagio
dos trabalhos dentro dos prazos previstos, em condigoes de seguranca e de economia para a propria obra e
das demais estruturas e infraestruturas vizinhas existentes. Destacava-se, em particular e atendendo ao risco
de subida do nivel de dgua na albufeira, a necessidade de conclusdo dos trabalhos relativos a execugao da
ensecadeira até ao final do més de Setembro de 2014 (Pinto et al., (2014)).

3.4 Solugao executada

A solugdo executada mostrou-se como alternativa a patenteada a Concurso de cortinas de estacas prancha
de trés células circulares e de duas células de ligacdo, prevendo ainda uma cortina de impermeabilizacdo,
materializada através de uma cortina de estacas de betdo armado, moldadas e secantes.

Na solucdo executada previa-se a realizacdo de uma cortina de impermeabilizacdo através da execugdo de
colunas de Jet Grouting (JG) e de injegdes, com recurso a furagao de reduzido didmetro, para substituigao
da cortina de estacas, e ainda a execucdo de um muro de gravidade em betao simples para a substituicdo das
células confinadas por estacas prancha.

Na Figura 3.10 apresenta-se uma vista da zona onde decorreram os trabalhos para a construgido da
ensecadeira.

Figura 3.10: Vista da zona onde decorreram os trabalhos da construcéo da ensecadeira.
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3.4.1 Seccao corrente proviséria, incluindo encontro esquerdo

A solugio executada para a ensecadeira provisoria, na zona da sec¢do corrente e encontro esquerdo, consiste,
no essencial, na execu¢ao de um muro de gravidade de coroamento, em betao simples, ao longo de toda a sua
extensdo. De forma a dotar o muro de gravidade de condigoes de fundagdo compativeis com as solicitagoes
determinadas pelo impulso de dgua, a tardoz e sob o mesmo, e de reduzir a permeabilidade do terreno
subjacente, previu-se a execu¢do de uma cortina dupla de colunas de JG com didmetro 21000 mm,
complementada, por tubos metélicos ocos de microestaca no alinhamento localizado entre as colunas de JG,
munidos de valvulas manchete nas profundidades, onde sdo intersetados blocos rochosos que possam
condicionar a formacdo das colunas de JG. As colunas de JG sdo dispostas em quincdncio, sendo que o

afastamento longitudinal entre colunas de 0,80 m e o afastamento entre as duas fiadas de colunas de 0,70 m
(Pinto et al., (2014)).

No tardoz do muro foram previstos perfis metalicos de fundacgéo e estabilizagdo, verticais, do tipo HEB 140,
afastados de 1,60 m, instalados em furos de 10” (250 mm) de didmetro. Foram ainda instalados perfis
metélicos de fundacio e estabilizacdo, inclinados a 30° com a vertical do tipo HEB 160, afastados de 1,60 m,

como se pode observar da consulta do Anexo V (Desenho N95), com a mesma furagio de 10” (250 mm).

Apesar de todo o muro de gravidade ser em betdo simples, foi adotada alguma armadura junto as zonas de
amarracao dos perfis metalicos inclinados, de forma a permitir a acomodagao de eventuais esforgos de tracdo
localizados. O coroamento da ensecadeira encontra-se a cota igual a 153,50 m, 1,0 m acima do NPA ¢ 0,50
m de folga do NMC,.

Esta solugdo atende as restrigoes de exploragdo da albufeira transmitidas pela EDP e, sobretudo, as
caracteristicas geologico-geotécnicas reconhecidas nos elementos base fornecidos. Importa também referir que
a solugdo executada surge em linha com a solu¢do patenteada a concurso para as zonas laterais da ensecadeira,
sendo que se realizaram ajustes de geometria, de forma a assegurar o adequado funcionamento da mesma em
toda a sua extensdo.

3.4.2 Encontro direito definitivo

Concetualmente, a solugdo executada para o encontro direito é semelhante a prevista para a sec¢do corrente
da ensecadeira. Porém, neste caso trata-se de uma solucdo definitiva e por se encontrar sujeita a esforgos de
tracdo nos niveis inferiores, na fase de obra relativa aos trabalhos de escavagdo a jusante da ensecadeira,
tendo sido prevista a incorporacdo de armadura em moédulos inferiores. Ainda pelas mesmas razoes foi
proposto o tratamento da fundagao com recurso a colunas de JG, do terreno localizado acima do macigo
rochoso (ZG3), assim como o recurso a microestacas de fundagao do mesmo muro (Pinto et al., (2014)).

Atendendo ao afloramento do macigo rochoso de menor profundidade (ZG2) (ver Anexo IV), sob o encontro
direito e comparativamente com a zona da sec¢do corrente, as injegoes seriam realizadas em furos afastados
de 1,60 m, recorrendo ao procedimento classico, com obturador simples.

Salienta-se ainda que, o lado do encontro direito se manteve o alinhamento de montante do muro, definido
na solugao patenteada a Concurso, dado que nesta zona o muro esta integrado na solugao definitiva do DDC,
como apresentado na Figura 3.7.
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3.4.3 Muro ala definitivo

Em alternativa a solugdo do projeto patente a Concurso, em que se previa a execugdo de uma escavagao até
a cota 140,00 m para fundar o muro ala do descarregador, foi definida a cota de fundagao do muro, em betéo
armado e sec¢ao em “L.”) & cota de 146,50 m, de forma compatibilizada com a solucdo executada para o muro
do encontro direito, ficando a 0,5 m acima da cota do nivel de dgua, facilitando assim a betonagem do referido
muro. A sapata deste muro é fundada numa parede de betdo armado, inferior e frontal, e em colunas de JG
no seu tardoz, ao nivel do terreno correspondente & zona ZG3, devidamente armadas com tubos metalicos

(Pinto et al., (2014)).

Entre a sapata do muro, a cota de 146,50 m, e¢ a base do talude de escavacao definitivo, previsto entre as
cotas 145,00 m e 131,50 m, previu-se a execuc¢ao de uma parede de betdo armado, cofrado, com 0,60 m de
espessura, realizada de cima para baixo ao abrigo da tecnologia tipo “Berlim definitivo”, devidamente apoiada
na fase de escavacao em tubos metalicos ocos, do tipo microestaca. Como referido, o terreno correspondente
a zona ZG3, a tardoz desta parede, fora tratado com colunas de JG, de forma a assegurar o funcionamento
conjunto da parte superior e inferior do muro. A contencao da escavagio para a execugdo da parede inferior,
no algado paralelo e oposto ao do muro ala, seria constituida por uma cortina de perfis do tipo HEB 140 ou
HEB 160 com 0,60 m de afastamento. O travamento provisério da contencao seria assegurado através de
escoras metalicas do tipo HEB, apoiadas na parede de betdo armado, lado do muro ala, ou em vigas
longitudinais constituidas por perfis metélicos do tipo HEB 360, lado oposto ao muro ala (Pinto et al., (2014)).

No alinhamento da ensecadeira, na transicao entre o encontro direito e a secgdo corrente, seria executado um
muro de fecho, em betdo armado e de menor espessura que os muros da ensecadeira, de forma a permitir a
execucao do muro de betdo armado inferior, localizado na interse¢do entre o muro ala e o encontro direito.
Este muro ficaria apoiado nos muros laterais: encontro direito e secgdo corrente (Pinto et al., (2014)).

3.5 Faseamento construtivo

No ambito da solugdo descrita anteriormente, o faseamento construtivo proposto para a secgdo corrente e os
materiais necessarios & execugio da ensecadeira encontram-se descritos no Anexo VIII (Desenho N9g), face &
limitacdo de paginas para a elaboragao deste trabalho.

3.6 Plano de Monitorizacao
3.6.1 Generalidades

O Plano de Monitorizagdo (PM) constitui uma ferramenta vocacionada para a prevengdo ¢ para a gestdo de
riscos, tendo como objetivo garantir a realizagdo, em condigoes de seguranga e de economia, de trabalhos
relativos a um determinado projeto.

Atendendo ao caso de estudo o PM foi elaborado tendo em conta as intervengoes previstas e os seus principais
condicionamentos, nomeadamente no que diz respeito a construgdo e entrada em funcionamento da
ensecadeira, constituida pelos muros de coroamento e cortina de colunas de JG e de injegoes.



3.6.2 Grandezas a medir

O PM proposto no documento Projecto de Execugdo. Memoéria Descritiva e Justificativa - Revisdo “A” (Pinto
et al., (2014)), deveria permitir a medigao, durante e apds os trabalhos das seguintes grandezas:

deslocamentos verticais dos muros;

e

deslocamentos horizontais e verticais dos muros;

¢]
~

deslocamentos horizontais e verticais do talude a frente do muro;

2

niveis de dgua nos terrenos subjacentes aos muros;
deslocamentos horizontais dos muros e do terreno envolvente.

D
~

3.6.3 Meios para a medicao

No mesmo documento propos-se que as grandezas descritas fossem medidas através dos seguintes meios:

i. marcas de nivelamento para medigdo das grandezas referidas em a) (8 unidades);

ii. alvos topogréficos para medigao das grandezas referidas em b) (16 unidades);
iii. alvos topogréficos para medi¢do das grandezas referidas em c) (12 unidades);
iv. piezémetros de tubo aberto para medigiao da grandeza referida em d) (10 unidades);
V. inclinémetros para medigao da grandeza referida em e) (8 unidades).

O namero e localizagdo proposta para os aparelhos e dispositivos de medigdo referidos encontram-se
representados no Anexo IV (Desenho N94) e no Anexo V (Desenho N95), este tltimo com maior pormenor.
Conforme pratica corrente o niimero total e a localizagdo dos dispositivos poderia vir a ser reformulada no
decorrer da obra, em fungdo da andlise dos pressupostos base definidos em projeto e da evolugao do

comportamento das estruturas instrumentadas.

Foi considerado ainda a instalacdo de sistemas que permitissem a quantificagdo dos caudais infiltrados,

através da ensecadeira.

3.6.4 Caracteristicas dos aparelhos

Os aparelhos cuja utilizagao foi prevista descrevem-se de seguida:

Marcas de nivelamento:

As marcas de nivelamento deveriam permitir as medigdes de assentamentos dos muros. As marcas de
nivelamento para medigoes a superficie seriam fundadas a uma profundidade méxima de 1 m, possuindo na
sua extremidade superior um suporte de mira protegido com uma tampa de protecao. Os nivelamentos
superficiais das marcas seriam realizados utilizando um nivel de precisdo com laminas de faces paralelas e

mira de invar.

As cotas encontram-se referenciadas a outros dispositivos de leitura, nomeadamente, marcas de superficie e
de referéncia considerados como elementos fixos. Para condigdes normais de leitura, o erro maximo associado
a estes dispositivos deveria ser de + 0,5 mm.
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Alvos topogréaficos:

A instalagao de alvos topograficos seria realizada através da fixagdo as estruturas, por colagem e/ou selagem,
de placas metélicas planas onde seriam colocadas previamente os alvos. A orientagdo dos alvos poderia ser
corrigida de modo a facilitar as pontarias do equipamento topografico e, consequentemente, reduzir os erros
(da ordem de 1,0 mm na dire¢ao horizontal e de 1,0 mm na dire¢ao vertical). As medigoes trigonométricas
absolutas sem contacto de convergéncias e deformagoes previstas seriam realizadas utilizando uma estagio
total com hardware e software indicados para o efeito. As campanhas consistem na leitura de dngulos e de
distancias para alvos instalados nos elementos cujos deslocamentos se pretendem determinar.

Os pontos de referéncia, de apoio a execugao das leituras, deveriam ser localizados em zonas fora da area de
influéncia da obra e os alvos a utilizar deveriam ser do tipo prisma de reflexdo total, de modo a compensar a
distAncia a que os mesmos se localizam dos pontos de referéncia, devendo estes ser instalados também em
suportes adequados, permitindo o seu ajuste se necessario.

As observagbes topograficas dos prismas que definem e materializam os pontos objeto a instrumentar
deveriam ser efetuadas com maior redundancia possivel, em angulos e distdncias medidas. As previsoes finais
do sistema de observacdo estdao estimadas em aproximadamente +1,0 mm, quer planimetricamente, quer em
altimetria.

Piezémetros:

Os piezometros de tubo aberto seriam instalados em furos previamente executados e compreendem um
elemento poroso de adugdo da dgua colocado na zona requerida, o qual se encontra ligado a superficie por
um tubo, onde a dgua entra e estabiliza no seu nivel piezométrico. A leitura é efetuada introduzindo no tubo
uma sonda elétrica que ¢é ligada a superficie por uma fita graduada.

Antes da primeira leitura deveria efetuar-se o esgotamento da dgua existente no furo. A leitura do nivel de
agua dentro do piezémetro faz-se com recurso a uma sonda elétrica que consiste, fundamentalmente, numa
fita com um sensor na extremidade inferior que vai sendo introduzida no furo. Quando se atinge o nivel de
agua, o sensor acende uma luz e/ou emite um som, facto que permite ao operador detetar o inicio da
ocorréncia do nivel de dgua, medindo a profundidade respetiva na fita graduada em centimetros (cm).

Inclinémetros:

A medicdo de deslocamentos horizontais seria efetuada através da instalagdo de calhas inclinométricas. O
preenchimento entre as paredes dos furos e as calhas inclinométricas deveria ser realizado com material de
caracteristicas deformacionais semelhantes as do terreno envolvente. A selagem do ponto fixo na base do
instrumento deveria ser feita a uma profundidade que néo fosse influenciada por trabalhos futuros a decorrer
ou por movimentos deformacionais das estruturas adjacentes ao objeto de observacao.

A profundidade minima considerada no documento para a instalacio do ponto fixo ¢ de 5,0 m abaixo das
cotas de influéncia dos trabalhos necessarios a construgao da ensecadeira.

As calhas inclinométricas previstas no PM s@ao em PVC-ABS @ 75 mm, permitindo a passagem de um sensor
deslizante (torpedo) dotado de pontos de referéncia (roletes) espagados de 0,5 ou 1,0 m. O torpedo contém
dois sensores do tipo servo-acelerémetros montados com desfasamento de 90° (graus). Uma vez dentro do
tubo-calha, a profundidade a que se encontra o torpedo é controlada por uma escala graduada e impressa no
proprio cabo elétrico que liga o torpedo a caixa de leituras a superficie. O resultado obtido em cada leitura é
a distancia horizontal entre os roletes de referéncia. Com o conhecimento deste valor para a profundidade
registadas, seria possivel elaborar um gréfico profundidade/deslocamento horizontal das calhas nas duas
diregoes ortogonais.
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O erro de calculo da deflexao estimado no topo de um tubo calha inclinométrica é de aproximadamente de 1
mm por cada 5 m de tubo de calha instalado.

3.6.5 Frequéncia das leituras

Atendendo as caracteristicas da obra o conjunto de aparelhos previstos, a frequéncia definida no documento
mencionado, indicava que a mesma nao fosse inferior a uma vez por semana, durante o decorrer dos trabalhos
de aterro a frente do muro e da execucao das colunas de JG da cortina. Durante a fase de subida do nivel de
dgua na albufeira as leituras dos dispositivos de observacao deveriam ser lidos diariamente. Apds a conclusiao
dos taludes de escavacio e durante a realizagdo dos restantes trabalhos necessarios a construgao do DCC as

leituras passariam a ser realizadas quinzenalmente.

Os resultados das leituras deveriam apresentados sobre a forma grafica e ser atempadamente interpretados e
analisados pelos técnicos projetistas das estruturas instrumentadas, em colaboragido com os técnicos da obra
e com a Fiscalizacdo, como indicado no documento Projecto de Execuc¢ao. Memoria Descritiva e Justificativa
- Revisdo “A” (Pinto et al., (2014)). Referia-se ainda que o intervalo de tempo entre cada campanha de
leituras e entrega dos respetivos resultados, devidamente processados de forma grafica, aos técnicos
responsaveis pela respetiva andlise e interpretagdo néo fosse superior a 3 dias afim de serem devidamente

analisados e interpretados.

3.6.6 Critérios de alerta e alarme

Os critérios de alerta e de alarme foram estabelecidos para a solugdo da ensecadeira tendo em conta as
intervencoes necessarias a realizar, assim como a geologia do local da intervencao e os resultados obtidos dos
modelos de célculo desenvolvidos no documento Projecto de Execucao. Calculos Justificativos - Revisao “B”
(Pinto et al., (2014).

Apresentam-se, na Tabela 3.3, os critérios de alerta e de alarme relativos aos deslocamentos e ao caudal
afluente ao interior da escavacao, para as varias fases de escavagdo do talude.

Tabela 3.3: Critérios de alerte e de alarme estabelecidos para a solugdo executada (adaptada de Pinto et al., (2014)).

Critérios de alerta Critérios de alarme
Fase Desloc. Desloc. Caudal Desloc. Desloc. Caudal
vertical (mm)  horizontal (mm) (m®/dia) | vertical (mm) horizontal (mm) (m?®/dia)
Subida do 3 5 50 6 10 100
nivel de dgua
1? escavacao 4 10 100 8 15 200
2% escavagao 5 15 150 10 20 300
32 escavagao 5 20 300 10 30 600
4* escavacio 7 30 500 14 40 1000
52 escavacio 8 40 700 16 60 1400
6% escavacao 10 50 900 20 70 1800

Referia-se também a necessidade da interpretacao continua e comparativa dos valores observados nas leituras
anteriores, pois, além da informacao dada pelos valores absolutos era importante a andlise das tendéncias da
sua evolugao.
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3.6.7 Medidas de reforgo

No caso dos critérios de alerta e de alarme serem atingidos as medidas de reforgo passiveis de serem
implementadas deviam ser analisadas individualmente, mas poderiam compreender, entre outras e a titulo
indicativo as seguintes:

= o refor¢o das condigoes de fundacio, através da realizacgdo de microestacas ou colunas de JG
adicionais;

* o incremento da seguranca ao derrubamento e/ou ao deslizamento, através da execugdo de
microestacas inclinadas adicionais;

= a redugdo da permeabilidade da ensecadeira através da execugao de colunas de JG e de injecoes
adicionais ou a execucao de cortina de estacas nas zonas geotécnicas 2G4 e ZG3.
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4 Modelagao numérica com o SEEP/W

4.1 Descrigao geral

Um dos programas escolhidos para a modelacdo das sec¢oes mais condicionantes da solugdo executada para
a construc¢ao do novo Descarregador de Cheias Complementar (DCC) da barragem da Canigada é o software
SEEP/W, versdo 2007, que recorre ao Método dos Elementos Finitos (MEF) para a modelagdo numérica
bidimensional que simula matematicamente o processo fisico da percolacdo da agua através de um meio

particular.

Neste capitulo pretende-se em primeiro lugar expor uma breve introdugao ao estudo da percolagao das secgoes
escolhidas. De seguida serda exposto o estudo da solucao executada onde se definird as geometrias, as

propriedades dos materiais, as condigoes de fronteira e a malha de elementos finitos.

Definidas as secgoes mais condicionantes e as suas propriedades proceder-se-a4 ao calculo das redes de
escoamento. Pretende-se com o uso deste software a determinagdo da linha de saturagdo de cada secgdo
escolhida, para posterior modelagdo com o software PLAXIS 2D. Concluida a sua defini¢io é necessério
proceder ao cdlculo e & validacdo quer do modelo, quer dos resultados obtidos. A validac¢do dos resultados
terd por base os registos dos pardmetros definidos no Plano de Monitoriza¢do (PM), onde se dedica um

subcapitulo especifico para a sua exposicdo.

4.2 Introducao ao problema

A percolagio da dgua através do solo pode ser descrita pela equacdo de Laplace. A Equagdo [4.1] traduz a
percolacao bidimensional, 2D, da dgua pelo solo.

0%H 0%H
kxwﬂ'kZF:O [41}

sendo H a carga hidraulica total, k, e k, as condutividades hidraulicas segundo a dire¢io x e segundo a
diregao z.

A equagdo de Laplace expressa as alteragoes dos gradientes hidraulicos numa diregdo com a compensagio das
alteragoes na outra diregio. A equagdo de Laplace tem os seguintes pressupostos:

= validade da Lei de Darcy;
= escoamento irrotacional desprezado.

Este ultimo pressuposto conduz a seguinte relagdo bidimensional entre os gradientes de velocidades segundo
a dire¢do x e a diregao y:

v, 0,
ox 0z

[4.2]

Sendo v, e v, as velocidades na diregdo x e dire¢do z, respetivamente. A equagdo s6 pode ser satisfeita se o
escoamento for apenas uniforme, de modo que € necessario assumir que v, = v, = constante e o seguinte:

= 0 escoamento é ndo viscoso;
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= 0 solo é homogéneo e saturado;
* o solo ea dgua sdo incompressiveis (ndo h4 alteragdo de volume).

A equagdo de Laplace é também conhecida por Equagao [4.3], desprezando-se o contributo das velocidades
no interior dos solos, por serem reduzidas. No caso de se considerar o solo um material isotrépico, ou seja
k, = k,, a equacao transforma-se em:

0°H 0°H
v 5z =0 43]

A solugao para a Equacio [4.3], assumindo os pressupostos anteriores, requer o conhecimento prévio das
condigoes de fronteira. Contudo, em muitas estruturas as condigoes de fronteira sdo complexas, ndo sendo
facil a obtenciio de uma soluciio analitica para a mesma. E necessério recorrer a soluges aproximadas através
de modelos numéricos, como o método das diferencas finitas, o método dos elementos finitos ou o uso de
modelos fisicos que reproduzam o escoamento através da estrutura para a qual se pretende obter uma solucdo
(Budhu, Muni (2011)).

Para a realizacdo deste trabalho a rede de escoamento e a posi¢do da linha de saturagdo das secgdoes em
estudo serd determinada com recurso ao programa SEEP/W.

4.3 Estudo da solugao

Como j& mencionado, serd utilizado o software SEEP/W no estudo da percolagao. Este software permite a
andlise da influéncia da linha de saturacio ¢ o comportamento dos solos ao longo da seccao escolhida. £
possivel através do seu uso visualizar a rede de escoamento, os gradientes hidraulicos, os caudais percolados,
as forgas que se geram da percolagio, as tensoes efetivas dos materiais, entre outros pardmetros (GEO-
SLOPE Internacional, Ltd. (2009)). Apesar do software permitir a anélise de regimes estaciondrios e de
regimes transitorios, serda adotada a andlise da percolagdo apenas em regime estacionario, uma vez que este
regime corresponde ao cenario mais adequado as caracteristicas do comportamento da solucao base e do tipo

de solos presentes.

