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If you find a path with no obstacles, it probably doesn't lead anywhere.

Frank Clark

il



v



Agradecimentos

Agradeco nesta secg¢éo as pessoas que contribuiram n&o so6 para a realizagdo desta tese,

mas também para a superagao do percurso académico que a ela conduziu, e que com ela culmina.

Ao Professor Alexandre Pinto, por me ter acompanhado e orientado na realizagcio desta
tese, com saber e rigor, sendo sempre inexcedivel em disponibilidade, compreensdo e

solidariedade.

Ao Engenheiro Miguel Morais Sarmento, por me ter permitido acompanhar a obra que
apoia esta tese, e por ter contribuido para a elaboracdo da mesma com o seu conhecimento e a

sua experiéncia.

A Alves Ribeiro, na pessoa do engenheiro Hélder Fernandes, pelo interesse e

disponibilidade demonstrados, ndo s6 nas visitas acompanhadas a obra, mas também nas

explicagdes que me deu sobre a mesma, fundamentais para a realizagdo desta tese.

A Engenheira Rita Mimoso, prima e amiga, companheira de Técnico: de estudo, de

exames, de trabalhos, de frustragdes, de alegrias. Pela amizade, pela forga, pelo exemplo.

A Beatriz, pela presenca iluminada com que acompanhou o meu percurso académico, pelo

apoio, pelo sacrificio, pelo carinho.

A Sara, por me mostrar que distancia ndo é auséncia, pela opinido, pela honestidade e

pela amizade incondicional.

Por fim, e acima de tudo, aos meus Pais, pelo exemplo, pelas palavras sabias, pelas
oportunidades, por terem sabido intervir, por terem conseguido compreender, por nunca terem

deixado de acreditar.



vi



Resumo

Uma caracteristica comum a maior parte das obras de Engenharia Civil é a sua
necessidade de manutengao, a qual sdo inerentes ndo s6 os problemas associados a concepgao
da intervencgao a realizar, mas também outros factores, tais como o0 acesso a obra. E se existem
obras cujo acesso ndo representa qualquer desafio, existem outras em que o acesso pode
constituir, em si, uma obra.

E sobre uma destas obras que se dedica a presente dissertagdo, mais concretamente
sobre a construgcdo de trés pogos de visita no caneiro de Alcantara, inseridos no projecto
correspondente a empreitada de reparagao deste caneiro. Estes pogos de visita sdo necessarios
pois neste local o caneiro, originalmente a céu aberto, foi sendo aterrado ao longo dos anos,
estando neste momento enterrado a uma profundidade média de 20m.

A contencéo periférica dos pogos é feita através de uma estrutura de suporte flexivel: uma
cortina circular de estacas moldadas, travada superiormente por uma viga de coroamento e
inferiormente por uma laje de fundo.

Tomando a citada obra como caso de estudo, pretendem-se analisar as solugbes
adoptadas no dimensionamento e concepgdo dos pogos, comparando-as com solugdes
alternativas.

Esta analise é feita através da modelagdo numérica da solugdo adoptada, bem como das
solugdes alternativas, recorrendo, para tal, ao programa de elementos finitos Plaxis 2D. A
interpretacao de resultados é feita sobretudo ao nivel de uma andlise de deslocamentos.

O objectivo fundamental desta dissertagdo é pois o de perceber se as op¢des tomadas
foram as mais adequadas para o problema em causa, e quais seriam as vantagens ou

desvantagens de adoptar solugdes diferentes.

Palavras chave

Poco; cortina de estacas; modelagao; concepgao
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Abstract

A characteristic that most of the civil engineering works share is the need for maintenance,
to which are associated not only the problems of the conception itself, but also other aspects like
the site access. If there are constructions whose access does not represent any challenge, there
are others in which the access can be a construction work itself.

This thesis is about one of this construction works, more precisely about the construction
of three shafts in the Alcantara sewage tunnel that are part of the project for repair and maintenance
of the sewage tunnel. These shafts are needed because the sewage tunnel, originally an open
trench, is now under a landfill about 20m deep.

For the peripheral earth retaining structure, a flexible support structure is used: a curtain of
bored piles, braced at the top by a continuous beam and at the bottom by a slab.

Taking the referred construction project as case study, it is the objective of this thesis to
analyze the chosen solutions for the design of the shafts, comparing them with variant solutions.

This analysis is performed through the numerical modeling of the solutions, both the
original and the variant solutions, using for that effect the finite element program Plaxis 2D. The
interpretation of the results is mostly based on a displacements analysis.

The main objective of this thesis is to understand if the chosen solutions were the most
suitable ones, and what were the advantages and disadvantages related with the adoption of
different solutions.

Keywords

Shaft; curtain of piles; modeling; design
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1. Introducao

Esta dissertagédo surge no ambito do Mestrado Integrado em Engenharia Civil pelo Instituto
Superior Técnico, tendo o simbolismo de representar o culminar do mesmo.