Através do software SEEP /W seré possivel analisar as redes de percolagao e determinar a linha de saturagdo
das secgoes escolhidas.

Nos subcapitulos seguintes serdo definidas as geometrias, as secgdes transversais, as propriedades dos
materiais, as condigoes de fronteira e a discretizagao da malha de elementos finitos do modelo.

4.3.1 Definicao da geometria e seccao transversal

A definigio da geometria do modelo numérico necessario para o estudo da percolagdo teve por base as
caracteristicas geométricas definidas para a solugao da ensecadeira do DCC. De posse das varias pecas
desenhadas da empreitada do DCC da barragem da Canicada, comtemplando plantas, algados frontais e
alcados transversais, foram escolhidas as secgoes transversais correspondentes ao Corte 7, ao Corte 8 e ao
Corte 10, expostas no Anexo VII (Desenho N97). Os argumentos para a sua escolha, em detrimento de outras,
serdo devidamente justificados de seguida.



4311 Geometria da solucao executada

A geometria tipo da solucdo executada das secgdes correspondentes ao Corte 7 e Corte 8, para o coroamento

da ensecadeira e a sua fundagao esta ilustrada de seguida, na Figura 4.1.
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Figura 4.1: Secc¢ao transversal do muro de betao simples da solucao executada para as seccoes Corte 7 e Corte 8
(adaptada de Pinto et al., (2014)).

O muro de coroamento é constituido por trés niveis de betonagem, possuindo o primeiro nivel uma base mais
larga e englobando trés conjuntos de microestacas. A altura total do muro é de 7 m, no méximo, de modo a

prever o desnivel de dguas entre montante e jusante da ensecadeira (Pinto et al., (2014)).

O muro estd fundado através de uma dupla fiada de colunas de JG de 1000 mm de didmetro, afastadas de
0,8 m em quinconcio, incorporando um perfil metalico tubular, em aco de alta resisténcia. Foi previsto
também uma microestaca inclinada do tipo HEB 160, para a contribui¢do do incremento da seguranca ao
deslizamento do muro, e de um perfil do tipo HEB 140 vertical a tardoz, de modo a garantir a estabilidade
do muro. O coroamento do muro situa-se a cota 153,50 m, com uma folga de encaixe de 0,5 m face ao Nivel
Maximo de Cheia actual (NMC,) de cota igual a 153,00 m, e com uma largura maxima de 3,75 m. O
paramento ¢ vertical a montante e jusante e a largura maxima da fundagao ¢ de 5,0 m. Na sua extensao o
muro tem altura variavel, sendo no maximo de 7 m, havendo trogos com 4 m e outros com 5,5 m. O betao

escolhido para a execugdo do muro ¢ de classe C20/25 (Pinto et al., (2014)).

Para a secgao do Corte 10 o coroamento da ensecadeira ¢ a sua fundacdo estd ilustrada na Figura 4.2. O
muro de coroamento da secgao do Corte 10 ¢ constituido igualmente por trés niveis de betonagem, possuindo
o primeiro nivel uma base mais larga e englobando neste caso dois conjuntos de microestacas. A altura total

do muro ¢ igual ao descrito anteriormente paras as secgoes do Corte 7 e do Corte 8.

A fundagdo do muro ¢ garantida através de microestacas verticais N80288,9x6,5 mm+1225 mm de frente e
de tardoz, afastadas de 1,60 m. As microestacas verticais de tardoz s@o constituidas com unides exteriores
mais uma cortina de inje¢Bes. Para a cortina prevése um furo a cada 1,60 m, sendo que a localizacdo desta

secgao se encontra no encontro direito definitivo. O coroamento do muro situa-se novamente a cota 153,50



m, com uma folga de encaixe de 0,5 m face ao NMC, de cota igual 153,00 m, e com uma largura maxima
de 3,75 m. O betdo adotado para a execugao do muro é da mesma classe que o descrito anteriormente (Pinto
et al., (2014)).
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Figura 4.2: Sec¢ao transversal do muro de betao simples da solugao executada para a sec¢ao do Corte 10 (adaptada de
Pinto et al., (2014)).

4.3.1.2 Cortina de impermeabilizacao

Tendo em consideracgdo as caracteristicas dos terrenos existentes, expostos no subcapitulo 3.3.1, a cortina de
impermeabilizacdo proposta ¢ constituida por uma dupla fiada de colunas de JG, localizada na zona frontal
da fundaco do muro, refor¢ada com tubos metalicos. Quando necessério, a cortina de colunas de JG podera

ser complementada por uma cortina de injegoes.

A altura total das colunas de JG ¢ variavel, de acordo com a informagdo presente no algado esquematico
(por montante da ensecadeira) no Anexo VI (Desenho N9%), sendo que a altura méxima é de cerca de 30,5

m, ficando a respetiva base a cota de 116,0 m.

4.3.1.3 Secgoes transversais da solucdo adotada para a modelacao

Seccao do Corte 7
A escolha da secgao Corte 7 (ver Figura 4.3) teve por base a existéncia de um piezémetro no tardoz do muro

de betao, a cota 146,50 m, possibilitando a localizagao da linha de saturagdo no tardoz das colunas de JG.
Esta seccao apresenta a maior diferenca de potencial hidraulico no interior da ensecadeira, cerca de 27 metros
apos a conclusao dos trabalhos de escavagao dos taludes para a implantacao da tomada de agua, considerando

que o nivel da albufeira se encontra a cota do NMC,y de 153,00 m.
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Figura 4.3 Seccao adotada para o estudo da percolacao: Corte 7 - Pegas Desenhadas (adaptada de Pinto et al., (2014)).

Seccao do Corte 8

A secgdo Corte 8 (ver Figura 4.4) é relevante para a analise numérica, uma vez que prevé a instalagdo de
dois inclinémetros, um no corpo do muro de betdo simples e o segundo no tardoz do mesmo. Esta seccao
dispoe também de um piezometro que permitira observar a linha de saturagdo a tardoz das colunas de JG.
Apesar desta secgao ter uma diferenca de potencial hidraulico menor, cerca de 25,7 metros, tem uma menor

distancia horizontal da albufeira até ao interior da escavagdo. E de referir também que as zonas geotécnicas

(ZG’s) que interseta sdo de melhores caracteristicas geomecanicas.
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Figura 4.4: Seccio adotada para o estudo da percolacdo: Corte 8 - Pecas Desenhadas (adaptada de Pinto et al., (2014))



Secgao do Corte 10

A escolha da tltima secgdo para a andlise é a correspondente ao Corte 10 (ver Figura 4.5). Esta sec¢io tem
uma diferenca de potencial hidraulico de 25,75 m, considerando, do mesmo modo, o nivel da albufeira a cota
do NMC,y de 153,00 m, como nas anteriores secgoes escolhidas. Porém, o fator diferenciativo para a sua
escolha, em detrimento de outras possiveis secgoes existentes ao longo do desenvolvimento da ensecadeira,

foi esta apresentar uma fundacéo diferente ¢ um comprimento menor da cortina de JG.

Em posse da informacdo contida nos elementos base, referidos no subcapitulo 3.2, sera interessante proceder

a sua modelagdo e analisar os dados disponibilizados do desempenho da cortina.
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Figura 4.5: Seccao adotada para o estudo da percolagao: Corte 10 - Pegas Desenhadas (adaptada de Pinto et al.,
(2014)).

4.3.2 Propriedades dos materiais

Definida a geometria e as trés secgoes em estudo, caracterizam-se as propriedades dos materiais necessarios
a modelagdo numérica com recurso ao software SEEP/W.

Para este software ndo se caracterizam os elementos estruturais de cada sec¢ao em estudo, de modo que o
utilizador s6 necessita de caraterizar o terreno, que se expoe de seguida.

4321 Caracterizacio do terreno

Os pardmetros geomecanicos de cada zona geotécnica necessdrios para a modelagao com o software SEEP /W
foram consultados no documento Processo de Concurso. Volume V — Elementos de Projecto (Pecas Escritas).



Meméria Descritiva (EDP, (2012)) e no documento Projecto de Execugdo. Célculos Justificativos — Revisao
“B” (Pinto et al., (2014)).

Definido no subcapitulo 3.3.1 o cenario geoldgico-geotécnico e identificadas as ZG’s, apresenta-se de seguida,
na Tabela 4.1, os valores da condutividade hidraulica de cada material, admitindo o modelo “Saturated only”
para a modelagdo com recurso ao programa SEEP/W.

Tabela 4.1: Caracterizacao dos pardmetros do solo para cada formacao necessarios a modelacao com recurso ao software

SEEP/W.
Aterro ZG4A 7G4B 7G3 72G2 7G1 JG
ke=ky (m/s) 1x10° 1x107 1x107 1x107 1x107 1x107 1x10®

4.3.3 Condigoes de fronteira e da malha de elementos finitos

Apoés a caracterizagdo do terreno é necessario definir as condigbes de fronteira e a malha de elementos finitos
do modelo. A geragdo da malha de elementos finitos foi definida automaticamente pelo software SEEP/W,
podendo o utilizador refinar e discretizar a mesma, & medida que o modelo evolui. Foi escolhida uma malha
de elementos finitos quadrangulares e triangulares, como sugerida no manual do respetivo software, com

dimensao aproximada de 1 m.

Procedeu-se de seguida a defini¢do das condigoes de fronteira do modelo, designadas no software por
“boundary conditions”. Inicialmente definiu-se a carga hidraulica correspondente ao NMC,q de cota igual a
153,00 m, representado a cor azul, a carga hidraulica do ultimo patamar de escavagdo de cada secgdo igual a
sua cota altimétrica respetiva, representada a cor amarelo e, como tultima condi¢do de fronteira, foi
considerado que no limite inferior de cada sec¢@o o caudal percolado seria igual a zero, representado a cor

cinzento.

Este software ndo permite ao utilizador definir o faseamento construtivo no célculo. Deste modo considera-

se a geometria final definida em projeto para cada sec¢do em estudo.

Apresentam-se de seguida para as trés secgdes a sua geometria no software SEEP /W, Corte 7 (ver Figura
4.6), Corte 8 (ver Figura 4.7) e Corte 10 (ver Figura 4.8).

43.3.1 Seccao do Corte 7

Na Figura 4.6 ilustra-se o descrito anteriormente, no que diz respeito a malha de elementos finitos e condigoes

de fronteira.
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NMC = 153,00 m Muro de betdo

H 7GAB

Aterro

H=153,00m ——j

H=126,00 m

Colunas JG —

ZG3

Q=0,00 m/s3

Figura 4.6: Sec¢ao Corte 7 - defini¢ao da malha e condicdes de fronteira no software SEEP/W.

4.3.3.2 Seccio do Corte 8

Na Figura 4.7 ilustra-se as condigbes de fronteira e a malha de elementos finitos da seccao Corte 8.

NMC = 153,00 m Muro de betdo

Aterro ZGas

H=153,00m

H=127,25m

Q=0,00m/s3

Figura 4.7: Seccdo Corte 8 - defini¢ao da malha e condi¢es de fronteira no software SEEP/W.

4.3.3.3 Secgdo do Corte 10

Na Figura 4.8 ilustra-se o descrito anteriormente no que diz respeito as condigoes de fronteira desta seccao.



NMC = 153,00 m Muro de betfo

H=127,25m

ZG1

Q=0,00m/s3?

Figura 4.8: Sec¢ao Corte 10 - defini¢ao da malha e condigoes de fronteira no software SEEP/W.

4.3.4 Validacao do modelo

O SEEP/W ¢é um software comercial disponivel no mercado para a andlise da percolagido nos solos, sendo
usado por milhares de engenheiros por todo o mundo, estando presente em mais de 100 paises nos seis
continentes, segundo a propria GEO-SLOPE Internacional. A sua validacdo numérica estd comprovada

cientificamente junto da comunidade académica, agéncias governamentais e empresas multinacionais de
engenharia (GEO-SLOPE Internacional, Ltd. (2009)).

O proéprio manual do software menciona a maior rapidez e simplicidade para o utilizador em criar redes de
percolacao, face & construgdo manual destas. Para além do referido anteriormente, o programa permite ainda

a elaboragdo de gréficos e a visualizagdo de informacdo em cada né apds a modelagao.

Do exposto assegura-se a validagdo do modelo sendo agora necessario validar os resultados obtidos da

modelacdo numérica das trés secgoes. A mesma serd abordada de seguida, no subcapitulo 4.3.5.

4.3.5 Apresentagao e validacao dos resultados

Outro aspeto fundamental no processo de modelar é a prépria validaggo do modelo numérico. Segundo a
consulta do manual do software, ¢ boa pratica fazer uma estimativa prévia dos valores expectaveis daquilo

que se pretende modelar (GEO-SLOPE Internacional, Ltd. (2009)).

Foi considerada a geometria final de cada secgdo e reproduziram-se as condigoes de fronteira, descritas no
subcapitulo 4.3.1.3 para cada secgao em estudo, considerando regime uniforme e com o modelo “Saturated

only”. Pretende-se agora expor a linha de saturagao obtida através deste programa para cada seccao.
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4351 Secgbes transversais

As condigoes de fronteira e linha de saturacdo obtida através da modelagio com recurso ao software SEEP /W
da secgao Corte 7 (ver Figura 4.9), secgdo Corte 8 (ver Figura 4.10) e secgao Corte 10 (ver Figura 4.11)

apresentam-se de seguida.

Os resultados obtidos através da simulagdo numérica com recurso ao software SEEP /W da linha de saturacio
de cada sec¢ao necessitam validacgao. Dos registos disponibilizados pela empresa Mota-Engil das grandezas a

medir, definidas no PM exposto no subcapitulo 3.6.2., serdo de seguida expostas e devidamente analisadas.

NMC 153,00 m

Aterro

cota 1360 m

Linha de

H=153,00m saturagio

H=126,00 m

Figura 4.9: Seccao Corte 7 - condigoes de fronteira e linha de saturacao obtida da modelac¢ao com recurso ao software
SEEP/W.

NMC 153,00 m

Muro de betdo

Aterro cota 136,0 m

H=153,00m Linha de

saturagio

H=127,25m

/

Figura 4.10: Seccao Corte 8: Condicoes de fronteira e linha de saturacao obtida da modelacao com recurso ao software
SEEP/W.
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NME 153,00 m
kv

Mura de betle

cota 138.0 m

Figura 4.11: Seccao Corte 10: Condicdes de fronteira e linha de saturacao obtida da modelacao com recurso ao software
SEEP/W.

4352 Piezometros

Os piezémetros sdo dispositivos que permitem o registo da variagdo da

Material de
1| —"" enchimento

localizacdo do nivel freatico e medem também a pressio da dgua no

interior do furo. Estes dispositivos podem ser pneuméticos, hidraulicos,

elétricos de corda vibrante e abertos (tipo Casagrande). Na Figura 4.12 I | seiogen
i (bentonite)

ilustra-se esquematicamente a composicao de um piezémetro aberto. =
- ”_’_/Revest’lmento

No caso particular da ensecadeira foram instalados 10 piezémetros de
. Tubo de
tubo aberto, como indicado no subcapitulo 3.6.3, possibilitando localizar [ |leR plastico

o nivel fredatico no interior da escavagdo, junto ao muro de betdo que

constitui a ensecadeira. Refere-se que a posicdo final de alguns ] [ poroso

piezémetros foi alterada, sendo um deles o previsto para a secgdo Corte
7 (ver Figura 4.3).

Os registos da cota do nivel de 4gua no interior da ensecadeira relevantes Figura 4.12: Piezémetro de tubo
aberto (adaptada de Knappett, J. A.

para as secgoes em estudo apresentam-se na Figura 4.13 ¢ na Figura
& Craig, R. F., (2012)).

4.14.

Da observacao da Figura 4.13 ¢ possivel verificar que a linha a verde seco, correspondente ao piezometro
EPZ5, que diz respeito a secgao Corte 8, nao regista nenhuma alteracao da cota do nivel de dgua no seu
interior (cota igual a 148,00 m) ao longo de 6 meses aproximadamente, sendo que o nivel de 4gua na albufeira
se manteve constante a cota de 146,00 m, situacdo impossivel de se verificar num espago tao longo como o
mencionado. Situagdo idéntica ocorre a partir do dia 05/06/2015 em que o nivel no interior do piezémetro
sobe para a cota 150,00 m e o nivel de 4gua na albufeira se situa a cota 146,00 m. Durante este periodo de
tempo o piezémetro EPZ5 encontrava-se obstruido e os registos nao se consideram vélidos.

Apds a desobstrugio do piezémetro EPZ5 os registos iniciam-se novamente no dia 18/10/2015 e prolongam-
se até ao dia 16/01/2016, correspondendo & tltima atualizagio cedida. Para o dltimo dia a cota da albufeira,
a cor azul, situa~se a 151,00 m (NMC, de cota 153,00 m), a cota de escavagdo, a cor laranja, correspondente
ao ultimo patamar de escavagao de 127,25 m e a cota do nivel de 4gua no interior do piezémetro em questao,
a cor verde seco, & cota 137 m aproximadamente.
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ELEMENTO DE OBRA: Ensecadeira

LOCAL:
D Localizagéo dos Piezometros
M P Z
EPZ4 -8053,435 220239,439 148,158
EPZ5 -8058,082 220250,736 148,333

Notas: NAIE - nivel de agua no interior da ensecadeira.

Cota [m]

® ®
s o
&

& & & & ) ] \-J ] & & &
o N o o o N o & o o) N
1',1>° q:‘\@ 1"@ '15*@ q,“\Q \9& '\@ 2 QO QO &

——Alfufeta  —#— EPZ4 —+—EPZS  —w—NAIE ~—#— COTA ESCAVAGAO

Figura 4.13: Registo histérico da cota do nivel de dgua no interior da ensecadeira dos piezémetros EPZ4 e EPZ5

(adaptada de Mota-Engil, (2016)).

ELEMENTO DE OBRA: Ensecadeira

LOCAL:
D Localizagéo dos Piezometros
M B Z
EPZ6 -8074,971 220261,167 149,757
EPZ7 -8086,847 220263,004 149,543

Notas: NAIE - nivel de agua no interior da ensecadeira.

Cota [m]

o ©
\@\\ ,@""‘)

© e e e ® 6 e & e e
QA S A \
'ﬂpg ’9\09 q}& @@ 'P\Q \9@‘& .\69?) & ax ,0\@ &

st Alfufeira —tt— EPZE —— EPZ7 —w— NAIE ~—&— COTAESCAVAGAO

Figura 4.14: Registo historico da cota do nivel de dgua no interior da ensecadeira dos piezdémetros EPZ6 e EPZ7
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Da observagao entre o resultado obtido com recurso ao software SEEP/W da secgdo Corte 8 e os registos
cedidos da monitorizac¢do, a cota da albufeira encontra-se a apenas 2 metros de atingir a cota do NMC, € a
diferenca do nivel de dgua no interior do piezémetro é de 1 metro (ver Figura 4.10).

Relativamente a Figura 4.14 é possivel observar que no registo a partir do dia 20/07/2015 ¢é indicado o nivel
de dgua na albufeira, a cor azul, a cota de escavagdo, a cor laranja, e o nivel de dgua no interior do piezémetro
EPZ7, correspondente ao instalado na secgdo Corte 10 (ver Figura 4.5) a cor verde seco. Para o dia 16/01/16
refere-se que a diferenca entre o resultado obtido para a secgdo Corte 10 da modelacdo efetuada através do
software SEEP /W (ver Figura 4.11) e o registo do piezémetro EPZ5 é novamente de 1 metro.

Pelo descrito anteriormente considera-se que os resultados obtidos com recurso ao software SEEP/W para as
secgoes em estudo sdo validos e que este comprova a sua robustez na simulagdo do processo fisico da

percolacao da agua através de um meio particular, como anunciado no seu manual de utilizagao.
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5 Modelacao numérica com o PLAXIS 2D

5.1 Descricao geral

O PLAXIS 2D, versdo 8.2, ¢ outro software que também recorre ao Método dos Elementos Finitos (MEF)
para proceder a analise bidimensional de deformagoes e de estabilidade de estruturas, no contexto da
Geotecnia.

Na Geotecnia os modelos constitutivos sao mais sofisticados, face aos modelos constitutivos usados na
Resisténcia de Materiais, permitindo deste modo a simulagdo ndo linear, temporalmente dependente e de
comportamento anisotrépico que caracteriza os solos e as rochas. Em simultdneo ¢ necessario considerar
também a presenga de agua nos poros do solo, para as situagdes em que esta seja hidrostatica ou
hidrodindmica.

A semelhanca do capitulo 4 serd descrita uma breve introducio ao estudo da solucio executada em termos
de tensoes e de deformacoes das secgbes escolhidas. Posteriormente serdao definidas as geometrias, as
propriedades dos materiais, os elementos estruturais, as condi¢oes de fronteira, a malha de elementos finitos
e os carregamentos atuantes. Apds concluida a sua defini¢io é necessdrio proceder ao calculo numérico de
cada secgdo escolhida. A validacdo do modelo, a apresentacdo e a validagdo dos resultados obtidos da

modelacdo serdo devidamente expostos em subcapitulo préprio.

Com a presente modelagdo pretende-se avaliar o desempenho e verificar a seguranca a fenémenos de
desestabilidade de origem hidraulica da ensecadeira executada para a constru¢io do Descarregador de Cheias
Complementar (DCC) da barragem da Canigada. Para o efeito foi consultada a regulamentagio existente no
Eurocédigo 7 (EC 7), identificando quais os fenémenos relevantes para o caso de estudo e uma breve
explicagdo de cada fenémeno considerado. Considerados os estados limites de rotura hidraulica e apds as
verificagoes de seguranca necessarias para cada abordagem de calculo, os resultados obtidos serdo

apresentados e discutidos num subcapitulo dedicado a esse efeito.

Posteriormente sera realizado um estudo de possiveis solugoes alternativas face a solugdo executada da
ensecadeira do DCC. Pretende-se com a modelacao avaliar o seu desempenho e quantificar o caudal expectavel

de percolar para o interior da escavagao.

Apb6s a modelagio das diversas solugbes alternativas serd exposta a sintese de toda a modelagdo realizada
para as diferentes solugoes modeladas. Para finalizar, serd avaliada a relagao custo-beneficio da solucao

executada ¢ das solugoes alternativas.

5.2 Introdugao ao problema

A modelagio efetuada neste capitulo 5 é realizada com recurso a um software que utiliza também o MEF

para o estudo bidimensional de secgoes de estruturas geotécnicas.

O MEF ¢ uma ferramenta de analise matematica que consiste na discretizagao de um meio continuo genérico

em clementos de menor dimensdo, conservando as propriedades originais do meio. A interagdo entre os



elementos é regida por um conjunto de equagoes diferenciais cuja resolugao correspondera a obten¢ao de uma

solucao desejada.

O desenvolvimento do MEF deve a sua origem ao desenvolvimento de Gauss na utilizacao de fungoes de
aproximagao para a solu¢do de problemas matematicos, no final do século XVIII. Diversos mateméaticos
continuaram o seu trabalho, desenvolvendo teorias e técnicas analiticas para a solugdo de problemas, durante
mais um século. Contudo, o maior desenvolvimento deste método surgiu em simultdneo com os avangos
tecnoldgicos nas areas de computagao, por volta de 1950, permitindo a elaboragao e resolucao de sistemas de
equagdes complexos. A partir da década de 70, com o desenvolvimento da capacidade de cédlculo e com a
introducdo dos primeiros computadores pessoais, dd-se um aumento exponencial no desenvolvimento de

programas que permitiram célculos mais complexos (Cook et al., (2002)).

Na area da andlise estrutural, as incégnitas do problema podem ser os deslocamentos; em andlises tensao-
deformacdo, a carga hidraulica total; em andlises de escoamentos, forgas, ou outras grandezas fisicas. Estas
grandezas sao vulgarmente designadas de variaveis primarias e sdo as que constam das equacoes de resolugao
dos problemas a determinar. O seu calculo ¢é efetuado nos pontos nodais. Outras grandezas, como tensoes,
deformacoes, velocidades de escoamento ou caudais, derivadas a partir das primeiras grandezas, designam-se
por varidveis secundarias (Caldeira, L. M. M. S. (2013)).

O objetivo de dividir um corpo em elementos de menores dimensoes ¢ o de tratar cada um separadamente,
facilitando a formula¢do matricial de conjuntos de expressoes para determinar a distribui¢do, de por exemplo,
deslocamentos nos pontos nodais de um elemento quando se aplicam forcas noutros nos existentes. Definido
o comportamento de cada elemento, a resolu¢do do problema passa depois pela unido dos diversos elementos
que constituem o dominio na definicdo das condi¢oes exteriores, as quais podem traduzir aplicagdo de forgas,

de pressoes, pela imposigao de deslocamentos pressoes intersticiais ou caudais (Caldeira, L. M. M. S. (2013)).

5.3 Estudo da solucao

A modelacdo numérica o software PLAXIS 2D permite a analise bidimensional em termos de tensoes ¢ de
deformacoes das secgoes escolhidas. Da modelac¢io destas secgdes em estudo seré possivel avaliar os esforcos
atuantes nos elementos estruturais (microestacas e pregagens), os deslocamentos no topo ¢ base do muro de
betdo que constitui a ensecadeira, as tensées e deformagoes do terreno e poder-se-4 também verificar a
seguranca a fendémenos de desestabilidade hidraulica, de acordo com o EC 7. Outro aspeto relevante no estudo

da solugao ¢ a determinacao dos fatores de segurancga que cada secgao apresenta.

Nos subcapitulos que se seguem serao novamente expostas as geometrias e as secgoes transversais escolhidas
inicialmente para a realizagdo deste trabalho, mas para o uso software PLAXIS 2D ¢é necessario definir novas
propriedades dos materiais, novas condigoes de fronteira e a uma discretizagao da malha de elementos finitos

do modelo diferente do exposto no capitulo 4.
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5.3.1 Definigcdo da geometria e sec¢ao transversal

A definicio da geometria e das secgbes transversais no software PLAXIS 2D foi realizada com base nas
mesmas caracteristicas geométricas definidas no uso software SEEP /W apresentadas no subcapitulo 4.3.1,
tendo por base, uma vez mais, a solucdo da ensecadeira presente no documento Projecto de Execucéo.
Célculos Justificativos — Revisao “B” (Pinto et al., (2014)) e da consulta do conjunto de pegas desenhadas
do Projecto de Execugao (Pinto et al., (2014)).

As secgoes escolhidas sdo as mesmas expostas no capitulo anterior, a secgdo Corte 7, a secgio Corte 8 ¢ a
seccao Corte 10, de modo a dar seguimento do estudo proposto para a solu¢ao da ensecadeira do novo DCC
da barragem da Canigada definido nos Objetivos e Metodologia, no subcapitulo 1.2.

5311 Geometria da solucio proposta

A geometria tipo da solugio proposta das seccoes Corte 7, Corte 8 e Corte 10 é idéntica a definida no
subcapitulo 4.3.1.1 para a modelagdo numérica com recurso ao software SEEP/W.

O muro de coroamento ¢ a sua fundacao para as secgoes Corte 7 e Corte 8 podem ser novamente visualizadas
na Figura 4.1 e para a seccao Corte 10 na Figura 4.2, respetivamente.

5.3.1.2 Cortina de injecdes

Refere-se que sobre a cortina de impermeabilizagio prevista a complementar a cortina de colunas de JG

executadas, em caso de necessidade, ja foi exposta e podera ser consultada no subcapitulo 4.3.1.2.

5.3.1.3 Seccdes transversais da solucao adotada para a modelagao

A justificagdo para a escolha das trés secgdes transversais em estudo, Corte 7 (ver Figura 4.3), Corte 8 (ver

Figura 4.4) e Corte 10 (ver Figura 4.5), ja foi também apresentada no subcapitulo 4.3.1.3.

5.3.2 Propriedades dos materiais

Uma vez definida a geometria e as trés secgoes em analise, ¢ necessario caracterizar as propriedades dos
materiais intervenientes para a modelagdo numérica com recurso ao software PLAXIS 2D.

5321 Caracterizaciao do terreno

Os parametros geomecanicos de cada zona geotécnica considerada para a modelacdo foram consultados,
novamente, no documento Processo de Concurso. Volume V — Elementos de Projecto (Pecas Escritas).
Meméria Descritiva (EDP, (2012)) e no documento Projecto de Execucdo. Célculos Justificativos — Revisao
“B” (Pinto et al., (2014)).

A interpretagdo do modelo geolégico-geotécenico que consta nestes documentos, apresentados no subcapitulo
3.3.1, permitiu caracterizar as varias zonas geotécnicas (ZG’s) necessdrias a caracterizagdo do terreno para a
modelagdo no PLAXIS 2D, apresentadas na Tabela 5.1.
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Tabela 5.1: Valores de parimetros geomecanicos estimados para cada formagéo interessada (adaptada de Pinto et al.,

(2014)).
Material Formagéo ¥ (kN/m?) ¢ (°) ¢ (kPa) E (MPa) ke=ky (m/s)
7G4A Areias de praia fluvial 18 30 2 10 1x10°
Depésito de material
7GAB CPOstio (e THater 18 30 2 10 1x10°

langado

703 Solo re.sidual granitico a 19 18 590 50 1x10°
macico decomposto

7G2 Macico rochoso granitico 20 40 100 100 1x10°

7G1 Macico rochoso granitico 21 40 300 400 1x10°

A definigdo dos materiais que materializam a ensecadeira, neste caso betdao simples e as colunas de JG,
apresenta-se de seguida, na Tabela 5.2:

Tabela 5.2: Caracterfsticas dos materiais que constituem a ensecadeira (adaptada de Pinto et al., (2014)).

Material y (kN/m*)  ¢°(°) ¢ (kPa) E (GPa) kx=ky (m/s)
Betao simples 24 Elastico linear 31 -
Colunas de JG 21 38 180 1 1x10®

O software PLAXIS 2D dispoe de vérios modelos que simulam o comportamento de vérios tipos de solo. Para
o estudo das secgoes Corte 7, Corte 8 e Corte 10 0 modelo constitutivo escolhido foi o Hardening Soil (HS).

Da consulta do manual do software e da dissertagdo de Carvalho, F. M. (2013) o modelo constitutivo HS é
um modelo avangado de simulagdo do comportamento de vérios tipos de solo (areias, argilas e siltes). O
modelo HS considera o endurecimento do solo, ao contrario do modelo de Mohr Coulomb que é um modelo
elastico perfeitamente plastico. Este modelo utiliza trés médulos de deformabilidade para a defini¢do do solo.

O HS permite uma adequada representagdo do comportamento do solo muito mais préxima da realidade, no
que respeita a simulagdo dos ciclos de descarga e recarga impostos pelas sucessivas fases de escavagdo e
aplicagdo do pré-esfor¢o nas pregagens definidas para a estabilidade dos taludes do interior da ensecadeira
(Raposo, N. P. (2007)).

Quando um solo ¢ sujeito a um carregamento deviatérico mostra um decréscimo na rigidez e desenvolve
simultaneamente deformacgoes plasticas. O modelo HS simula o aumento de rigidez dos estratos com o
aumento da pressao de confinamento, uma vez que na sua defini¢ao apresenta uma relagao tensao-deformacao
nao linear do tipo hiperbdlica. Este modelo considera a dilatancia do solo e uma superficie de cedéncia que
nao ¢ fixa no espaco de tensoes principais, podendo expandir, e ocorrendo durante essa expansao deformagoes
plasticas irreversiveis (Raposo, N. P. (2007)).

No manual do programa PLAXIS 2D, versao 8.2, sdo sugeridas algumas aproximagoes, ainda que com algum
erro associado, uma vez que nem sempre se conseguem determinar todos os pardmetros nos ensaios
laboratoriais ou através de correlagoes existentes. Ef entao aceitavel considerar as seguintes aproximagoes:

- ref
E~E
ref _ ref

Eur ~ 3ESO
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Eref ~ Eggf

oed

Na Tabela 5.3 definem-se os pardmetros geotécnicos do modelo constitutivo HS necessarios a caracterizacao

do terreno que funda a ensecadeira.

Tabela 5.3: Caracteriza¢do dos parametros do solo e interface do modelo

Pardmetros Aterro ZG4A 7ZG4AB 7ZG3 7G2 7ZG1
Yunsar (KN/m®) 18 18 18 19 20 21
Ysat (kN/m?) 19 19 19 20 21 22
ke=ky (m/s) 1x107 1x10° 1x107 1x107 1x107% 1x107
E ;gf (kN/m?) 10000 10000 10000 50000 100000 400000
E;gg (kN/m?) 10000 10000 10000 50000 100000 400000
E;if (kN /m?) 30000 30000 30000 150000 300000 1200000
¢’ (kN/m?) 2 2 2 20 100 300
¢ (°) 30 30 30 38 40 40
m (-) 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50
U () 0 0 0 0 0 0
Tipo de material Drenado Drenado  Drenado  Drenado  Drenado  Drenado
Fator de reducao da Interface Rigida

5.3.22 Caracterizacio dos elementos estruturais metalicos

A caracterizacdo dos varios elementos estruturais metalicos que fundam a ensecadeira foi realizada tendo
presente a informagdo em cada sec¢do considerada e o afastamento dos elementos entre si, para a sec¢dao
Corte 7 (ver Figura 4.3), secgio Corte 8 (ver Figura 4.4) e sec¢do Corte 10 (ver Figura 4.5) expostas

previamente no subcapitulo 4.3.1.1.

Estes eclementos sdo definidos no software PLAXIS 2D como “plates”, caracterizados por metro de
desenvolvimento. Considera-se a sua analise em regime elastico, sendo que este pressuposto inicial terda que
ser confirmado apds o calculo. Para tal, sera necessario verificar os esforgos que cada elemento estrutural

apresenta e analisar se o seu estado de tensao se encontra em regime elastico.
Os elementos estruturais metalicos e a sua definigdo para cada sec¢ao em estudo, apresentam-se de seguida:
Seccao Corte 7 e Seccao Corte 8:

HEB 160
Rigidez axial:

HEB 140
Rigidez axial: EA/m = 563062,50 kN/m
EI/m = 1981,88 kN.m?/m

w = 0,2066 kN/m/m

EA/m = 712687,50 kN/m
EI/m = 3270,75 kN.m?*/m
w = 0,2612 kN/m/m

Rigidez de flexao: Rigidez de flexao:

Peso: Peso:
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Microestaca N80 ¢88,9x6x5mm Pregagens ¢25mm (A500NR)

Rigidez axial: EA/m = 441000,00 kN/m Rigidez axial: EA/m = 49087,39 kN/m
Rigidez de flexdo: EI/m = 377,21 kN.n?/m Rigidez de flexdo: EI/m = 1,92 kN.m?/m
Peso: w = 0,1570 kN/m/m Peso: w = 0,0189 kN/m/m

Secgao Corte 10:

Microestaca N80 ¢88,9x6x5mm + 1¢g25mm (A500NR) Pregagens ¢25mm (A500NR)

Rigidez axial: EA/m = 281859,23 kN/m Rigidez axial: EA/m = 49087,39 kN/m
Rigidez de flexdo: EI/m = 191,00 kN.m*/m Rigidez de flexdo: EI/m = 1,92 kN.m?/m
Peso: w = 0,1021 kN/m/m Peso: w = 0,0189 kN/m/m

Nesta caracterizagao nao se considerou o betdo projetado e malhasol para a contribuigdo da resisténcia, tendo
este elemento a finalidade de prevenir a erosao dos taludes escavados.

5.3.3 Condicoes de fronteira e da malha de elementos finitos

Apos a caracterizagdo das propriedades dos materiais é necessério proceder a definicido das condigbes de

fronteira e da malha de elementos finitos.

A defini¢do das condigoes de fronteira é gerada automaticamente pelo software pelo comando “Standard
Fizities”. Este comando define o limite inferior da sec¢iio como simplesmente apoiada e nos limites laterais
da secgdo como apoio movel, restringindo apenas os deslocamentos horizontais. A malha de elementos finitos

¢é gerada automaticamente com um refinamento global e elementos triangulares de 15 nés.

Gerada a malha de elementos finitos, é necessario definir as tensoes iniciais do solo que representem as
configuragoes de geometria, da posicdo do nivel fredtico e do estado inicial de tensbes. As tensbes iniciais
foram geradas através da fase de calculo “Gravity Loading” ¢ ndo pelo procedimento de Ky, sendo que as

secgoes transversais nao sdo horizontais (PLAXIS, (2004)), como sugerido da consulta do manual.

Definidas as condigoes de fronteira e a malha de elementos finitos, é necessario proceder ao faseamento
construtivo de cada seccio em estudo. O software permite ao utilizador ativar ou desativar elementos
definidos previamente em cada fase e, apds o seu cédlculo, a ferramenta “Qutput” permite visualizar as
deformagoes da estrutura, as tensdes que geram no terreno, os esforgos atuantes nos elementos estruturais,

bem como os caudais percolados.

A fase 0, designada por “Initial Phase”, é automaticamente definida pelo programa. Nesta fase o programa
calcula os deslocamentos devido ao peso proprio do solo e as condigoes iniciais. A fase seguinte, fase 25,
corresponde ao calculo das tensoes iniciais do solo pelo procedimento “Gravity Loading”, como se pode
observar na Figura 5.1.

Na fase 1, designada por Inicio, ndo ha nenhuma alteragao da geometria definida previamente. Pretende-se
com esta fase verificar, apos o calculo, se as condigoes de fronteira sao validas e os deslocamentos iniciais da
estrutura.
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Plaxis 8.2 Calculations - CORTE 7 inter,plx = | =
File Edit View Calculate Help

= |

+ ok
et
PR

== Output...

Input  Output Curuss

General Parameters Iﬂulhphers | Preview I

Control parameter
Additional Steps: 1000 | - Reset displacements to zera
v Ignore undrained behaviour
¥ Delete intermediate steps

Iterative procedure oading input
¢ standard setting ¢~ Staged construction
i |+ Total multipliers|
£+ Manual setting * Total multipliers

" Incremental multipliers gdvanced‘..l
Time interval : 0,0000 |2 s G Flow, |
Define... I Realised end time : 0,0000 [=] = Define... I

Ef Next I EF Insert I B2 Delete... I

Identification I Phas... | Start from Calculation Loading input Time V-

1] 3]
[+] Plastic Total multipliers 0,00 s

1 [i} Plastic Staged construction 0,00s
( Escavacdo até a execucdo do muro 2 1 Plastic Staged construction 0,00 s
o Execucdo das colunas de 1G 4 2 Plastic Staged construction 0,00 s
s Execucdo das micro-estacas 5 4 Plastic Staged construction 0,00 s
« 12 fase de betonagem 5 5 Plastic Staged construction 0,00s
( 22 fase de betonagem 7 3 Plastic Staged construction 0,00 s
o 3 fase de betonagem 8 7 Plastic Staged construction 0,00 s -
< i | "

Figura 5.1: Processo de geracao das tensoes iniciais do modelo — “ Gravity Loading”.

A descri¢gio das fases seguintes teve em consideragdo o processo e faseamento construtivo, como se pode
observar para a secgdo Corte 7 (ver Figura 5.3), para a secgdo Corte 8 (ver Figura 5.5) e para a secgdo Corte
10 (ver Figura 5.7), definido anteriormente no subcapitulo 3.5. Das figuras anteriores consegue-se identificar
a que fase corresponde o faseamento construtivo, ndo sendo necessario expor-se individualmente para cada
seccdo. B de referir que foi definido, apés algumas fases, o uso do procedimento “phi-c reduction”, sendo que
este permite a determinacao do fator de seguranca da fase de calculo definida anteriormente. No subcapitulo

5.3.5.4 encontra-se toda explicagdo necessaria ao mesmo.

Apresentam-se de seguida para as trés secgdes a geometria inicial e o seu faseamento construtivo considerado.

5331 Secc¢iao do Corte 7

Tlustra-se na Figura 5.2 o descrito anteriormente, no que diz respeito as condigoes de fronteira da seccao
Corte 7.
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Figura 5.2: Geometria introduzida no modelo e identificacao das ZG's para a seccao Corte 7.

As fases mais significativas para esta sec¢do, Corte 7, ilustram-se na Figura 5.3.

ﬁ.Next | alnsert | E;Delete...|

Identification | Phas... | Start from | Calculation | Loading input | Time | v~ |
Initial phase 1] 1] MfA MfA 0,008

=} Gravity Loading 25 1] Flastic Total multipliers 0,008

= Inicio 1 1] Flastic Staged construction 0,008

=} Escavacio até a execucdo do muro 2 1 Flastic Staged construction 0,008

= Execucdo das colunas de JG 4 2 Flastic Staged construction 0,008

= Execucdo das micro-estacas 5 4 Flastic Staged construction 0,008

=} 12 fase de betonagem [ 5 Flastic Staged construction 0,008

=} 22 fase de betonagem 7 [ Flastic Staged construction 0,008

=} 32 fase de betonagem 8 7 Flastic Staged construction 0,008

= phi-c reduction 7 8 Phifcred...  Incremental multipliers 0,00 s

=} Escavcio até & cota do muro 6 8 Flastic Staged construction 0,008

= phi-c reduction 30 6 Phifcred...  Incremental multipliers 0,00 s

=} 12 Talude - 12 patamar - drenos e pregagens 11 6 Flastic Staged construction 0,008

=} 12 Talude - 2° patamar - drenos e pregagens 13 11 Flastic Staged construction 0,008

=} 12 Talude - 3° patamar - drenos e pregagens 15 13 Flastic Staged construction 0,008

=} 12 Talude - 4° patamar - drenos e pregagens 17 15 Flastic Staged construction 0,008

=} 12 Talude - 52 patamar - drenos e pregagens 19 17 Flastic Staged construction 0,008

= phi-c reduction 28 19 Phifcred...  Incremental multipliers 0,00 s

=} 22 Talude - 12 patamar - drenos e pregagens 21 19 Flastic Staged construction 0,008

=} 22 Talude - 2° patamar - drenos e pregagens 23 21 Flastic Staged construction 0,008

= phi-c reduction 29 23 Phifcred...  Incremental multipliers 0,00 s

=} Término 24 23 Flastic Staged construction 0,005 —

-
d | o

Figura 5.3: Definicao das varias fases de calculo - Corte 7.

5332 Secc¢ao do Corte 8

Na Figura 5.4 ilustra-se o descrito no subcapitulo 5.3.3, no que diz respeito as condigoes de fronteira desta

secgao.
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Figura 5.4: Geometria introduzida no modelo e identificacdo das ZG’s para a seccao Corte 8.

O faseamento construtivo adotado para esta secgdo Corte 8 ilustra-se na Figura 5.5.

ﬁ.Next | alnsert | E;Delete...|

Identification | Phas... | Start from | Calculation | Loading input | Time | v~ |
Initial phase 1] 1] MfA MfA 0,008

=} Gravity Loading 25 1] Flastic Total multipliers 0,008

= Inicio 1] Flastic Staged construction 0,008

=} Escavacio até a execucdo do muro 2 1 Flastic Staged construction 0,008

= Aterro 7 2 Flastic Staged construction 0,008

= Execucdo das colunas de JG 4 2 Flastic Staged construction 0,008

= Execucdo das micro-estacas 5 4 Flastic Staged construction 0,008

=} 12 fase de betonagem [ 5 Flastic Staged construction 0,008

=} 22 fase de betonagem 7 [ Flastic Staged construction 0,008

=} 32 fase de betonagem 8 7 Flastic Staged construction 0,008

= phi-c reduction 28 8 Phifcred...  Incremental multipliers 0,00 s

=} Escavcio até & cota do muro 6 8 Flastic Staged construction 0,008

= phi-c reduction 29 6 Phifcred...  Incremental multipliers 0,00 s

=} 12 Talude - 12 patamar - drenos e pregagens 11 6 Flastic Staged construction 0,008

=} 12 Talude - 2° patamar - drenos e pregagens 13 11 Flastic Staged construction 0,008

= phi-c reduction 30 13 Phifcred...  Incremental multipliers 0,00 s

=} 22 Talude - 12 patamar - drenos e pregagens 15 13 Flastic Staged construction 0,008

=} 22 Talude - 2° patamar - drenos e pregagens 17 15 Flastic Staged construction 0,008

=} 22 Talude - 3° patamar - drenos e pregagens 19 17 Flastic Staged construction 0,008

= phi-c reduction 31 19 Phifcred...  Incremental multipliers 0,00 s

=} 32 Talude - 12 patamar - drenos e pregagens 21 19 Flastic Staged construction 0,008

= phi-c reduction 32 21 Phifcred...  Incremental multipliers 0,00 s

=} Término 24 21 Flastic Staged construction 0,008 —

-
4| | o

Figura 5.5: Definicdo das varias fases de calculo - Corte 8.

5.3.33 Secc¢ao do Corte 10

Na Figura 5.7 ilustra-se a geometria e as condigoes de fronteira da seccao Corte 10.



5 = = L,

Figura 5.6: Geometria introduzida no modelo e identificacao das ZG’s para a sec¢ao Corte 10.

O faseamento construtivo adotado para esta secgdo Corte 10 ilustra-se na Figura 5.7.

EF Next | & Insert l &Deleh&...l

Identification l Phas... I Start from I Calculation I Loading input l Time I Water I Firs' »
Initial phase 0 0 N/A N/A 0,00s 0 0

=) Gravity Loading 25 0 Plastic Total multipliers 0,00s 0 1

=) Inicio 1 0 Plastic Staged construction 0,00s 1 3

=) Escavacdo até a execucio do muro 2 1 Plastic Staged construction 0,00s 2 7

=) Execucdo das colunas de JG 4 2 Plastic Staged construction 0,00s 4 9

=) Execucdo das micro-estacas 5 4 Plastic Staged construction 0,00s 5 16

=) 13 fase de betonagem 6 5 Plastic Staged construction 0,00s 6 20

=) 22 fase de betonagem 7 8 Plastic Staged construction 0,00s 7 25

=) 32 fase de betonagem 8 7 Plastic Staged construction 0,00s 8 27

=) phi-c reduction 28 8 Phifcred... Incremental multipliers 0,00s 8 29

=) Escavcdo até 3 cota do muro 26 8 Plastic Staged construction 0,00s 26 479

=) phi-c reduction 29 26 Phifcred... Incremental multipliers 0,00s 26 481

=) 1°Talude - 1° patamar - drenos e preg... 11 26 Plastic Staged construction 0,00s 11 931

=) 19Talude - 2° patamar - drenos e preg... 13 11 Plastic Staged construction 0,00s 13 933 1

=) 1°Talude - 3° patamar - drenos e preg... 15 13 Plastic Staged construction 0,00s 15 935|"

=) 19Talude - 4° patamar - drenos e preg... 17 15 Plastic Staged construction 0,00s 17 938

=) phi-c reduction 30 17 Phifcred... Incremental multipliers 0,00s 17 184

=) 20Talude - 1° patamar - drenos e preg... 19 17 Plastic Staged construction 0,00s 19 138

=) phi-c reduction 31 15 Phifcred... Incremental multipliers 0,00s 19 138

=) Término 27 19 Plastic Staged construction 0,00s 27 184 2

<| m ] »

Figura 5.7: Defini¢ao das varias fases de calculo - Corte 10.

5.3.4 Validacao do modelo

O objetivo do desenvolvimento do PLAXIS 2D foi dotar, sobretudo os engenheiros na area da Geotecnia, de
uma ferramenta pratica para a analise de solugoes geotécnicas.
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O PLAXIS 2D é um software robusto, suportado teoricamente por procedimentos matematicos e de facil
interagdo com o utilizador. O seu desenvolvimento sé foi possivel através da contribuicdo de intimeras
pesquisas realizadas pelas Universidades, Institutos de pesquisa e da contribuicdo de varios gabinetes de
projeto por todo o mundo (Fonte, J. B. (2010)), estando pelo descrito assegurada a validagdo do modelo.

De seguida, tratou-se de validar os resultados obtidos com os registos cedidos do Plano de Monitorizacao
(PM), exposto no subcapitulo 3.6.

5.3.5 Apresentacao e validacao dos resultados

Descritas as geometrias das secgdes em estudo é agora necessario definir as condigdes iniciais em cada uma.
Um aspeto muito importante a ter em consideracdo no inicio desta modelagido numérica ¢é a posicao do nivel
fredtico. A sua posi¢io inicial situa-se & cota de 146,00 m, permanecendo inalterada até a 32 fase de
betonagem, como se pode observar na Figura 5.8.

a) b) <)

Figura 5.8: Posicdo inicial do nivel fredtico a cota 146,00 m: a) seccao Corte 7, b) sec¢ao Corte 8 e ¢) seccao Corte 10.

Como referido no capitulo anterior a utilizagdo do software SEEP/W permitiu a determinagio da linha de
saturagdo para a secgdo Corte 7 (ver Figura 4.9), para a sec¢do Corte 8 (ver Figura 4.10) e para a secgao
Corte 10 (ver Figura 4.11). Nas fases seguintes do fascamento construtivo o nivel de dgua na albufeira sobe
para a cota 153,00 m, situagao corresponde ao Nivel Méximo de Cheia actual (NMC,). A posi¢do do nivel
fredtico no interior da escavagio vai acompanhando a cota de escavagio, a medida que os trabalhos decorrem
até se atingir a cota final definida em projeto para cada seccdo em estudo, apresentadas no capitulo 4. Na
sua definicdo ¢ necessario ao utilizador, em cada fase de célculo, tragar a mesma no software PLAXIS 2D,

sendo que a versao em uso nao possibilita a sua determinagao automatica.

Outro aspeto importante no decorrer da modelagao numérica, de cada secgao, foi a definicao de cada patamar
escavado como “Cluster dry”, de modo a que o software o considere como estando a seco. Os outros patamares
por escavar, até que se atingisse a cota final de escavagao, foram definidos como “Interpolate from adjacent
clusters or lines”, permitindo ao software estabelecer as condigoes finais automaticamente, como se pode

observar na Figura 5.9.
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Figura 5.9: Condiges de fronteira para as fases de escavacao definidas: a) patamar escavado e b) patamar por escavar.

Nao foram consideradas sobrecargas nos patamares de escavagao por estas serem variaveis e favoraveis a
estabilidade global do talude. Da face do talude mais proximo até ao emboquilhamento do tinel para a
construcdo do DCC distam cerca de 24 metros, considerando-se ser suficiente para ndo serem consideradas
quaisquer outras sobrecargas.

O software PLAXFLOW, outro programa disponivel comercialmente pela empresa PLAXIS, permite a
analise em regime uniforme e em regime transitério da percolagdo da agua nos solos, definindo
automaticamente através de um algoritmo a posi¢do do nivel freatico em fung¢do das propriedades dos solos.
Contudo para a realizacdo deste trabalho s foi possivel a obten¢do de uma licenca de estudante que se
encontra limitada a defini¢do de apenas dois tipos de solos para a mesma sec¢do. Devido a esta limitagdo ndo

foi possivel a sua utilizagio na modelagdo numérica da solugdo executada.

De seguida apresentam-se os resultados obtidos da modelagdo e posterior valida¢do dos mesmos, através dos
registos disponibilizados da monitorizagdo da ensecadeira, como mencionado no subcapitulo 4.3.5, aquando
da utilizagdo do software SEEP/W.

5351 Deslocamentos

Os primeiros resultados que se expoem desta modelacdo sdo as deformadas da malha, os deslocamentos

horizontais e os deslocamentos verticais no final da escavagao.

Apresenta-se de seguida a deformada final (ver Figura 5.10) e os deslocamentos obtidos para a secgdo Corte
7 (ver Figura 5.11). Da analise da Figura 5.11, observar-se que os deslocamentos horizontais maximos, 44
mm, ocorrem nos primeiros metros de profundidade no interior do talude de escavagao, com dire¢do para o

seu interior.

No topo do muro de betdo o deslocamento horizontal maximo é de 40 mm com a mesma dire¢do para o
interior da escavacao, sendo que esta estrutura apresenta um comportamento semelhante a uma consola ao

longo do seu desenvolvimento longitudinal em planta. Refere-se porém que a fundacdo do muro nao se pode
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considerar como um encastramento puro, mas sim como um conjunto de trés molas que simulam a rigidez

do solo, na diregao horizontal, dire¢ao vertical e uma de rotagdo.
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Figura 5.10: Deformada final da modelac¢ao da seccao Corte 7 — ampliada 100 vezes.
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Figura 5.11: Deslocamentos finais da modelacao da seccao Corte 7: a) horizontais (deslocamento maximo 44,10 mm) e

b) verticais (deslocamento maximo 16,27 mm).

Relativamente aos deslocamentos verticais desta secgdo Corte 7, o valor maximo ocorre na ZG4A, junto do

perfil HEB 140. Este deslocamento ¢ devido ao movimento que o muro de betdo apds betonado apresenta

para o interior da albufeira, quando o nivel de agua se encontra ainda a cota 146,00 m. O valor de

assentamento maximo ¢ de 16 mm. Refere-se ainda que o valor de empolamento maximo ¢ de 13 mm situado

no ultimo patamar de escavagao a cota

de 126,00 m.
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No que diz respeito a seccao Corte 8, a sua deformada final apresenta-se na Figura 5.12. De acordo com a
Figura 5.13 o deslocamento horizontal maximo ocorre imediatamente abaixo da base do muro de betdo entre

as colunas de JG ¢ o 12 talude escavado, de valor igual a 31 mm para o interior da escavagio.
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Figura 5.12: Deformada final da modelacao da sec¢ao Corte 8 — ampliada 200 vezes.
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Figura 5.13: Deslocamentos finais da modelacao da seccao Corte 8: a) horizontais (deslocamento maximo 30,87 mm) e
b) verticais (deslocamento maximo 10,41 mm).

Relativamente aos deslocamentos verticais desta secgdo o assentamento méaximo verifica-se junto do perfil

HEB 140, no interior do Aterro e da ZG4A, de 11 mm. O valor méximo de empolamento ocorre no ultimo
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patamar de escavagao a cota 127 25 m, de valor igual a 8 mm, devido a remocao de material afeto a escavacao
do talude.

A malha da seccggo Corte 10 na configuracdo deformada ilustra-se na Figura 5.14. Para esta sec¢io os
deslocamentos horizontais ocorrem no topo do muro de betdo que constitui a ensecadeira, como se observa

da Figura 5.15, de valor maximo de 15 mm com sentido para o interior da escavagio.
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Figura 5.14: Deformada final da modelacao da secgao Corte 10 — ampliada 500 vezes.
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Figura 5.15: Deslocamentos finais da modelacao da seccao Corte 10: a) horizontais (deslocamento méximo 15,47 mm) e
b) verticais (deslocamento maximo 7,31 mm).

No que diz respeito a fundagao do muro de betdo nesta seccdo este estd fundado através de um par de
microestacas constituidas por um perfil N80 mais um vardo ¢25 mm (A500NRSD). Os deslocamentos verticais

junto das mesmas sao nulos, como se pode observar da figura mencionada anteriormente. O valor do
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empolamento maximo é de aproximadamente 7 mm, ocorrendo junto do talude para tltimo patamar de

escavagao a cota de 127,25 m.

5.35.2 Inclinometros

Os inclinémetros sdo instrumentos que permitem quantificar deslocamentos que se verifiquem na diregdo
perpendicular ao eixo do aparelho. Estes dispositivos podem ser instalado numa posicao vertical, sub-vertical
ou horizontal, dependendo do tipo de movimento esperado, permitindo a monitorizacdo de deformagoes do
terreno e da estrutura em que se inserem. Na Figura 5.16 ilustra-se a constituicao de um inclinémetro e o seu

principio de funcionamento.
A sua constitui¢io estd dividida em quatro partes:

* tubo de sec¢ao transversal circular e ranhurada geralmente em PVC (porém também existem em
aluminio), de modo a acompanhar as deformagoes do terreno ou da estrutura que estd solidarizado;

= sonda constituida por um ou mais sensores;

= unidade de leitura e apresentacao de dados;

= cabo elétrico graduado ao longo do seu comprimento com funcdo de ligagao e de transporte da sonda

ao longo do tubo.

Unidade
de leitura

Deslocamenta total

— Cabo

Deslocamento
Sonda

Sonda
Perfil
inicial

é Sonda

Furo — Mate.nal de Calhas
enchimento

Tube b

| — Material de

L enchimento
2

a) q

Figura 5.16: Inclinémetro: a) seccdo transversal do tubo e componentes necessarios, b) pormenor de topo do tubo e ¢)
método de cdleulo (adaptada de Knappett, J. A. & Craig, R. F., (2012)).

A secgao Corte 7 (ver Figura 4.3) ndo tem nenhum inclindmetro instalado, contudo a uma distdncia de cerca
de 13 metros encontram-se dois inclindémetros instalados, um no topo e outro na base do muro de betéo,
designada esta secgdo por Corte 6 (ver Anexo V, Desenho N95). Da consulta das pegas desenhadas
disponibilizadas ¢ possivel observar que o zonamento geotécnico da secgdo Corte 6 (ver Anexo VI, Desenho
N96) ¢ muito semelhante ao definido para a sec¢do Corte 7. O muro de betdo e os elementos metalicos
resistentes responsaveis pela sua fundagao sdo idénticos, porém a inclinagao dos taludes de escavagao ¢ mais

suave e nao dispoe de pregagens para o seu confinamento.
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Da observagao da Figura 5.17 ¢ identificada a localizacgao, a cota da adgua na albufeira, a cota de escavacao
atingida e o registo dos deslocamentos do inclinémetro EI4, instalado na base do muro da sec¢do Corte 6. Da
modelagdo bidimensional realizada apenas o registo “A” serd analisado para a validag¢do dos resultados obtidos
para as trés secgoes em estudo. Refere-se que entre a profundidade de 4 m (cota 142,5 m) até a profundidade
de 10 m (cota 136,5 m) o registo é cerca de 40 mm para o interior da escavagio.

ELEMENTO DE OBRA: Ensecadeira
LOCAL: Base do Muro

Localizacéo dos Inclinémetros
o V-
El4 -8052,1950 | 220237,1470 | 147,978
Legenda
Cota Albufeira: Inicial 4 nov 2014
Aprox. 151,0m — 9dez 2015
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Figura 5.17: Localizacao e registo do Inclindmetro EI4 (adaptada de Mota-Engil, (2016)).

No que se refere a secgao Corte 8 (ver Figura 4.4) esta dispde também de dois inclinémetros, um no topo e
outro na base do muro de betdo, a semelhanca do que foi descrito anteriormente. Na Figura 5.18 é possivel
observar o aumento do deslocamento para o interior da escavagdo, do dia 29/12/2015, até entdo constante,
para o dia 06/01/2016 com a subida da dgua da albufeira para a cota de 151,0 m, apenas a 2 m de se atingir

0 NMC,. O registo méximo ¢ de aproximadamente de 10 mm.

Salienta-se que este inclindmetro EIGA foi instalado posteriormente, tendo o seu registo inicio em 7 de
Setembro de 2015 e nao a 4 de Novembro de 2014, quando se deu inicio ao registo dos inclinémetros instalados
na ensecadeira. Este inclinémetro EIGA substituiu o inclinémetro EI6 instalado inicialmente, uma vez que
este se encontrava inoperacional. O registo maximo de 10 mm nao comtempla os deslocamentos anteriores a

sua instalagao, que certamente seriam superiores ao registado.

A secgdo Corte 10 (ver Figura 4.5) ndo dispoe também de nenhum inclinémetro instalado, & semelhanga do
que sucede com a secgdo Corte 7. Da consulta dos registos disponibilizados consta a secgdo Corte 9 (ver
Anexo V, Desenho N95) afastada em 14,5 m da secgio Corte 10, sendo esta secgdo muito semelhante a secgdo
Corte 10 modelada, desde a fundagao do muro de betao, a inclinagao e suporte dos taludes de escavagao das
duas secgdes e do seu zonamento geotécnico. O inclinémetro EI8 regista um valor maximo de 22 mm, a
profundidade de 2 m, como se pode observar da consulta da Figura 5.19.
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ELEMENTO DE OBRA: Ensecadeira
LOCAL: Base do Muro

I Localizag&o dos Incliné 0s
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Figura 5.18: Localizacao e registo do Inclinémetro EIGA (adaptada de Mota-Engil, (2016)).
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Figura 5.19: Localizacio e registo do Inclindmetro EI8 (adaptada de Mota-Engil, (2016)).

Nota: E de referir que nao foi possivel a consulta da marca e modelo dos piezémetros utilizados, nao sendo

possivel indicar a precisao e exatidao do equipamento.
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5353 Esforcos

Concluida a modelagdo numérica das secgoes em estudo foi necessario validar o pressuposto definido

inicialmente de que os elementos definidos como “plate” estariam em regime elastico. Para tal, inspecionaram-

se para a ultima fase de cdlculo, correspondente ao dltimo patamar de escavagao, o “Qutput” respetivo e foi

consultada a tabela relativa aos “Force envelopes” de cada elemento metalico estrutural definido para cada

seccao Corte. A tabela genérica da envolvente de esforgos que o software PLAXIS 2D apresenta ao utilizador

ilustra-se na Figura 5.20.

Para a  verificaggo da  seguranga,
considerando apenas em regime elastico, foi
empregada a Teoria da Energia de Distor¢ao
Maéxima, também designado por critério de
cedéncia de von Mises, para o caso
bidimensional a cada elemento metalico
resistente, e determinado o fator de
seguranga para cada né que o software
descriminou para o elemento “plate” em

analise.

Encontram-se cm Anexo as tabelas

ﬁ Plaxis 8.2 Output - [CORTE 7 inter.058 - Envelop of plate forces]

ﬂF\Ie Edit Geometry Deformations Forces Window Help

Input  Cale  Cures E j
Flate | Element | Node X Y Nenin M Unin Y Monin L
[m] [m] [kb/m] | [kt/m] | [kh/m] | [khfm] | [kNm/m] | [khm/m]
1 1 4165 20,5000 71,776 | -11,515 | 0000 -0,166 | 7,201 | -0,815 0,027
HEB 140 | 4159 | 20500 71,882 9,559 | 0,000 -0,097 2,856 -0,315 0,014
4160 20,500 71,988 -8,006 0,000 -0,053 1,039 -0,112 0,006
4161 | 20500 72,094 678 | 0000 @ -0,026 0543 -0047 0,002
4185 | 20500 72,200 5819 | 0,000 -Q011 0,165 0,000 0,000
2 3877 20,500 71,500 -280,051 0,000 -9,920 3,715 -0,613 8,985
HEB140 | 3850 | 20,500 71,360 -280,000 0,000 @ -§331 3319 | -0117 7,637

Figura 5.20: Tabela genérica dos esfor¢os de um elemento “plate”,

com a sua designacao, identificacao das coordenadas e dos esfor¢os

atuantes minimo e maximo.

correspondentes as secgdes Corte em estudo, para os elementos metalicos resistentes que as constituem. Sera

interpretada apenas a envolvente de esfor¢os do perfil HEB 140 da seccdo Corte 7, ilustrado na Figura 5.21,

sendo que a mesma metodologia ¢ analoga aos restantes elementos resistentes metélicos que constituem esta

seccdo e as restantes secgdes Corte estudadas.

Envelope of Bending moments

:
i

Envelope of Axial forces
Exiremekercrgmement -20,33 khmym Exireme zx 2l force -280,05 kiym

]
g

Envelope of Shear forces

Exireme ngzreshezr ferce 74,89 khym

Figura 5.21: Envolvente de esforcos do perfil HEB 140 da sec¢ao Corte 7: a) momento fletor (valor méximo de -20,33

kN.m/m), b) axial (valor méximo de -280,05 kN/m) e ¢) transverso (valor méximo de 74,89 kN/m).




Da observagao da Figura 5.21 ¢é notdrio o pico de esforgos que ocorre na extremidade superior do perfil,
representando a mudanca brusca de rigidez entre o muro de betao simples e o solo abaixo deste, caracterizado
como ZG4A. Sensivelmente a meio deste elemento temos a influéncia da transi¢io entre as camadas
geotéenicas ZG4B e ZG3 (ver Figura 4.3), que pode ser interpretado como se de um apoio simples se trata-
se, tendo o diagrama de esforcos transverso e de momento fletor o desenvolvimento espectavel, como se pode

observar.

Nota: Para as restantes sec¢des Corte em estudo é possivel, da consulta em Anexo, observar que a transicdo
entre as diferentes zonas geotécnicas, descritas no subcapitulo 3.3.1, correspondem a apoios fixos por serem

pontos locais de transicdo abrupta de rigidez do solo, como fora descrito.

5.3.54 Fatores de seguranca — phi-c reduction

No software PLAXIS 2D, o procedimento de reducdo da resisténcia ao corte dos solos designa-se por phi-c
reduction e permite a determina¢do de valores do fator de seguranca de vérias fases construtivas que se
pretendam conhecer. Esta opgio pode ser selecionada como uma “Calculation type” em separado no painel
geral de PLAXIS 2D 8.2 Calculations.

Este procedimento reduz sucessivamente os pardmetros resistentes do solo, o dngulo de atrito (tan @) ¢ a
coesdo (¢) até que a rotura do solo ocorra. As resisténcias de elementos estruturais definidos no modelo, como
por exemplo “plates” e “anchors” ndo sdo afetadas quando se usa o procedimento phi-c reduction (Fonte, J.
B. (2010)).

A opcio “total multiplier” Y, Msf permite definir os valores resistentes do solo numa fase construtiva que se
estd a analisar através da Equagao [5.1]:

ZMsz tan(pinput — Cinput [5'1]
tan(preduced Creduced

sendo que os pardmetros com o subscrito “input” se referem as propriedades dos materiais introduzidos
inicialmente no modelo e os pardmetros com o subscrito “reduced” as propriedades reduzidas do decorrer da
analise do procedimento phi-c reduction. O Y, Msf é definido igual a 1,0 no inicio do cdlculo de modo a que
os valores introduzidos inicialmente ndo sejam reduzidos (Fonte, J. B. (2010)).

Na janela de “ Multipliers” o valor de Msf em “Incremental multipliers” é usado na defini¢do do incremento
que o utilizador quer para reducdo das resisténcias se inicie, sendo este valor por defeito igual a 0,1,
considerado como um bom valor inicial para o calculo. Posteriormente os parametros resistentes sdo
automaticamente reduzidos até que se atinga o valor de “Additional steps” que o utilizador definiu
inicialmente, sendo por defeito igual a 100, podendo atingir um valor de até 1000. Nas diferentes secgoes em
estudo a escolha do valor de “Additional steps” nas diferentes fases construtivas definidas foi de 750.

E necessario apds o fim do calculo verificar a ocorréncia do mecanismo de rutura da dltima iteragao. O valor
do fator de seguranga ¢ dado pela Equagao [5.2]:

P available strength ] ZM ¢ fail
 strength at failure value of sf at failure [5.2]
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Se durante o calculo nao se formar um mecanismo de rotura este deve ser repetido, aumentando os valores

de “Additional steps” até que este consiga convergir.

Para as secgoes em estudo os valores de fator de seguranga obtidos para as fases construtivas mais importantes

apresentam-se de seguida na Tabela 5.4.

Tabela 5.4: Fatores de seguranca obtidos para as fases construtivas mais significativas das sec¢des em estudo, através
do processo reducao phi-c.

Apds Subida do nivel da Escavacao N , - ,
N ) L Escavacao até Escavacao até
Seccao betonagem  albufeira para a cota até a 1* < o < o
a 22 banqueta a 32 banqueta
do muro 153,00 m banqueta
Corte 7 1,86 1,63 1,43 1,33 -
Corte 8 2,17 1,91 1,52 1,34 1,28
Corte 10 3,19 3,05 2,67 2,03 -

5355 Medicio do caudal

Procedeu-se a andlise dos caudais percolados para o interior da escavagdo de cada secgdo em estudo. Para a
sua quantificagdo foi adotado o principio da conservagdo da massa, ou lei de Lavoisier, que enuncia que a
massa ¢ conservada, quaisquer que sejam as modifica¢des quimicas e/ou fisicas que a matéria sofra. Dividiu-
se cada secgdo em dois segmentos de reta verticais, o primeiro imediatamente a jusante das colunas de JG e
o segundo segmento de reta no extremo de cada secgdo, correspondente ao interior da escavagdo, como se
ilustra na Figura 5.22 a titulo exemplificativo para a seccao Corte 7. No caso da sec¢do Corte 10, o primeiro
segmento vertical corresponde a localizagdo do segundo perfil N80+1#25mm, a tardoz do muro.

A determinagdo do caudal percolado para o interior da escavagio ¢ obtido através da diferenca entre os
valores dos dois segmentos de reta considerados em cada sec¢do, correspondentes ao tultimo patamar de

escavacao, sendo que este corresponde a maior diferenca de potencial hidraulico possivel.
Apresenta-se de seguida, na Tabela 5.5, os caudais obtidos da modela¢do numérica.

Tabela 5.5: Caudais percolados em cada sec¢ao em estudo.

Seccdo Imediatamente a jus%nte das  Final d.a sec¢ao Caudal e.L bombear
’ colunas de JG (1/dia/m) (1/dia/m) (1/dia/m)

Corte 7 12912 4718 8193

Corte 8 11234 3907 7327

Corte 10 12721 4272 8449
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Figura 5.22: Localizac¢ao dos dois segmentos considerados para a determinac¢ao do caudal percolado em cada seccao.

Seccao Corte 2

De modo a estimar o caudal percolado total para o interior da escavagdo foi necessario estudar uma secgio
adicional, a secgao Corte 2, ilustrada na Figura 5.23 (ou no Anexo VII, Desenho N°7). A escolha desta secgao
teve como critério o reduzido comprimento das colunas realizadas em JG na camada ZG3, como se pode
observar da consulta do Anexo VI (Desenho N96), e da confirmagio em obra de um maior caudal percolado

na zona circundante a esta secgdo.

O objetivo do estudo desta seccdo passa apenas pela determinagdo do caudal expectavel de percolar para o
interior da escavacao e delimitar as dreas de influéncia de cada seccao Corte, de modo a determinar o caudal

afluente total ao interior da escavagio.

< provisoria

|~
|~ _Terreno natural
Perfis HEB160//1,60m
inclinadas a 30°,
furagao 10"

Perfis HEB140/11,60m
furagio @10™

2G3

Figura 5.23: Seccao Corte 2 - Pecas Desenhadas (adaptada de Pinto et al., (2014)).
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Todo o processo relativo a modelacao numérica anteriormente realizada paras as seccoes Corte 7, Corte 8 e
Corte 10 foi repetido para esta secgio, com recurso ao software SEEP /W e PLAXIS 2D, nao sendo expostas
novamente.

Apresentam-se agora os resultados obtidos da modelagdo numérica do SEEP/W na Figura 5.24 ¢ do PLAXIS
2D na Figura 5.25.

NMC 153,00 m Muro de betdo

Linha de
saturagio

Figura 5.24: Seccao Corte 2 - condicoes de fronteira e linha de satura¢ao obtida através do software SEEP/W.
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Figura 5.25: Caudal percolado para o interior da escavagao, 30,03x10°m?/s/m, para seccao Corte 2.

E necessdrio referir o pressuposto definido para a determinagao do caudal desta secgao, uma vez que da sua
observagao transversal nao ¢ 6bvia a sua escolha. Considerou-se através do resultado obtido do software
SEEP/W ¢ da consulta em planta de todo o desenvolvimento da ensecadeira (ver Anexo VI, Desenho N9),
que o caudal percolado através da linha a cor laranja, Figura 5.25, ird percolar para o interior da escavacao,
sendo este o caminho com menor resisténcia a percolagio, como se pode observar da consulta do Anexo V
(Desenho N95) para a zona envolvente & sec¢io Corte 2.
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Este trabalho apoiado pelos softwares (bidimensionais), pretende a andlise de um fenémeno tridimensional
(percolacdo da dgua), limitando & partida a precisdo do caudal determinado para o interior da escavagao. O
estudo do encontro esquerdo da ensecadeira, onde se localiza a secgao adicional Corte 2, apoiado com
softwares tridimensionais seria relevante, acrescentando rigor ao caudal percolado e maior compreensao dos
fenémenos de desestabilidade, que atendendo as caracteristicas geologico-geotécnicas possam ser formados
neste encontro.

A definigdo da drea de influéncia de cada secc¢do e consequentemente o caudal expectavel de percolar em cada
uma foi determinado através da informagao contida no “Algados esquematicos” no Anexo VI (Desenho N96),
tendo-se respeitado o comprimento da cortina executada para cada secgao. Os resultados obtidos expoem-se
de seguida na Tabela 5.6.

Tabela 5.6: Caudais parciais de cada seccao analisada e o caudal total expectavel de percolar para o interior da
ensecadeira do DCC.

Seccdo Caudal é bombear Area de influéncia Caudal Par(‘ial
(1/dia/m) (m) (1/dia)
Corte 7 7162 39,3 281097
Corte 8 7327 31,3 228960
Corte 10 8276 12,5 103453
Corte 2 2595 25,0 64865
Caudal total: 678375 1/dia

Como previso no PM, subcapitulo 3.6.2, foram instalados sistemas que permitem a quantificacdo dos caudais
infiltrados, através da ensecadeira. O registo do caudal bombeado no interior da ensecadeira disponibilizado
aquando a realizacdo deste trabalho apresenta-se na Figura 5.26.

MEDICAO DE CAUDAL
Tipo de Medicdo | Volume da unidade Caudal Utilizacéo de P
Lata Eors (m) de capacidade LEE (I/s) agua de furacao piecipiianag
28-07-2015 16:00 0,2 24,69
29-07-2015 11:50 0,2 24,69
30-07-2015 10:30 0,2 24,69
31-07-2015 11:10 0,2 24,69
03-08-2015 15:30 0,2 24,69
04-08-2015 10:30 0,19 21,72
05-08-2015 11:00 0,22 31,33
06-08-2015 09:45 0,19 21,72
07-08-2015 10:00 0,19 21,72
10-08-2015 11:15 0,19 21,72
11-08-2015 10:45 017 16,44
12-08-2015 11:45 0,22 31,33
13-08-2015 15:45 0,16 14,13
14-08-2015 11:30 0,22 31,33
17-08-2015 16:30 0,23 35,01
18-08-2015 11:00 0,23 35,01
18-08-2015 11:00 0,23 35,01
20-08-2015 10:15 0,23 35,01
21-08-2015 10:30 0,23 35,01

Figura 5.26: Caudal bombeado do interior da ensecadeira medido em descarregador do tipo Thompson (adaptada de
Mota-Engil, (2015)).
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Do tinico registo disponibilizado, o maior valor do caudal de que se dispoe é de 35,01 1/s, registado no dia 21
de Agosto de 2015, para toda a extensdo da ensecadeira. A informagio contida na Figura 5.26 ndo indicada
a que cota da escavacgdo se encontravam os trabalhos para a construgdgo do DCC, nao sendo possivel a
simulagdo direta desta fase no software PLAXIS 2D nem a comparac¢ao do caudal obtido da modelagdo
numeérica.

Dados mais recentes disponibilizados pelo Orientador sugerem valores de medi¢ao de caudal da ordem de 75

a 80 1/s, ou seja, um caudal de 6480 m?/dia a 6912 m?/dia.

5.35.6 Comparacio entre os dados da monitorizacio e os resultados da modelacéo

De modo a validar os resultados obtidos, ¢ agora necessario comparar os registos disponibilizados da

monitorizac¢do e os resultados da modelagdo numérica realizada.

Relativamente aos deslocamentos obtidos e aos registados em obra estes encontram-se sumarizados na Tabela
5.7.

Tabela 5.7: Deslocamentos horizontais obtidos da modelacao e do registo de monitorizacao disponibilizado.

Seccao Modelacao Inclinémetros
Corte 7 44,1 mm 40,0 mm
Corte 8 30,9 mm 10,0 mm
Corte 10 15,5 mm 22,0 mm

Da sua consulta verifica-se que, para a secgdo Corte 7, os resultados do software PLAXIS 2D sdo proximos
aos registados em obra. No que se refere a secgdo Corte 8, a comparagdo entre os resultados obtidos do modelo
e do registado em obra nao é possivel, como foi explicado no subcapitulo 5.3.5.2, pois inclindémetro EI6GA foi

instalado posteriormente ao inicio dos trabalhos de escavacdo, mais concretamente passados 10 meses.

Para a seccao Corte 10, a modelagdo da um valor de deslocamento horizontal ligeiramente inferior ao medido
em obra. Esta situacgdo pode ser explicada em parte pelo movimento localizado de algum bloco desagregado

pelo desmonte a fogo das zonas geotéenicas classificadas de ZG2 ¢ ZG1 (macigo rochoso granitico).

Pelo exposto anteriormente a validacao dos deslocamentos obtidos da modelagao esta verificada, sendo
necessario agora avaliar os valores dos caudais. Neste ponto existe uma grande discrepancia entre os caudais,
como se pode observar da consulta da Tabela 5.8, tendo-se verificado em obra um volume excessivo de agua

no interior da ensecadeira, necessitando-se a revisao do projeto.

Tabela 5.8: Valores de caudal da modelagao e dos registos em obra cedidos.

Modelacao Registado em obra

Jaudal percole ar: .
Caudal percolado para o o) g 6480 m®/dia
interior da ensecadeira
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Como apresentado no capitulo 2.2 a tecnologia de JG ¢é exigente e requer uma interpretagao constante dos
pardmetros de procedimento definidos em projeto pelo operador. Outro aspeto prende-se com a
heterogeneidade do solo e a sua dificil delimitagdo no que diz respeito a existéncia de blocos de granito
desagregados do macico rochoso existente em profundidade. Existe a possibilidade de durante a furacio e
posterior inje¢ao se terem formado “sombras” devido a proximidade destes blocos, impossibilitando a criacdo

de uma barreira continua a percolacdo da dgua para o interior da escavagio.

A explicacdo para a disparidade dos valores deve-se, em parte, ao reduzido comprimento junto ao encontro
esquerdo (ZG3) das colunas de JG e a necessidade de se prolongar longitudinalmente a ensecadeira até que
se consiga “fechar” a mesma numa zona geotécnica competente, nomeadamente em ZG2, como se pode
observar no Anexo II, Desenho N2, ¢ no Anexo III, Desenho N93. A modelagao realizada das sec¢oes Corte
7, Corte 8 e Corte 10 considera-se adequada a soluc¢ao executada junto do encontro direito apenas, sendo que
da observagdo em obra, o caudal percolado nesta zona ¢ reduzido. O estudo adicional da sec¢ao Corte 2 néo
¢é suficiente para a quantificacdo do caudal total percolado para o interior da escavagao, uma vez que a agua
contorna a ensecadeira lateralmente e por baixo da reduzida cortina existente, como se pode observar da

consulta do Anexo VI, Desenho N96.

Em termos de resultados obtidos, a modelacao do caudal expectavel de percolar para o interior da ensecadeira
¢ de aproximadamente 678 m®/dia. Da consulta dos critérios de alerta e alarme presentes no documento
Projecto de Execugao. Calculos Justificativos - Revisdo “B” elaborado pela empresa JetSJ Geotecnia, Lda.,
expostos no subcapitulo 3.6.6, considerando que o ultimo patamar de escavacao foi alcangado, em toda a
extensdo da ensecadeira, os valores obtidos sdo inferiores aos definidos no PM, sendo o critério de alerta de
900 m?*/dia.

5.3.6 Desestabilidade de origem hidraulica

O EC 7 dedica um capitulo, com o nome “10 Rotura hidraulica” para a verificacdo da seguranca das estruturas
a fenémenos de rotura do terreno provocada pela pressdo ou percolagdo da agua dos poros. Segundo este
documento deve ser verificada a seguranga, sempre que tal seja pertinente, para os seguintes modos de rotura
do terreno:

* rotura por levantamento global (flutuagéo);
= rotura por levantamento hidraulico;

= rotura por erosao interna;

= rotura por erosao tubular.

As roturas mencionadas diferem entre si no tipo de perda de estabilidade, do local de inicio, das diferentes
sequéncias até se atingir a rotura e na sua propria cinemética (Wudtke, R. B. (2008)).

O documento EC 7 indica também a necessidade de ter em conta, na determinagao de gradientes hidraulicos,
de pressoes na dgua dos poros ou de forcas de percolagio, o seguinte:

= a variacdo da permeabilidade do solo no tempo e no espago;
= as variagoes dos niveis da agua e da pressdo na agua dos poros ao longo do tempo;
»  qualquer modificagdo das condigoes de fronteira (como por exemplo, uma escavagio a jusante).
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Devera ser ainda considerado para os diferentes tipos de mecanismos de rotura, qual o modelo de estratificagao
do solo a adotar. As medidas mais correntemente adotadas para reduzir a erosdo ou para evitar uma rotura
de origem hidraulica, descritas no EC 7 sdo:

o alongamento do percurso de drenagem por meio de cortinas ou de bermas;

a modificacdo do projeto de forma a proporcionar resisténcia as pressoes ou gradientes;
= o controlo da percolagao;

= o recurso a filtros de protecao;

a ndo utilizagdo de argilas dispersivas sem recurso a filtros adequados;
= 0 revestimento dos taludes;

= o recurso a filtros invertidos;

= o recurso a pocos de alivio;

= a reducgdo do gradiente hidraulico.

De seguida serd exposta uma breve explicagido dos fenémenos de erosdo interna e de levantamento hidraulico
local, por serem estes os fendmenos necessarios a verificar a seguranca para a estrutura da solucdo existente
e das diferentes solugoes alternativas propostas.

5.3.6.1 Erosiao interna

De acordo com o EC 7, a erosdo interna é “(...) produzida pelo transporte de particulas de solo no interior de
um estrato, na superficie de contacto entre dois estratos de solo ou na superficie de contacto entre um estrato
de solo e uma estrutura. Este processo poderd evoluir para uma erosdo regressiva e conduzir ao colapso da

estrutura do solo.” A Figura 5.27 ilustra o fenémeno numa estrutura de conten¢do com recurso a estacas
prancha.
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Figura 5.27. Fen6meno de erosao interna numa estrutura de conten¢éo com recurso a estacas prancha: 1) inicio e
primeira deteriora¢ao, 2) erosao regressiva, 3) formacao de um canal de fluxo preferencial, 4) liquefacao e colapso de
acordo com EAU (2004) (adaptada de Wudtke, R. B. (2008)).

O EC 7 faz referéncia a determinagao do gradiente hidraulico critico para o fenémeno de erosdo interna,
devendo este ser determinado tendo em consideragao, pelo menos o seguinte:

=  a diregdo do escoamento;

= a distribuicdo granulométrica e a forma das particulas;
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= a estratificacdo do solos.

O gradiente hidraulico, 7, ¢ definido pelo quociente entre a diferenca de potencial hidraulico entre dois pontos
sobre a extremidade da mesma linha de fluxo e a distancia entre si. Quando o gradiente hidraulico é igual a
zero, a percolagao deixa de ocorrer e a pressdo hidrostatica passa a estar presente, variando esta linearmente
em profundidade. O célculo do gradiente hidraulico é dado pela Equagao [5.3]:

i= Aht’ot’al

= [5.3]

sendo Ahyy.q; a diferenga total de potencial hidrodindmico, entre um ponto a montante ¢ outro ponto a
jusante, N, o ntmero de linhas equipotenciais entre os dois pontos considerados e a a distancia entre duas
linhas equipotenciais medidas nas linhas de fluxo.

Na Figura 5.28 ilustra-se um volume de solo genérico sob o efeito de condigoes hidrodindmicas. O fluxo da
agua ¢ vertical e ascendente e, como pode ser observado, o peso do solo (y) é a Ginica componente a contrariar

as forgas de percolagdo.

Jor

Yo

Figura 5.28: Volume de solo em condi¢éo hidrodinAmica (adaptada de Fonte, J. B. (2010)).

A situagdo em que o peso do solo e as forgas de percolagdo se igualam, designa-se por situacdo critica e o
respetivo gradiente hidraulico por gradiente hidrdulico critico, iz A Equagdo [5.4] traduz o mencionado
anteriormente por:

lerit *Yw T Yw =V [5.4]
resultando na Equagao [5.5]:

. Y~V _V

l . — — 5.5

et Yw Yw 5.3

A situacao critica representa o estado em que as forcas de percolacdo igualam as forgas graviticas, anulando
as tensoes cefetivas e dado origem ao colapso local do solo, assumindo que nao existe coesao. No caso de o solo
apresentar coesao, ainda que reduzida, a anulacdo das tensoes efetivas ndo implica a rotura, como ja foi
mencionado anteriormente.

Da consulta de Fonte, J. B., (2010), a maioria dos autores considera que o célculo do fator de seguranga para
o levantamento hidraulico deve ser obtido através do quociente entre o peso de solo submerso, W', e o
somatério das forgas de percolagio na secgdo em andlise, J, dada pela Equagio [5.6]:

w' % Lori
FS =— = Y — crit [56J

] lmean " Yw * 4 lmean
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sendo Ipean, @ média do gradiente hidraulico do volume de solo genérico em estudo.

5.3.6.2 Levantamento hidraulico

O fenémeno de levantamento hidraulico ocorre quando o impulso da agua percolada anula a resisténcia
disponivel do solo, conferida pelo peso das particulas que se encontram acima da sec¢ao considerada, como
ilustrado na Figura 5.29.

Sda
Impulso da dgua
percolada

G'y

Peso das particulas

Figura 5.29: Tlustracao esquemética do fenémeno de levantamento hidraulico no interior de uma escava¢ao (adaptada
de Wudtke, R. B. (2008)).

,

No caso de solos ndo coesivos o estado limite é atingido quando as tensoes efetivas se anulam (¢’=0). A
identificagdo da rotura ocorre com uma stbita subida de material & superficie, vulgarmente designada por
sand boil. A pressdo hidrodindmica é determinada com recurso & rede de percolagio que se gera para a

estrutura existente e em condigbes em que a lei de Darcy é valida.

Este Estado Limite Ultimo (ELU) ¢ influenciado pelas condigoes de geometria, geoldgicas e hidrogeoldgicas
existentes. Segundo Wudtke, R. B. (2008) estes fatores podem ser sumarizados em:

= estratigrafia e permeabilidade das camadas de solo;

* rede de percolagdo que a estrutura induz no solo, maximo valor de gradiente hidraulico, #y;

= propriedades do solo, peso proprio e resisténcia ao corte;

= sensibilidade do solo aos mecanismos de transporte de particulas, alteracao de permeabilidade.

De acordo com o especificado no EC 7, Equagao [5.7] ¢ Equagdo [5.8], o ELU ¢ definido por:

Ugst;k * Veidst = Udst,d < Ostb;a = Ostbik * Y6istb [5.7]

—_ ’ — !
Sastik * Yeiast = Sasta = G'stna = G stk * Vasstp [5.8]

As equagoes anteriores sdo empregadas tendo em consideracao tensoes totais ou tensoes efetivas. Da consulta
do EC 7 para este estado limite de rotura, “a sua verificagdo deve ser feita, para qualquer coluna de solo
relevante, a verificacdo de que o valor de célculo da pressio na dgua dos poros desestabilizante (Ugg,q) na
base da coluna, ou o valor de célculo da forga vertical de percolagao (Sgst.q) na coluna, ¢ menor ou igual do
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que a tensdo total vertical estabilizante (044,4) na base da coluna, ou o peso submerso (G'gp.4) da mesma

coluna”.

Os valores dos coeficientes parciais para situagoes persistentes ou transitérios recomendados encontram-se
fixados no Anexo Nacional em A.5(1)P. e apresentam-se de seguida na Tabela 5.9.

A definicio da zona de rotura depende do tipo de estrutura e varia ao longo do seu desenvolvimento.
Resisténcias adicionais especificas do solo ndo sdo consideradas (Wudtke, R. B. (2008)).

Tabela 5.9: Valores dos coeficientes parciais para o ELU de rotura causada por gradientes hidraulicos fixados (HYD)
(adaptada de Eurocddigo 7, (2010)).

YGisup 1,35

YGiint 0,90

Yo 1,50
Yo' -
Yo -
Y™ Yeu -
Yau -

Te
(ve)

5.3.7 Verificagdes de segurancga a rotura hidraulica

No caso particular desta dissertagdo, atendendo ao cenario geolégico-geotécnico existente da solugdo proposta
e das solugoes alternativas, as verificagoes de seguranca a desestabilidade de origem hidraulica a verificar sdo
apenas os fenémenos de levantamento hidrdulico (hydraulic heave) e erosdo interna (piping). O fenémeno de
levantamento hidraulico global (hydrostatic uplift) ndo é considerado para a verificagdo de seguranga, uma
vez que nao foi executada nenhuma laje de fundo tampéao, frequente em outros tipos de estruturas de
contencao com nivel freatico elevado.

5.3.7.1 Erosao interna

Da IIlOdOlaQaO llquél‘iC‘d fOl Visuahzado o) “ Output” do P Plaxis 8.2 Output - [CORTE 7 inter.058 - Soil element groundwater flow velocity]
- ile it ormations  Stresses eometry indow elp
ﬁ File Edit Def i St G Wind Hel

ultimo patamar de escavagdo para cada secgao Corte e = - 2 o [71a8 B e

Input Lok

[

~. A “ . Y e
consultada a tabela correspondente ao “Flow Field” para custer | st | swess | x v % Y,
se proceder a verificagdo de seguranga ao fendmeno de Element | Foint | [m] (] | [0 €ms] | 1108w/l
-~ N , 1 1 1 36,172 59,172 0,000 -0,001
erosao interna através do software PLAXIS 2D. A tabela
2G3 2 37,793 | 59,172 0,000 -0,001
“tipo” que o software apresenta apds o calculo ilustra-se 3 | 3765 | 59456 0000 -0,002
. 4 36,886 59,237 0,000 -0,002
na Figura 5.30.
5 37,390 59,237 0,000 -0,002
6 37,348 59,325 0,000 -0,002
A informacdo presente na Figura 5.30 corresponde ao 7 | 36648 | 59,169 0,000 -0,002
. . 8 37,300 | 59,169 0,000 -0,001
vetor de velocidades segundo o eixo x, qx, € segundo o
£l 37,772 59,259 0,000 -0,002
eixo v, qy, em cada ponto da malha de elementos finitos, 10 | wnr | s o000 0,002
onde sdo identificadas as coordenadas e a regido do tipo e N e W 0002
12 36,605 59,259 0,000 -0,001
de solo pel'tellcente- 2 13 31,932 | 67,991 0,000 0,000
ZG3 14 33,554 67,983 0,000 0,000

Para a verificagao de seguranga ao fenémeno de erosao
. ~ N Figura 5.30: Tabela genérica do campo de
interna de cada secgdo Corte em estudo recorreu-se as 8 8 (o campo ¢
-, , velocidades do escoamento, com identificaciio das
equagoes ja apresentadas no subcapitulo 5.3.6.1. Para o ) .
coordenadas e tipo de solo definido.
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efeito foi consultado novamente o documento Processo de Concurso. Volume V — Elementos de Projecto
(Pegas Escritas). Meméria Descritiva (EDP, (2012)) de modo a obter a informagio necessiria para a
determinagdo do indice de vazios de cada zona geotécnica interessada de cada secgdo Corte em questdo. A
maioria das sondagens que se encontram no documento localizam-se maioritariamente ao longo do
desenvolvimento longitudinal do tinel executado para a construgao do DCC, existindo apenas 2 sondagens
S4 ¢ S5, como se pode observar no Anexo II (Desenho N92) ¢ no Anexo II (Desenho N©3) com maior
pormenor. As restantes 11 sondagens que foram realizadas, posteriormente a data de elaboracdo do
documento referido, nao foram disponibilizadas como elemento de base para a realizagdo deste trabalho.

A informagdo contida para a determinac¢do do indice de vazios do solo para o ponto condicionante em cada
seccdo Corte revelou-se insuficiente. Assim sendo, foi necessario consultar bibliografia da especialidade que
sugerisse valores de gradientes hidraulicos criticos para o tipo de solo que caracteriza as zonas geotécnicas
consideradas, expostas no subcapitulo 3.3.1, porém esta informagdo nao se encontra disponivel, sendo

necessaria a realizagdo de ensaios para a sua determinacao.

Segundo (Ziems, J. (1969)) a equagdo proposta por Terzaghi para a determinacio do gradiente hidrdulico
critico sofre uma reducao entre 70% a 80% do inicialmente proposto. Para a determinacio do gradiente
hidrdulico critico foi empregada a Equagcio [5.9]:

P~ Pw

i, ={0,7a08
ii={07a }pw 5.9]

Ap6s a modelagdo numérica detetou-se, que junto aos drenos situados abaixo do nivel freatico, os vetores
velocidade da dgua percolada ndo apresentavam um comportamento esperado, como se pode visualizar na
Figura 5.31. O software PLAXIS 2D nao permite a definigdo dos drenos em termos de didmetro, de area
coletora, entre outros pardmetros que possibilitam a sua caracterizagdo. Este software simplesmente
possibilita ao utilizador definir um elemento como dreno, nao especificando mais nada a seu respeito.

Figura 5.31: Vetores velocidade juntos aos drenos nas secgoes: a) secgdo Corte 7, b) sec¢ao Corte 8 e ¢) seccdo Corte 10.

Foi entdo decidido simular a inexisténcia de drenos nas secgoes Corte em estudo e observar os resultados
finais da modelagao. Os deslocamentos das secgoes Corte 7, Corte 8 e Corte 10 nao foram afetados, nem os
esfor¢os dos elementos metdlicos, assumindo-se que a retirada dos drenos contribui apenas localmente a
vetores velocidade que satisfacam as condigoes de fronteira definidas no modelo, nao interferindo no
comportamento global da ensecadeira.

A condutividade hidraulica (k) de cada solo é conhecida e ¢ um de vérios “inputs” necessérios definir
previamente para a modelac¢ao, tendo sido adotado por simplificagio que o mesmo seria igual nas diregoes x



e v do escoamento. Exportados os resultados de cada sec¢ao, determinou-se posteriormente a norma do vetor
velocidade, uma vez que o software PLAXIS 2D apresenta a velocidade segundo a dire¢do x e a diregdo v,
como descrito no inicio deste subcapitulo (ver Figura 5.30). O gradiente hidrdulico de cada ponto foi
determinado através da Equagdo [5.10]:

—kioi=l 5.10]
V=K.l l—k .

Definiram-se os valores dos gradientes hidraulicos por ordem decrescente e foi identificado a que zona
geotécnica pertencem. Refere-se que em todas as secgoes o valor de gradiente hidraulico maximo situa-se na
extremidade das colunas de JG executadas, ndo colocando a rotura do solo em causa. I necessdrio entdo
identificar o valor mais elevado do gradiente hidraulico junto a face dos taludes de escavacgio e verificar se
esse gradiente ¢ menor que o gradiente critico para o tipo de solo presente.

Os resultados obtidos para cada sec¢ao expoem-se de seguida, na Figura 5.32 para a secgdo Corte 7, na Figura
5.33 para a sec¢ao Corte 8 e para a terceira seccao Corte 10 na Figura 5.34, identificando com um circulo
vermelho a posigao do ponto de gradiente hidraulico ascendente maximo respetivo.
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Figura 5.32: Localizacio e valores de gradiente hidraulico maximos da sec¢do Corte 7: amarelo) extremidade das
colunas de JG e vermelho) junto dos taludes de escavagdo.
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Figura 5.33: Localizacao e valores de gradiente hidraulico maximos da sec¢ao Corte 8: amarelo) extremidade das
colunas de JG e vermelho) junto dos taludes de escavacio.
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Figura 5.34: Localizacio e valores de gradiente hidraulico maximos da sec¢do Corte 10: amarelo) extremidade das
colunas de JG e vermelho) junto dos taludes de escavacao.
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Refere-se que da observagao da Figura 5.33 e da Figura 5.34, o fenémeno de erosdo interna nao se verifica
para as secgoes Corte 8 e Corte 10, respetivamente, uma vez que as zonas geotécnicas ZG2 e ZG1 dizem
respeito ao macico rochoso, definido no subcapitulo 3.3.1.

Em suma, apresenta-se na Tabela 5.10 o tnico valor do gradiente hidraulico e o fator de seguranga da seccao
Corte 7 apenas.

Tabela 5.10: Gradiente hidraulico e fator de seguranca ao fenémeno de erosdo interna para a seccao Corte 7.

Zona - Fator de
Secca erit Vy i 10 S imdz
eeao X (m) y (m) geotécnica fert maximo (X107 /) ‘ seguranca
Corte 7 45,74 51,22 7G3 0,80 1,66 1,66 048

Como a secgdo Corte 7 nao verifica a seguranca ao fenémeno de erosdo interna, é necessario dimensionar e
implementar em obra filtros de prote¢ao, de modo que nao se atinja uma erosao capaz de conduzir ao colapso
da estrutura do solo e da ensecadeira executada para o DCC.

O dimensionamento destes filtros ndo cabe no ambito da dissertac¢do, porém, seria muito interessante proceder
a sua simulagdo numérica e avaliar a redugao do gradiente hidraulico para a secgdo Corte 7.

Outra medida possivel de se adotar é a redugdo da permeabilidade da ensecadeira com o aumento do
comprimento da cortina, até se atingir um valor de gradiente hidraulico maximo inferior ao gradiente
hidraulico critico do solo da ZG3, igual a 0,80.

Nota: Refere-se que a determinagdo do gradiente hidraulico critico pela expressao [5.9] é discutivel, ndo se
dispondo de mais elementos para a determinacao, sendo este um pardmetro intrinseco a cada solo.

5.3.7.2 Levantamento hidraulico local

A verificacdo de seguranca ao fenémeno de levantamento hidraulico local para cada sec¢ao em estudo foi
efetuada para o faseamento construtivo mais desfavoravel, correspondendo este & tltima fase de calculo da
modelacao de cada sec¢do, uma vez que a diferenga de potencial hidraulico entre a albufeira a cota NMC,q
(153,00 m) e a cota interior da escavagio de cada sec¢do é maximo.

Em cada seccao foram escolhidos varios pontos entre as colunas de JG executadas e a face dos taludes de
escavagao, de modo a cobrir uma area que se considere adequada para avaliar o fenémeno de levantamento
hidraulico em cada secgdo. Nao ¢ possivel avaliar todos os pontos existentes para cada seccdo e realizar a
verificacdo de seguranga a este fendmeno, sendo que o “Ouiput” da modelagdo com software PLAXIS 2D &
exposto ao utilizador em formato de tabela dos varios pontos que constituem a malha de elementos finitos.
Considera-se para o efeito que a anélise realizada é representativa em area transversal de cada seccao Corte.

Para o céalculo da acao desestabilizante foi necessario integrar os gradientes hidraulicos dos pontos iniciais
considerados e dos restantes pontos acima destes, até se atingir a linha de saturacdo da seccdo em causa.
Para determinar o valor caracteristico da agao desestabilizante multiplicou-se o peso voltiimico da agua, pelo
integral do gradiente hidraulico e pela altura da coluna de solo considerada, dada pela Equagdo [5.11].
Considerou-se que a coluna de solo tem espessura de 1 metro. Em posse do valor caracteristico da acéo
desestabilizante foi aplicado o fator de seguranca de Yqep igual a 1,50 para a determinagao da agao
desestabilizante de célculo.
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O calculo da agao estabilizante foi realizado considerando a posicao do nivel freatico acima de cada ponto
escolhido para a verificagdo e determinaram-se em tensoes efetivas o peso de solo acima deste, tendo em
atencio quais as zonas geotéenicas intersetadas e os pesos volimicos definidos no inicio da modelagio. A
semelhanga do referido anteriormente, foi aplicado o coeficiente de seguranca Ya.umfigual a 0,90, para a
obtencao do valor resistente de calculo.

Na posse dos valores das acoes, devidamente minoradas e majoradas, nos varios pontos considerados foi
empregada a Equagdo [5.8], sendo esta a equacgao em vigor em Portugal para a verificagdo de seguranga do
fenémeno de levantamento hidraulico local, segundo o EC 7. Apresenta-se de seguida na Tabela 5.11 0s
resultados obtidos para a verificagdo de seguranca referida.

Tabela 5.11: Verificacao de seguranca a rotura por levantamento hidraulico local, segundo o EC 7.

Coordenadas Intesral dos Acédo Acao
B no PLAXIS 2D i desestabilizadora estabilizadora o
Seccao Ponto ——————— gradientes Condicao
. Sdstik Sdst:d Gsthik Gsthid
X (m) vy (m) hidréulicos kN/m)  (kN/m)  (kN/m)  (kN/m)

2174 2538 41,20 0,28 45,08 67,61 420,59 378,53 Verifica

185 2587 44,12 0,24 28,55 42 .82 391,39 352,25 Verifica

Corte 7 2216 2794 4183 0,24 36,76 55,13 415,94 374,34 Verifica
279 28,06 45,00 0,19 22,36 33,54 384,24 34581 Verifica

6698 30,31 41,07 0,19 31,06 46,59 427 81 385,03 Verifica

6640 30,42 44,69 0,16 19,60 29,40 391,61 352,45 Verifica

1131 57,16 4141 0,28 52,39 78,58 420,46 378,41 Verifica

1382 57,40 4249 0,23 39,69 59,54 404,04 363,64 Verifica

Corte 8 1562 5945 41,17 0,23 43,20 64,80 426,94 384,25 Verifica
1384 59,55 43,67 0,20 31,45 47,18 396,94 357,25 Verifica

1631 61,12 41,75 0,19 34,22 51,34 395,23 355,70 Verifica

1559 62,15 44,43 0,16 24,58 36,88 363,07 326,76 Verifica

5715 5490 51,27 0,36 37,08 55,61 359,66 323,69 Verifica

5721 54,88 53,42 0,19 15,86 23,78 333,86 300,47 Verifica

Corte 5708 55,50 51,08 0,32 33,72 50,58 348,45 313,61 Verifica
10 5717 55,36 53,02 0,21 17,77 26,65 325,13 292,61 Verifica
5691 57,08 51,21 0,21 21,14 31,71 350,34 315,31 Verifica

1277 57,00 53,05 0,17 14,42 21,64 328,26 20543 Verifica

5.4 Estudo das solucoes alternativas

Neste subcapitulo apresentam-se as solugoes alternativas a solugdo executada com recurso a cortinas de
injegoes e colunas de JG para a construcao do novo DCC da barragem da Canigada.

Da modelacgdo das trés secgoes da solugio executada e do zonamento geoldgico-geotéenico existente (ver
Anexo IV, Desenho N94) conclui-se que a secgao Corte 7 é a mais condicionante, sendo a escolhida para a
modelagdo das solugoes alternativas que serdo expostas no desenvolvimento deste subcapitulo.

Pretende-se com o estudo das solugoes alternativas quantificar o caudal afluente ao interior da escavagao e
determinar a redugao percentual do caudal em cada solucao face a solugao executada, de modo a elaborar
graficamente a relacdo custo-beneficio da solugdo executada face as solugoes alternativas que serdo
apresentadas.
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5.4.1 Solucgoes alternativas em Jet Grouting

As secgoes alternativas em JG sdo idénticas a secgao Corte 7 (ver Figura 4.3), exposta no subcapitulo 4.3.1
a excecao do comprimento das colunas, que foram prolongadas em 10%, em 20% ¢ em 30%. A geometria dos
taludes mantém-se inalterada por condicionamentos de espaco afeto a realizagao dos trabalhos da escavacao
do tinel do DCC, como se pode observar da consulta do Anexo IIT (Desenho N©3).

A avaliagdo econémica de cada solucdo aqui apresentada estard relacionada com apenas dois pardmetros, o
custo dos trabalhos necessarios a prolongar as colunas de JG e o custo de operagao do sistema de bombagem
a dimensionar, de acordo com o caudal afluente ao interior da escavacao.

Tendo em consideracdo o trabalho até aqui desenvolvido e uma vez que a secgdo Corte 7 cumprird o exigido
pelo EC 7 a fenémenos desestabilidade de origem hidraulica, assumindo que se procede ao dimensionamento
e implantacgdo local de filtros de protegdo, o aumento percentual do comprimento das colunas assegura
teoricamente a sua verificacdo aos fenomenos desestabilizantes estudados.

5411 Modelacao das solucdes alternativas

Devido a limitagdo de paginas para a realizacdo desta dissertagdo ¢ de modo a expor, os conteidos mais
relevantes, ndo serdo descritas novamente as geometrias, as propriedades dos materiais, as condigoes de
fronteira e da malha de elementos finitos por serem iguais ao exposto no subcapitulo 4.3, para a determinagio
da linha de saturagdo das secgoes alternativas com recurso ao software SEEP /W, e no subcapitulo 5.3 para
o estudo das tensbes, das deformagbes e da quantificagio do caudal percolado com recurso ao software
PLAXIS 2D, como efetuado no estudo das secgoes Corte apresentadas.

Em primeiro lugar foi necessario recorrer novamente ao software SEEP /W para conhecer a linha de saturagao
de cada solugdo alternativa com recurso a tecnologia de JG. Apds o calculo numérico de cada solucio
alternativa observa-se que a linha de saturacdo nao se altera significativamente com o aumento considerado
para o comprimento da cortina. Finalizada a etapa anterior, alterou-se o comprimento das colunas de JG da
secgao Corte 7 (ver Figura 5.2) definida para a modelagdo numérica com recurso ao software PLAXIS 2D,
prolongando-as nas percentagens (%) escolhidas.

Concluida a sua modelacao foi possivel quantificar o caudal afluente a cada solucdo alternativa, da mesma
forma como apresentado no subcapitulo 5.3.5.5.

54.1.2 Apresentagdo dos resultados

Os resultados obtidos da modelagao efetuada para as secgoes alternativas em JG, expoem-se na Tabela 5.12.

Tabela 5.12: Anélise comparativa do caudal percolado para o interior da escavacao em cada seccao alternativa em JG.

Diminuicéo de

B Imediatamente a Final da Caudal a Diminuicao em
Solucao . ~ caudal a bombear
It " jusante das colunas de seccao bombear face & soluch percentagem do caudal
alternativa . . . ace & solucdo .
JG (1/dis 1/dia 1/dia. . bombear (%
(1/dia/m) (1/dia/m) (1/dia/m) existente (1/dia/m) a bombear (%)
10% de
0 ce 14000 7459 6541 620 8,7
aumento
2 >
0% de 12957 6875 6083 1079 15,1
aumento
200G
307 de 12125 6477 5649 1513 21,1
aumento
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Serd exposto um breve resumo da metodologia de Deep Soil Mizing (DSM), sendo posteriormente definidas
as geometrias, as secgoes transversais, as propriedades dos materiais e a caracterizacdo do terreno para as
restantes solugoes alternativas desenvolvidas com esta tecnologia.

54.2 Solugdo alternativa em Cutter Soil Mixing

Apébs consulta das tecnologias existentes com foco na redugdo da permeabilidade do solo in situ ou que
permitam a criagdo de barreiras a percolagao, serd abordada a metodologia de DSM com a escolha da
tecnologia de Cutter Soil Mizing (CSM). Esta escolha teve por base os condicionamentos existentes,
apresentados no subcapitulo 3.3, ¢ a viabilidade econdémica que a escolha da tecnologia de CSM apresenta
em comparacgao com o JG, sendo estas tecnologias “semelhantes” entre si em alguns aspetos.

54.21 Introducio da tecnologia Cutter Soil Mixing

A tecnologia DSM, & semelhanga da téenica de JG abordada no inicio do subcapitulo 2.2, tem como objetivo
o tratamento de solos em profundidade, dotando de novas e melhoradas propriedades mecénicas o solo
natural, a partir da superficie.

O DSM recorre a um equipamento constituido por uma ferramenta de corte na sua extremidade, acionada
através de uma vara de eixo vertical que transmite a energia necessaria a desagregacao do solo e adiciona
simultaneamente um ligante, cal ou cimento, a baixas pressoes criando uma mistura de solo-cimento
(Kitazume, M. & Terashi, M. (2013)). Na Figura 5.35 estd ilustrado o equipamento com o pormenor da
ferramenta de corte (ou pés). Apresenta-se também o pormenor da disposi¢io das ferramentas de corte que
a tecnologia permite alcancar.

¢1.0mx2 o13mx2
03" 08 03 TR
1.8 240
¢|.3mx3 ¢I3mx4
_Ik'
3
N PR P——
065 110 110 065 0_054' 110 - 0.65
350 2%
Figura 5.36: : Equipamento utilizado na técnica Figura 5.35 Disposi¢oes e dimensoes frequentes das
DSM constituido por trés varas de furacdo com ferramentas de corte utilizadas na técnica de DSM
ferramentas de corte e de homogeneizacao (adaptada (adaptada de Kitazume, M. & Terashi, M. (2013)).

de Kitazume, M. & Terashi, M. (2013)).
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As colunas de solo-cimento sdo os inicos elementos capazes de ser executados com esta tecnologia, permitindo
através da sua sobreposicdo criar estruturas cm diafragma e em bloco, semelhantes ao apresentado no
subcapitulo 2.2.7, dedicado ao JG.

Esta tecnologia apresenta duas vertentes
designadas por Wet Deep Mixing (WDM),
onde o ligante ¢ injetado no solo por via
hiimida, sendo a calda de cimento o ligante
mais frequente, e o Dry Deep Mizing (DDM)
que ¢é realizado com o ligante em pd, por
exemplo cal, gesso ou cimento, injetado
através de ar comprimido na zona a tratar.
O WDM ¢é mais adequado para solos
arenosos ¢ o DDM para solos argilosos
(Kitazume, M. & Terashi, M. (2013)).

Seguindo os principios da tecnologia de

Figura 5.37: Hidrofresa e ferramenta de corte utilizados na tecnologia
paredes moldadas e dotando a extremidade de CSM (adaptada de Malcolm Drilling Company, Inc.)).
com uma ferramenta capaz de desagregar e

misturar o solo, como ilustrado na Figura 5.37, surge a tecnologia de Cutter Soil Mizing (CSM) da vertente
do WDM. Esta tecnologia CSM recorre a agdo mecanica de rodas de corte para desagregar e misturar os
ligantes injetados por via htimida a baixas pressoes, produzindo paredes continuas através de painéis de solo-
cimento subjacentes entre si. A repeticdo deste processo permite que duas sequéncias construtivas possam ser
escolhidas, a sequéncia “fresh in fresh” onde os painéis secundarios podem ser executados logo a seguir aos
painéis primarios, e a sequéncia “fresh in hard” em que os painéis secundarios s6 podem ser realizados apos
os painéis primdrios ganharem presa, a semelhanca da tecnologia de JG. Esta caracteristica, em comparagao
com o J@G, permite que a secgao efetiva corresponda a sec¢do de solo tratado e menor niimero de juntas de
sobreposicdo, aspeto importante quando se pretende executar solucoes que desempenhem fungoes de
impermeabilizacdo (Kitazume, M. & Terashi, M. (2013)). Na Tabela 5.13 apresenta-se uma anélise
comparativa entre as tecnologias de CSM e de JG.

Tabela 5.13: Anélise comparativa entre as tecnologias CSM e JG, em termos de sec¢ao efetiva e elementos formados
(adaptada de Sousa, E. D. C. (2009)).

Propriedades CSM JG
Elementos em painel. Elementos em coluna.
Seccao efetiva corresponde a seccao tratada. Seccao efetiva é menor que a seccdo tratada.
Seccao efetiva T e s
1 (i "\
V \“' |l’Jl
e e e e
Reduzido ntimero de juntas. Elevado ntimero de juntas.
Juntas de > e
sobreposicdo % % % % % ‘%
% e e P L —

Os elementos painel executados com esta tecnologia atingem espessuras desde 500 mm até cerca de 1200 mm.
A profundidade méxima com recurso a vara Kelly situa-se por volta dos 35 metros, sendo possivel atingirem-
se profundidades superiores, até 80 metros, através de um sistema de cabos metéalicos que asseguram a sua
movimentagdo. No entanto, a profundidade maxima definida estd dependente das condigoes especificas de
cada projeto e da sua viabilidade econémica.
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Os painéis de CSM podem ser armados com perfis
metélicos (ver Figura 5.38), bastando para tal que estes
sejam introduzidos antes que a mistura solo-cimento ganhe
presa, processo idéntico ao JG. Estes painéis armados
desempenham  frequentemente  fungdes  estruturais
definitivas em projetos de contencao periférica urbana, face
as solugbes mais tradicionais de betao armado, como o
exemplo das paredes moldadas e de cortinas de estacas

moldadas.

Refere-se que no presente subcapitulo pretendeu-se expor,
resumidamente, a tecnologia de CSM e dar a conhecer as

Figura 5.38: Solucao de parede de solo-cimento

suas caracteristicas no contexto de solugdo alternativa ao armada com perfis metélicos do tipo HEB

caso de estudo exposto. Uma vez que, esta tecnologia (adaptada de KPFF Consulting Engineers)).

partilha algumas semelhangas com tecnologia de JG e dos
contetidos que se recolheram da consulta de bibliografia da especialidade, assume-se que nesta tecnologia
CSM sera interessante conhecer a sua modelacao numérica e avaliar o seu desempenho quer estrutural, quer

econdmico, face a solugdo executada para o DCC da barragem da Canigada.
Em suma, apresenta-se na Tabela 5.14 a analise comparativa entre as solugdes de CSM e de JG.
Tabela 5.14: Andlise comparativa entre as solu¢oes de CSM e de JG (adaptada de Sousa, E. D. C. (2009)).

CSM JG

Painéis retangulares com comprimento

Propriedades

Colunas com didmetros até 2000 mm. O

Geometria

maximo de 2800 mm e espessura até 1200
mm. A sec¢ao efetiva corresponde a sec¢ao
tratada.

didmetro das colunas de solo tratado
depende do tipo de solo e do tipo de
sistema utilizado.

Conhecimento da geometria do solo tratado
em profundidade.

Dificuldade em conhecer o didmetro das
colunas em profundidade, sobretudo em
solos muito heterogéneos.

Caracteristicas do
processo de execucao e
custos associados

A desagregacao do terreno é feita por acdo
mecanica das rodas dentadas.

A desagregacao do terreno é conseguida por
sistemas de jatos de elevada pressdo.

Reduzida quantidade de refluxo.

Elevada quantidade de refluxo.

Auséncia de vibragoes.

Equipamento de maiores dimensoes.

Equipamento de menores dimensoes.

Custos elevados do equipamento.

Custos reduzidos do equipamento.

Tipo de solo

Aplicavel a praticamente todos os tipos de
solos. Nao é tao eficaz em solos densos,
compactos ou com presenca de blocos de
grandes dimensoes.

Aplicavel a praticamente todos os tipos de
solos. Nao é eficaz em solos com rochas de
grandes dimensdes que dificultam a
projecao da calda e em solos arenosos onde
pode causar assentamentos do terreno.

Profundidade méxima

80 metros

45 metros

Tempo de execucao

Em condicoes semelhantes, sdo equivalentes em termos de tempo de execucao.

Apresenta-se de seguida a solugdo alternativa base, com recurso a tecnologia CSM, para a ensecadeira do

DCC da barragem da Canigada.
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54.22 Definicio da geometria do muro e da sec¢fio transversal

A defini¢do da geometria do muro e da secgdo transversal da solugdo alternativa de painel solo-cimento em
CSM introduz-se de seguida.

Geometria do muro

Para a definigdo da geometria do muro de coroamento da ensecadeira efetuou-se inicialmente um estudo para
a redugdo das suas dimensoes, reduzindo o volume de betdo necessario a betonar e a consequente reducao de
custos da solugdo alternativa a modelar face a solu¢ao executada. Porém, apds concluidas as verificagoes de
seguranga que constam no EC 7 para este tipo de estrutura ndo foi possivel a sua “otimiza¢do”. A geometria
do muro necessita de peso para resistir ao derrube e deslizamento provocados pelo impulso da dgua contida
na albufeira sobre o mesmo, assumindo para o efeito que a geometria e os elementos metalicos responsaveis
pela sua fundacao sdo os adequados.

Relativamente ao muro da solucdo alternativa em CSM, a sua descricio ¢ a mesma contida no subcapitulo
4.3.1, no que diz respeito a altura total do muro, a classe do betdo, a largura maxima de fundagdo, a
microestaca inclinada do tipo HEB 160 e o perfil do tipo HEB 140 vertical, estas duas ultimas com um
afastamento ligeiramente menor de 1,5 m. Com esta tecnologia os perfis metalicos tubulares de alta resisténcia
da solucdo executada deixam de ser necessarios face ao processo construtivo do CSM, sendo agora definido

um painel solo-cimento de espessura de 0,60 m.

Refere-se que a rigidez axial da dupla fiada de colunas de JG de 1000 mm de didmetro (considerado 1,5 m
de seccio transversal efetiva) é precisamente 5 vezes superior a rigidez axial do painel solo-cimento com uma
espessura de 0,60 m. O pressuposto de que a secgao transversal desta solucdo alternativa apresentada ¢é a
adequada, terd de ser posteriormente analisado apds conclusdo da modelacgo numérica com recurso ao
software PLAXIS 2D, verificando se os deslocamentos horizontais e verticais sdo aceitaveis no desempenho
da estrutura. No caso de nao se verificar o pressuposto mencionado serd necessario incorporar perfis metalicos
de modo a garantir que a rigidez axial da sec¢do nao seja inferior a solugdo executada em JG.

[lustra-se na Figura 5.39 a geometria do muro de coroamento e os elementos estruturais metalicos da secgdo

da solu¢do mencionada anteriormente.

146.50

Perfis HEB160 afastados
1,50m inclinadas a 30°

Painel solo-cimento em C5M
com espessura de 0,6m

Perfis HEB140
_afastados 1.50m

Figura 5.39: Seccao transversal do muro de coroamento de betao simples da solucao alternativa em CSM.
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Seccao transversal

Como mencionado no inicio do subcapitulo 5.4, a secgao transversal para a modelagdo das secgoes alternativas
tem por base a secgao Corte 7 (ver Figura 4.3), ja apresentada no subcapitulo 4.3.1.3. Para o caso particular
da solugao em painel solo-cimento a definicao da sua sec¢ao transversal tem como condicionamento a distancia
horizontal desde o tltimo patamar de escavacao até ao emboquilhamento do tinel a construir para o DCC
da barragem da Canigada, como se pode observar da Figura 5.40. Assim sendo, a inclinagdo dos taludes e as
pregagens definidas em projeto para a secgdo Corte 7 serdo mantidas para a modelagdo desta nova solucao.

1% Aproximadamente
(£ 24 metros

-‘F‘
r—:ﬁﬁ
". d

B4
| S

T & .-g KRR

Figura 5.40: Condicionamento em planta da distancia horizontal a garantir entre o dltimo patamar de escavacdo e o
emboquilhamento do tinel do DCC (adaptada de Pinto et al., (2014)).

Ilustra-se na Figura 5.41 a seccao transversal da solu¢do em painel solo-cimento para a modela¢do com recurso
ao software PLAXIS 2D.

7
P ard
R ] 7 . X
/ 7 cavagdo
1 c-*: NEA 1 ss.snl / 7
materiais do tipo -
Af, A2 cu A3 da / S e
classificagio de St
14800 [ solos para fins
ﬂL rodovianios

144,50 I

Perfis HEB160 afastados
1.30m inclinadas a 307

Temeno natural

Pregagens B23 (ASMINR) dispostas em
malha quadrada com 2.0m de lado

Painel solo-cimento em CSM
. L=3,0m, com protecgdo anti- cormosao

com espessura de 0,6m

L,

Figura 5.41: Seccao transversal da solucéo alternativa de painel solo-cimento em CSM.
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54.23 Propriedades dos materiais e caracterizacio do terreno

A semelhanca do exposto inicialmente para a modelacio numérica com recurso ao software PLAXIS 2D no
subcapitulo 5.3.2, as propriedades dos materiais e as propriedades do terreno para a modelagdo numérica das
solugoes alternativas em CSM referem-se de seguida.

Materiais
Os elementos estruturais metéalicos responsaveis pela fundagao e suporte dos taludes de escavacao da solugao
alternativa em CSM, (ver Figura 5.41), caracterizam-se de seguida:

HEB 140 HEB 160

Rigidez axial: EA/m = 600600,00 kN/m Rigidez axial: EA/m = 760200,00 kN/m
Rigidez de flexdo: EI/m = 2114,00 kN.m?/m Rigidez de flexdo: EI/m = 3488,80 kN.m?/m
Peso: w = 0,2204 kN/m/m Peso: w = 0,2786 kN/m/m

Pregagens ¢25mm (A500NR)

Rigidez axial: EA/m = 49087,39 kN/m
Rigidez de flexdo: EI/m = 1,92 kN.m*/m
Peso: w = 0,0189 kN/m/m
Terreno

No subcapitulo 5.3.2.1 consta toda a definicio dos pardmetros geomecanicos das zonas geotécnicas
consideradas (ver Tabela 5.1) e a definigdo dos materiais que materializam a ensecadeira (ver Tabela 5.2),
sendo porém necessario substituir as colunas de JG pelos painéis de solo-cimento realizados em CSM. Néo se

cré ser necessario apresentar os mesmos novamente, a excecao do painel solo-cimento que consta na Tabela
5.15.

Tabela 5.15: Propriedades mecAnicas do painel solo-cimento em CSM.

Material ¥ (kN/m?) ¢ (°) ¢ (kPa) E (GPa) ke=ky (m/s)

Painel CSM 20 45 400 0,50 1x10°

O modelo constitutivo HS escolhido para a modelacio da solu¢do existente da ensecadeira do DCC,
introduzido no subcapitulo 5.3.2.1, ndo foi alterado para a modelagdo da solugdo alternativa de painel em
CSM. Os parametros geotécnicos do modelo constitutivo HS do terreno podem ser consultados novamente
na Tabela 5.3.

54.24 Condicoes de fronteira

No que diz respeito a definicao das condigoes de fronteira e da malha de elementos finitos para a solugao
alternativa em CSM estas sao idénticas ao que se referiu no subcapitulo 5.3.3 para o estudo das secgoes Corte
da solucao executada.

Relativamente as fases de calculo necessarias a modelagdo a tnica alteragao a mencionar ¢ a alteragao da
identificagao da fase ntimero 4 designada por “Execugao das colunas de JG” por “Execucao do painel em
CSM”, como se pode observar na Figura 5.42, em comparagdo com o ilustrado na Figura 5.3 para a secgdo
Corte 7 ja analisada.
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ﬁ.Next | alnsert | E;Delete...l

Identification | Phas... | Start from | Calculation | Loading input | Time | V-
Initial phase 1] 1] MfA MfA 0,008

=} Gravity Loading 25 1] Flastic Total multipliers 0,008

= Inicio 1 1] Flastic Staged construction 0,008

=} Escavacio até a execucdo do muro 2 1 Flastic Staged construction 0,008
Execucdo do painel em CSM 4 2 Staged construction

= Execucdo das micro-estacas 5 4 Flastic Staged construction 0,008

=} 12 fase de betonagem [ 5 Flastic Staged construction 0,008

=} 22 fase de betonagem 7 [ Flastic Staged construction 0,008

=} 32 fase de betonagem 8 7 Flastic Staged construction 0,008

= phi-c reduction 27 8 Phifcred...  Incremental multipliers 0,00 s

=} Escavcio até & cota do muro 26 8 Flastic Staged construction 0,008

= phi-c reduction 30 26 Phifcred...  Incremental multipliers 0,00 s is

=} 12 Talude - 12 patamar - drenos e pregagens 11 26 Flastic Staged construction 0,008

=} 12 Talude - 2° patamar - drenos e pregagens 13 11 Flastic Staged construction 0,008

=} 12 Talude - 3° patamar - drenos e pregagens 15 13 Flastic Staged construction 0,008

=} 12 Talude - 4° patamar - drenos e pregagens 17 15 Flastic Staged construction 0,008

=} 12 Talude - 52 patamar - drenos e pregagens 19 17 Flastic Staged construction 0,005 =

= phi-c reduction 28 19 Phifcred...  Incremental multipliers 0,00 s

=} 22 Talude - 12 patamar - drenos e pregagens 21 19 Flastic Staged construction 0,008

=} 22 Talude - 2° patamar - drenos e pregagens 23 21 Flastic Staged construction 0,008

= phi-c reduction 29 23 Phifcred...  Incremental multipliers 0,00 s

=} Término 24 23 Flastic Staged construction 0,008 —

4 [ | +

Figura 5.42: Fases de célculo da solucao alternativa em painel CSM.

O procedimento “phi-c reduction” foi mantido no estudo da solugao alternativa em CSM de modo a avaliar
os fatores de seguranca obtidos nas diferentes fases de calculo. Refere-se novamente que no subcapitulo 5.3.5.4
se encontra toda a explicagdo necessdria ao mesmo.

Na Figura 5.43 ilustram-se as condi¢des de fronteira da secgdo transversal escolhida para a modelacdo da

solugdo alternativa em CSM.

jj§5 ﬁ ﬁ j§g4

Figura 5.43: Geometria e identificacao das ZG’s da seccdo da solugdo alternativa em CSM.
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5.4.3 Apresentacio dos resultados

Apés proceder-se & modelagdo numérica das varias fases de célculo (ver Figura 5.42) integrantes da solugio

alternativa, foram analisados os resultados obtidos. Apresentam-se de seguida os resultados obtidos.

54.3.1 Deslocamentos

E possivel verificar da Figura 5.45 que os maiores deslocamentos horizontais ocorrem nos primeiros metros

do talude de escavagdo, com valor de 53 mm aproximadamente, & semelhanca do descrito aquando da solucao

Corte 7. Verifica-se também que o deslocamento maximo no topo do muro é de 50 mm, um aumento de 10

mm face a solugdo executada para a secgao Corte 7.
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Exireme fofel ¢ sp zcement 53,72°10 3 m

e sp zcements scz ed up 100,00 fmes)

Figura 5.44: Deformada final solucéo alternativa em painel solo-cimento — ampliada 100 vezes.
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Figura 5.45: Deslocamentos finais da modelacao da solu¢ao alternativa em CSM: a) horizontais (deslocamento méximo

53,60 mm) e b) verticais (deslocamento méximo 20,66 mm).
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Uma vez que esta solugao alternativa em estudo assume um faseamento construtivo semelhante ao definido
para a solugao executada, a excegao da tecnologia e da inexisténcia de perfis N80 necessarios para a construgio
das colunas de JG, face & observacgdo dos deslocamentos finais (ver Figura 5.45) verifica-se também que o
deslocamento vertical maximo se situa perto do perfil metalico inclinado HEB 140, com valor igual a 20 mm.
Relativamente ao valor de empolamento maximo para a solugdo apresentada ¢ de 7 mm.

5432 Esforcos

Quanto aos esforgos obtidos para os perfis metalicos resistentes da solugdo alternativa em CSM foram
consultadas as envolventes de esforgos e adotado o mesmo processo descrito em 5.3.5.3, para a verificagao da
seguranga e o fator de seguranca nos diversos nés que constituem cada elemento resistente. Toda a informacao
estd contida no Anexo X.

E de referir que nesta solugdo alternativa foi removido o perfil metalico tubular N80 por néo ser necesséario a
construcao do painel solo-cimento com a tecnologia de CSM.

Como se pode observar da Figura 5.46 o diagrama de envolvente de esforgos do HEB 140 apresenta valores
superiores em compara¢do com o mesmo perfil da sec¢do Corte 7, apresentado no subcapitulo 5.3.5.3. A
remocao do perfil N80 nesta solucao explica este acréscimo de esforgos atuantes.

F

Envelope of Bending moments Envelope of Axial forces Envelope of Shear forces
Exireme bercrgmement -37,21 khmym Exireme exzl farce -413,83 khym Exiremre ngzre shezr ferce 97,63 kiym

Figura 5.46: Envolvente de esforcos do perfil HEB140 da sec¢ao alternativa em CSM: a) momento fletor (valor méximo
de -37,21 kN.m/m), b) axial (valor maximo de -413,83 kN/m) e ¢) transverso (valor méximo de 97,63 kN/m).

A envolvente de esfor¢os dos restantes perfis metdlicos resistentes, HEB 160 ¢ as pregagens ¢25 mm néo
apresentam andamentos diferentes dos obtidos da modelagdo da secgdo Corte 7, podendo estes serem
consultados no Anexo X.
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5.4.3.3 Fatores de seguranca — phi-c reduction

Os fatores de seguranca determinados com o procedimento “phi-c reduction” de que o software dispoe,
apresentados no subcapitulo 5.3.5.4 para a solugdo alternativa em CSM, apresentam-se de seguida, na Tabela
5.16.

Tabela 5.16: Fator de seguranca obtido pelo processo “phi-c reduction” das fases construtivas consideradas para a
solucao em CSM.

Apds betonagem  Subida do nivel da albufeira Escavacéo até  Escavacao até
do muro para a cota 153,00 m a 12 banqueta a2 banqueta

Solucio em CSM 1,84 1,57 1,32 1,20

5434 Medicio do caudal

A determinagéo do caudal percolado para o interior da escavacio para a solugdo alternativa em CSM segue
o mesmo principio da conservacao da massa € o mesmo raciocinio para a sua determinacdo, aquando da
solucdo executada em JG, presente no subcapitulo 5.3.5.5. Apds a modelacdo numérica com recurso ao
software PLAXIS 2D, o valor do caudal percolado para o interior da escavacio apresenta-se na Tabela 5.17.

Tabela 5.17: Caudal percolado da solucao alternativa em CSM.

Imediatamente a jusante do painel — Final da sec¢ao Caudal a bombear
solo-cimento em CSM (1/dia/m) (1/dia/m) (1/dia/m)
Solugao em CSM 15206 7842 7364

54.4 Verificagbes de seguranga a rotura hidraulica

As verificagoes de seguranca a rotura hidraulica a serem verificadas para a solugao alternativa proposta em
CSM sao novamente os fendmenos de levantamento hidraulico e de erosdo interna, idéntico ao apresentado
no subcapitulo 5.3.7 para as secgoes Corte estudadas em JG da solugdo executada da ensecadeira do DCC.

54.41 Erosao interna

Em posse do campo de velocidades do escoamento e empregues as equagoes expostas no subcapitulo 5.3.7.1,
determinaram-se os valores dos gradientes hidraulicos e o fator de seguranca para a seccao em CSM ao
fenémeno de erosao interna, a semelhanca do efetuado para as secgoes Corte analisadas da solucao existente.
Na Figura 5.47 encontra-se a localizagao e os valores dos gradientes hidraulicos maximos.
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Figura 5.47: Localizacdo e valores de gradiente hidrdulico méximos da solu¢ao alternativa em CSM: amarelo)
extremidade do painel solo-cimento e vermelho) junto dos taludes de escavagao.

O valor obtido para o fator de seguranca ao fenémeno de erosdo interna para a solucdo alternativa

apresentada, pode ser consultado na Tabela 5.18.

Tabela 5.18: Gradientes hidraulicos e fatores de seguranca ao fendémeno de erosdo interna para a solucao em CSM.

Zona. y . Fator de
e | 10~ > iz
x (m) Y (m) geotécnica o maximo (X107m/5) ' seguranga
Solucao em CSM 45,74 51,20 7G3 0,80 1,72 1,72 0,47

54.4.2 Levantamento hidraulico local

No subcapitulo 5.3.7.2 referem-se os pressupostos considerados e¢ o procedimento de calculo necessario a

verificagdo da seguranca ao levantamento hidraulico local, segundo o EC 7.

A semelhanca da verificacdo da seguranca a erosdo interna, ndo se cré ser necessario expor novamente o
contetido para o estudo da solugdo alternativa em CSM, apresentando-se apenas os resultados obtidos dos
calculos efetuados, que se expoem na Tabela 5.19.
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Tabela 5.19: Verificacdo de seguranca a rotura por levantamento hidraulico local, segundo o EC 7.

Coordenadas Acdo Acao
Integral dos . o
no PLAXIS 2D ) desestabilizadora estabilizadora o
Ponto ——————— gradientes Condicéo
< (m) (m) hidré,uh(“()s dst:k Sdsl:(l G’s{l»:k G’S(]):(l
Y (kN/m) (kN/m) (kN/m) (kN/m)
1298 25,19 41,31 0,32 54,68 82,02 415,70 374,13 Verifica
1300 25,74 43,33 0,23 33,21 4981 395,50 355,95 Verifica
Solucao 1550 27,93 41,09 0,24 41,49 62,24 420,50 378,45 Verifica
em CSM 8381 2748 43,18 0,21 31,78 47,66 399,60 359,64 Verifica
2122 30,17 41,12 0,19 31,28 46,92 420,80 378,72 Verifica
2119 30,06 43,29 0,17 24,57 36,85 399,10 359,19 Verifica

5.4.5 Modelagao das solugdes alternativas em Cutter Soil Mixing

Foram usados processos analogos na modela¢ao das solugoes alternativas em JG, no subcapitulo 5.4.1.1, e

nas solucgoes alternativas da solugdo em CSM. Prolongou-se o painel solo-cimento que a tecnologia permite

executar, nas mesmas percentagens de 10%, de 20% e de 30% do seu comprimento inicial, mantendo a

espessura de 0,60 m constante.

Definidos todos os elementos necessérios a cada software, SEEP/W e PLAXIS 2D, e concluida a modelagio

numérica correspondente, sera quantificado o caudal afluente ao interior da escavagao e atingidos os objetivos

iniciais para o desenvolvimento desta dissertacgao, tendo estes sido definidos no subcapitulo 1.2.

5451 Apresentacao dos resultados

Os resultados obtidos da modelagdo realizada para as restantes seccoes alternativas de espessura de 0,60 m

com recurso a tecnologia de CSM, apresentam-se na Tabela 5.20.

Tabela 5.20: Analise comparativa do caudal percolado para o interior da escavagao para cada solugao alternativa em

CSM.
. Imediatamente a ) Diminuicéo de Diminuicao em
Solugdes . Final da Caudal a
) jusante da parede ~ caudal a bombear  percentagem do caudal
alternativas em ) Secao bombear . _ .
Sl solo-cimento em (I/dia/m)  (1/dia/m) face a solucao em a bombear face a
) dia/m dia/m
CSM (1/dia/m) CSM (1/dia/m) solu¢do em CSM (%)
10% de aumento 14437 7741 6697 667 9,1
20% de aumento 13433 7196 6237 1127 15,3
30% de aumento 12581 6637 5943 1421 19,3

No subcapitulo que se segue sera exposta a sintese dos resultados obtidos de todas as solugées modeladas, em

JG e em CSM, na realizagao desta dissertacao.

5.5 Sintese dos resultados

Neste ponto do trabalho apresenta-se uma sintese dos resultados obtidos da modelac¢ao das diversas solugoes

analisadas, de modo a proceder-se a elaboragao do diagrama custo-beneficio das mesmas.
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5.5.1 Analise do caudal percolado

Uma vez estudadas todas solugoes alternativas é possivel proceder-se a uma analise do caudal percolado entre
estas com a solugdo executada para a ensecadeira do DCC. Constata-se pela observacao da Tabela 5.21 que,
a solucdo alternativa com aumento de 30% do comprimento das colunas de JG é a que apresenta menor
caudal a percolar para o interior da escavacao de todas as solucoes.

Tabela 5.21: Estimativa do caudal a percolar para o interior da escavacao e as diferentes percentagens de reducéo de
cada solucao.

Diminuicéo de Diminuicao percentual
Caudal a
_ caudal a bombear do caudal a bombear
Solucao hombear . N . -
(1/dia/m) face a solucao face a solucao
executada (1/dia/m) executada (%)
executada 7162 - -
G 10% de aumento 6541 621 8,7
20% de aumento 6083 1079 15,1
30% de aumento 5649 1513 21,1
alternativa proposta 7364 -203 -2,8
10% de aumento 6697 465 6,5
CSM
20% de aumento 6237 924 12,9
30% de aumento 5943 1218 17,0

Na solugao de 10% de aumento do comprimento em JG evidencia-se um decréscimo de caudal de 8,7 %, face
aos 6,5% da solugdo em CSM para o mesmo aumento percentual do comprimento, do painel solo-cimento.
Observa-se também para a solugao de 20% de aumento a redugao de 15,1% para o JG e de 12,9% para o
CSM e para a solucio de 30% de aumento o decréscimo é de 21,1% face aos 17,0%, do JG para o CSM.

Face ao descrito anteriormente, verifica-se que o aumento de 10% do comprimento é o que apresenta maior
reducio percentual, decrescendo posteriormente. No limite, para a solucio de 30% de aumento a reduciao do
caudal percolado é de 21,1%, quase 10% menos face ao aumento considerado, para a solucio de JG, sendo

que para a solu¢do em CSM ¢é ainda inferior.

Comparativamente entre as solugoes de JG e de CSM com o aumento inicial de 10% a sua diferenca ¢ de
2.2%, para 20% de aumento ¢ de 2,2% e para 30% de aumento é de 4,1%. E possivel verificar também que
existe uma correlacio aproximadamente linear para as duas solucoes de 10% e de 20% com a espessura
adotada para cada tecnologia, sendo que o quociente entre 1,5 m ¢ 0,60 m ¢ igual a 2,5. Para as duas solugoes
de 30% a sua correlagdo nao é proporcional, destacando-se a maior influéncia do comprimento, das colunas
ou do painel solo-cimento na reducdo da percolacao da dgua para o interior da escavagao, face a espessura

adotada para a solucao.

5.5.2 Estimativa orgamental
Adicionalmente, foram estimados os custos associados a cada solu¢do em JG e em CSM analisada. Refere-se

que a seccao transversal de cada solugdo ¢é referente a secgdo Corte 7, como mencionado no inicio do
subcapitulo 5.4.
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As quantidades e o custo parcial de cada solugdo foram calculadas por metro linear de desenvolvimento (mld),
sendo que, para a determinacao da estimativa do custo total da ensecadeira, seria necessario estudar as
restantes secgoes Corte, adaptando a sua geometria e ao seu zonamento geotécnico a solugao em si, definindo
posteriormente uma area de influéncia para cada. A soma destas estimativas por secgdo Corte daria o custo
total da solug@o escolhida para todo o desenvolvimento da ensecadeira.

Refere-se que os custos apresentados para a execugao das colunas de JG e do painel solo-cimento em CSM ja
contemplam no custo unitario as operagdes de furagdo, equipamentos e mao-de-obra associados. Estes
encontram-se sintetizados na Tabela 5.22 para a solucdo executada em JG e na Tabela 5.23 para a solucdo
alternativa de 0,60 m de espessura em CSM.

Tabela 5.22: Quantidades e custos para a construcao da solucao executada em JG.

Descricao Unidades Quantidades Custo unitario Custo parcial
Perfis HEB 140 €/kg 2148 kg/mld 1,00 € 214,8 €/mld
Perfis HEB 160 €/kg 393,3 kg/mld 1,00 € 393,3 €/mld

Perfis N80 €/m 39,8 m/mld 60,00 € 2387,3 €/mld

Pregagens @25
regagens ¢25mm €/m 61,0 m/mld 30,00 € 1830,0 €/mld
(A500NR)
Betao do muro (C20/25) €/m? 28,4 m*/mld 65,00 € 1844 4 €/mld
Beta jetad
etao projetaco + €/m? 26,8 m?/mld 80,00 € 2143,2 €/mld
malhasol
) s de JG
Colunas de €/m 61,0 m/mld 100,00 € 6100 €/mld

2 ¢1000 mm

Custo total: ~ 14912,9 €/mld

Tabela 5.23: Quantidades e custos para construcao da solugao alternativa em CSM.

Descricao Unidades Quantidades Custo unitario Custo parcial
Perfis HEB 140 €/kg 2148 kg/mld 1,00 € 2148 €/mld
Perfis HEB 160 €/kg 3933 keg/mld 1,00 € 3933 €/mld

Pregagens @25
Ye?aAé,;(I)lgNﬁR;m €/m 61,0 m/mld 30,00 € 1830,0 €/mld
Betao do muro (C20/25) €/m’ 28,4 m’/mld 65,00 € 18444 €/mld

Beta jetads
etao projetado + €/m? 26,8 m?/mld 80,00 € 21432 €/mld

malhasol

Painel em CSM . .

amnet et €/m? 30,5 m?/mld 60,00 € 3050,0 €/mld

espessura 0,60 m

Custo total: ~ 9475,7 €/mld

Por observagao da Tabela 5.22 e da Tabela 5.23 verifica-se que a solugao alternativa em CSM é a mais barata,
com um custo de cerca de 63,5%, inferior & solugdo executada com recurso & tecnologia de JG.

Analogamente as duas solugoes anteriores determinaram-se os custos totais para os aumentos de 10%, de
20% e de 30% do comprimento, das colunas de JG ou do painel em CSM, face a cada solucdo alternativa
respetiva. Os custos totais de cada solugdo encontram-se abreviados na Tabela 5.24.
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Tabela 5.24: Custos totais estimados para as solucoes alternativas em JG e em CSM.

Solucoes alternativas em JG Custo total
10% de aumento 15761,6 €/mld
20% de aumento 166104 €/mld
30% de aumento 17459,1 €/mld
Solucoes alternativas em CSM Custo total
10% de aumento 9780,7 €/mld
20% de aumento 10085,7 €/mld
30% de aumento 10390,7 €/mld

Constata-se pela Tabela 5.24 que o aumento percentual do comprimento das colunas para as solucoes
alternativas em JG tem um acréscimo mais acentuado em comparagao com as solugoes alternativas em CSM.
Este custo mais acentuado destaca-se pelo facto da tecnologia de C'SM ser mais barata, 60€ face aos 100€ da
tecnologia de JG, e pela indicagdo das quantidades de materiais necessarios a realizagdo do painel solo-

cimento serem metade das necessarias para a solugio executada em JG.

O custo de operagdo do sistema de bombagem em cada solugdo foi determinado multiplicando o caudal a
bombear contido na Tabela 5.21, pelo custo unitdrio de 0,036 €/m? cedido pelo Orientador. Para a
determinagao do periodo de exploracao do sistema de bombagem foi consultado o programa geral de trabalhos
contido no documento Processo de Concurso. Volume V — Elementos de Projecto. Meméria Descritiva (EDP,
(2012)), assumindo para o efeito que a duragdo seria desde a conclusdo dos trabalhos do tltimo patamar de
escavacdo até a conclusao das estruturas de entrada do tinel do DCC, sendo este periodo de
aproximadamente 22 meses (ou 660 dias). Refere-se que a consulta do programa geral de trabalhos foi definido
para a solucao patente a Concurso para a ensecadeira constituida por células circulares de estacas prancha.

O custo total do sistema de bombagem, em €/mld, de cada solugdo para o tempo de exploragio definido

apresenta-se de seguida, na Tabela 5.25.

Tabela 5.25: Custo do sistema de bombagem da solugao executada e das solucoes alternativas apresentadas.

Caudal a Justo unitério do Periodo de  Custo total do sistema
Solucéao bombear sistema de bombagem  exploracdo de bombagem
{(m*/dia/mld) (€/m?) (dias) (€/mld)
executada 7,162 170,2
G 10% de aumento 6,541 155.4
20% de aumento 6,083 1445
Y . =

30% de aumento 5,649 0,036 660 1342
alternativa proposta 7,364 175,0
s 10% de aumento 6,697 1591
20% de aumento 6,237 1482
30% de aumento 5,943 141,2
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5.5.3 Relacgao custo-beneficio das solucgoes

Face ao custo total de construgao, em €/mld, e ao custo do sistema de bombagem, em €/mld, de cada solugao
apresentada é agora possivel avaliar a relagdo custo-beneficio de cada solugdo, e realgar as suas vantagens e
desvantagens.

Na Figura 5.48 expoe-se o diagrama do custo total da construgdo, no eixo das ordenadas, face ao custo de
exploracao do sistema de bombagem do caudal espectavel de percolar para o interior da escavagdo, no eixo
das abcissas, para um tempo de exploragiao definido em 22 meses (ou 660 dias).

Relacio custo-beneficio das solugdes
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¥ L egenda:
7o \ * # Solucdo executada
B Solucdo de 10% de aumento em 1G
L ]
\+

160 = "
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Solucdo de 30% de aumernto em JG
150 B
\ +Solucdo akerna iva em C5M
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\
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Figura 5.48: Diagrama custo da solugao em funcao do custo do sistema de bombagem de cada solucdo analisada.

Como se pode observar na figura anterior, a tecnologia de CSM, em comparacdo com a tecnologia de JG, é
mais atrativa na relagio custo-beneficio. O custo de cada solugdo em CSM ndo varia significativamente entre
si, sendo a diferenca entre a solucgdo alternativa em CSM e a solu¢ao de 30% de aumento em CSM de 915

€/mld. A diferenga do custo do sistema de bombagem é de 34€/mld entre as duas solugoes.

Para a tecnologia de JG a diferenca do custo entre a solugdo executada e a solugao com 30% de aumento é
mais significativa, com o valor de 2546 €/mld, cerca de 2,8 vezes mais cara, e uma diferenca do custo do
sistema de bombagem de 36 €/mld.

Outro aspeto que se considera interessante da analise do diagrama apresentado ¢ o decréscimo mais acentuado
que a tecnologia de JG permite com o aumento do comprimento da cortina estudados. Em comparagao com
a tecnologia CSM a redugao do caudal em fungao do aumento do comprimento da cortina ¢ inferior.

Por tltimo refere-se que de todas as solugoes apresentadas, as solu¢oes com aumento de 20% e de 30% do
comprimento em painel solo-cimento parecem ser as mais interessantes do ponto de vista da sua relacdo
custo-beneficio, porém estas nao verificam a seguranca do fenémeno de erosao interna. Deste modo, prevé-se
a necessidade de adotar filtros e colocacao de enrocamento para a sua protecao, assegurando a redugao do
gradiente hidraulico maximo para valores inferiores ao gradiente hidraulico critico do solo correspondente ao
dltimo patamar de escavagao.
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6 Conclusoes e perspetivas de desenvolvimentos futuros

6.1 Conclusoes do trabalho realizado

Os principais objetivos do presente trabalho consistiram no estudo do comportamento da solugio executada
em Jet Grouting (JG) da ensecadeira para a construgdo do Descarregador de Cheias Complementar (DCC)
da barragem da Canigada; na verificacao de seguranca aos fenémenos de desestabilidade de origem hidraulica
segundo o Eurocédigo 7 (EC 7); na apresentacgdo de solugoes alternativas e na andlise da relagdo custo-

beneficio da solugao executada e das demais solugoes alternativas estudadas.

Inicialmente foi consultada bibliografia da especialidade relativa a temética dos desvios provisérios e a
tecnologia de JG, possibilitando assim a aquisi¢do de conhecimento nos principais fatores de dimensionamento
de uma ensecadeira e das capacidades que a tecnologia de JG permite alcangar para a execugdo de barreiras

a percolacao da agua.

Posteriormente foram escolhidas inicialmente trés secgoes Corte contidas nas pecgas desenhadas dos elementos
base a realizac¢do deste trabalho. A sua escolha em detrimento das restantes teve como critério o zonamento
geotécnico, a maior diferenca de potencial hidraulico e a menor distancia horizontal para o interior da
ensecadeira do novo DCC. Para apoiar esta analise recorreu-se a dois softwares disponiveis comercialmente,
que tém por base o Método dos Elementos Finitos (MEF), o SEEP/W para a modelagdo bidimensional da
percolacdo da agua através de um meio particular, e o PLAXIS 2D para o estudo bidimensional de tensoes-

deformacgdes do solo e dos elementos resistentes que caracterizam as secgdes em estudo.

O software SEEP/W provou ser uma ferramenta poderosa e robusta para a andlise da percolagio de dgua
nos solos, registando-se uma diferenca de 1 m, entre os valores obtidos da modelacdo e os valores registados

em obra.

A modelagdo realizada com o software PLAXIS 2D colocou mais desafios a andlise das secgbes Corte
escolhidas, necessitando de mais “inputs” e da necessidade de escolher quais os modelos constitutivos mais
adequados & modelac¢ao do solo e dos elementos estruturais. Apds a modelagao realizada foram validados os
resultados obtidos da modelagdo, no que diz respeito aos deslocamentos das secgoes Corte, tendo-se verificado

valores satisfatérios para o comportamento da ensecadeira proviséria.

Relativamente ao caudal expectavel de percolar, foi necessario modelar uma nova secgao, a secgao Corte 2,
localizada perto do encontro esquerdo da ensecadeira. Esta seccdo adicional permitiu delimitar as areas de
influéncia de cada seccao Corte analisada anteriormente, sendo que, a cada uma correspondem zonas
geotéenicas (ZG’s) e comprimentos da cortina de JG diferentes entre si. Porém ndo foi possivel definir
conclusoes da sua modelagao, por comparacao direta, com registos cedidos em obra do caudal bombeado para
o exterior da escavacgao. Refere-se que, da modelagao efetuada para a solugao executada da ensecadeira do
DCC, os valores de caudal modelados nao atingem os valores definidos em projeto, no que diz respeito aos
valores definidos para os critérios de alerta. Porém do registo disponibilizado da obra o caudal percolado para
o interior da escavagao revela-se muito superior ao esperado, ultrapassando consideravelmente os critérios de

alarme.
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Como possiveis causas para a disparidade observada destaca-se primeiramente o reduzido comprimento das
colunas de JG a partir da seccao Corte 2 até ao encontro esquerdo, como se pode observar da consulta do
Anexo IV (Desenho N94), e em segundo lugar, a necessidade de prolongar longitudinalmente a ensecadeira
de modo a que fosse possivel fechar a mesma numa zona geotécnica competente, mais precisamente na ZG2.
Refere-se ainda a complexidade geoldgico-geotécnica existente no local de implantagdo da ensecadeira para a
construgao do DCC, a presenca de solo muito heterogéneo e a existéncia de inimeros blocos de granitos
decompostos em profundidade, em todo o desenvolvimento longitudinal da ensecadeira, dificultando a

execucao de uma barreira continua através da cortina de colunas em JG definida em projeto.

Como mencionado no inicio do capitulo, um dos objetivos definidos para realizacdo deste trabalho foi a
verificacdo da segurancga a fendomenos de desestabilidade hidraulica, de acordo com o EC 7 da solugdo
executada. Relativamente ao fenémeno de erosao interna, nao foi verificada a seguranca para a seccao Corte
7, nem a secgdo da solucdo alternativa em painel solo-cimento. Condicionamentos de geometria para a
implantacdo do DCC nao permitiram uma nova configuracdo dos taludes de escavacdo ¢ da modelagdo
realizada foi possivel concluir que o aumento da cortina de estacas nas percentagens consideradas nao é
suficiente para que os gradientes hidraulicos gerados sejam inferiores ao gradiente critico do solo

correspondente ao ultimo patamar de escavagdo de cada secgio.

Conclui-se a necessidade de dotar as secgbes transversais da ensecadeira, que definem desde secgao Corte 7
até ao encontro esquerdo da ensecadeira (ver Anexo V (Desenho N9) e Anexo VI (Desenho N9)), de
dispositivos que permitam a reducdo significativa dos gradientes hidraulicos junto dos taludes de escavacao
préximos do ultimo patamar. Possiveis dispositivos a serem implementados passam pela execugdo de filtros
de protecdo e da colocagdo de material de maior permeabilidade, como enrocamento, justo dos taludes de
escavacao do ultimo patamar, de modo que a maior permeabilidade deste material faca baixar o gradiente

hidraulico nestes pontos de fronteira.

Da anélise do caudal percolado e da estimativa or¢amental realizada entre a solu¢do executada e as solugoes
alternativas em JG e em CSM conclui-se que a tecnologia mais competitiva é a de CSM, sendo a de 20% ¢ a
de 30% de aumento de comprimento da cortina, as mais competitivas de entre as restantes. Estas duas
solugoes de acréscimo de 20% e de 30% de aumento do comprimento da cortina traduzem um decréscimo de
caudal necessario a retirar do interior da escavagao de 12,9% e de 17,0%, face & solugao executada em obra.
Refere-se ainda que a solucdo de 30% de aumento em JG é a que apresenta uma maior reducao de caudal
percolado, comparativamente a solugao executada e as restantes solugoes alternativas apresentadas, mais

concretamente cerca de 21% face a solucao executada.

6.2 Perspetivas de desenvolvimentos futuros

Ao longo da realizagdo deste trabalho foram-se encontrando alguns problemas e dificuldades que, apds serem
superados, levantaram novas questoes. Neste ponto sugerem-se alguns aspetos passiveis de serem
aprofundados, sugerindo também materiais que podem ser consideradas para desenvolvimentos futuros sobre

o caso de estudo:
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= estudo da percolagdo da adgua para o interior da escavagao junto ao encontro esquerdo, onde se prevé
brevemente uma intervencao, a fim de se fechar a ensecadeira, o que ainda nao foi possivel dado o
exposto anteriormente.

= estudo da percolagio da agua através da ensecadeira através da utilizacgdo de softwares 3D de
elementos finitos disponiveis comercialmente, de modo a quantificar com maior rigor o campo de
velocidade da agua percolada para o estudo dos fenémenos de desestabilidade hidraulica e
aumentando a precisdo do caudal espectavel de percolar.

= cstudo do comportamento de estruturas semelhantes ao fenémeno de erosdo interna, avaliando o
mecanismo de rotura passivel de ser formado.

= estudo de solugoes de reforgo para estruturas com fator de seguranca inferior a 1,0, para o fenémeno
de erosao interna, possibilitando em obra a sua adocao caso se verifique necessario.

= estudo da influéncia do comprimento da barreira de percola¢ao adotada para o desenvolvimento de
solugoes alternativas, com a determinagdo do fator de seguranca da estrutura aos diversos
mecanismos de colapso passiveis de se formarem.

» andlise de sensibilidade da solugio executada com colunas de JG face a existéncia de um caminho
preferencial da agua percolar, devido, por exemplo, a uma deficiéncia construtiva, avaliando o seu

efeito na seguranca global da estrutura.

Com o desenvolvimento dos temas referidos, sera possivel aumentar o conhecimento sobre o comportamento
de estruturas geotécnicas perante os fenémenos de desestabilidade hidraulica e fazer uma andlise mais

adequada da percolagdo da dgua para o interior de escavagoes.
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Anexos

Anexo 1
Zonamento geoldgico-geotécnico da barragem da Canigada - Desenho N°01

Anexo 11
Zonamento geoldgico-geotécnico. Perfil longitudinal Corte A-A - Desenho N°02

Anexo II1
Zonamento geoldgico-geotécnico. Cortes transversais - Desenho N203

Anexo IV
Zonamento geoldgico-geotécnico da ensecadeira executada - Desenho N204

Anexo V
Planta pormenor da ensecadeira executada - Desenho N°05

Anexo VI
Alcados esqueméticos (por montante da ensecadeira) - Desenho N°06

Anexo VII
Seccao transversal Corte 7, 8, 10, 2 e em CSM - Desenho N°07

Anexo VIII
Notas, materiais e faseamento - Desenho N°08

Anexo IX

Esforcos obtidos da analise da Seccdo Corte 7

Anexo X
Esforcos obtidos da analise da Seccao Corte 8

Anexo XI
Esforcos obtidos da analise da Sec¢ao Corte 10

Anexo XII
Esforcos obtidos da analise da Seccéo painel solo-cimento em CSM
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Anexo 1

Zonamento geoldgico-geotécnico da barragem da Canicada - Desenho N°01
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Macico rochoso essencialmente decomposto com significativa espessura
de solo residual (zonas de socalcos, com habitacdes e terrenos agriculas)
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Macigo rochoso muito alterado a decomposto com reduzida espessura
de solo residual (disjung&o de blocos irregular)
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Anexo I1

Zonamento geoldgico-geotécnico. Perfil longitudinal Corte A-A - Desenho N°02
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