No resumo é sumariamente descrito o tema abordado, bem como as linhas gerais que
guiam este estudo no que respeita a objectivos e procedimentos.

A organizagéo dos capitulos é feita do geral para o especifico, e de uma forma cronolégica
relativamente aos passos realizados: Estudo aprofundado do tema, acompanhamento de obra,

modelagao numérica, discussao e interpretacéo de resultados.

1.1. Objectivos da dissertacao

Tal como mencionado no resumo, esta dissertagao tem como objectivo principal avaliar a
solugdo adoptada numa obra para a contengéo periférica de um poco de visita. O primeiro passo
para o fazer era comparar os resultados da modelagdo realizada com os resultados da
instrumentagao feita em obra, mas devido a inesperada nao realizacdo da ultima decidiu-se
dedicar passar ao que seria inicialmente o segundo passo: dimensionar para comparagdo um

conjunto de solugdes alternativas.

De menor abrangéncia mas de igual importancia, é de referir também um conjunto de
objectivos relacionados com o principal, mas de cariz mais especifico. No fundo cada passo dado

nesta dissertacdo formula um objectivo, como ilustram os seguintes paragrafos.

O acompanhamento de obra realizado para este estudo permite o contacto em pormenor
com uma obra geotécnica, o que langa o objectivo de comparar o que € obtido num processo de
dimensionamento e concepgdo, com os condicionamentos que essa concepgao enfrenta numa

situagao concreta e real de execugéo.

A utilizagdo de um programa de elementos finitos para a modelagdo numérica de
estruturas permite ter como objectivo reflectir sobre as vantagens e as limitagdes deste tipo de

suporte ao dimensionamento estrutural.

Por fim, € um objectivo deste estudo fazer uma resumida mas cuidada investigacédo
histérica, respeitante a execugéo de pogos, bem como aos processos construtivos associados a
execucao de estacas e de cortinas de estacas.



1.2. Estrutura da dissertagao

A organizagdo desta dissertacdo € feita em cinco capitulos, cujos subcapitulos s&o
apresentados no indice geral, e cujas descri¢gdes sdo as seguintes.

O primeiro capitulo visa apresentar o tema, comegando portanto por retratar a origem
histérica dos pogos, e terminando com a introdugdo de conceitos e nogdes relativamente aos

pogos de visita.

No segundo capitulo sdo abordados os aspectos respeitantes a concepgao e execugao de

cortinas de estacas, desde a sua histéria a sua execucgdo, passando pelas teorias que a

fundamentam e pelos processos através dos quais sdo dimensionadas.

O terceiro capitulo refere-se & obra que serve de caso de estudo a esta dissertacdo. E
feita uma descri¢cdo geral da mesma, bem como um registo cronolégico do acompanhamento que
dela foi feito. E ainda neste capitulo que se apresenta um estudo das situacdes imprevistas que

podem acontecer numa obra como esta, e as correspondentes respostas que podem ser dadas.

No quarto capitulo é descrito em pormenor o processo de modelagdo numérica das
solugdes. Inicialmente é apresentado o programa utilizado, o Plaxis 2D, e depois é ilustrada a

metodologia de concepcéao e dimensionamento de solugbes alternativas a executada.

Finalmente, no quinto capitulo sdo apresentadas as conclusdes da dissertagao, incluindo

recomendagdes para eventuais desenvolvimentos futuros.



1.3. Histéria dos pogos

Um pogo é uma obra geotécnica caracterizada por uma escavacéao vertical no solo, que

pode ser executada através de varias técnicas e projectada para diversos usos.

Acredita-se que foi ha cerca de 14000 anos que esta actividade de escavagao teve inicio,
sendo o propésito original do pogo a obtengdo de agua potavel a nivel subterraneo. Ha registos
com cerca de 7000 anos de pogos com centenas de metros de profundidade atribuidos ao povo

chinés, bem como relatos de escavagbes de pogos na Biblia (International School of Well Drilling).

Presentemente, para além de pogos destinados a obtengéo de agua (Figura 1.1), ha pogos
de petréleo, pogos de gas, pogos de visita, pogos de ventilagao, entre outros.

De entre os varios tipos de pogos descrevem-se dois: O pogo artesiano, pela sua
abundante utilizagdo e por ser um dos primeiros tipos de pogos da histéria, e o pocgo de visita, o
objecto de estudo desta dissertacao.

O pogo artesiano divide autores no que respeita a origem do seu nome, uns defendem
que assim se chama por ter sido na cidade grega de Arteséd que foi acidentalmente inventado,
enquanto que outros afirmam que tera sido no século Xll, na cidade de Artois em Franca que foi
pela primeira vez executado. Este pogo tem um propdsito semelhante ao do pogo convencional: a
captacao de aguas subterraneas. A diferenga entre ambos é que num pogo artesiano, devido ao
facto da zona de recarga do aquifero estar elevada relativamente ao pogo, este é capaz de
fornecer agua que flui superiormente do solo por si s, ndo havendo a necessidade de se recorrer
a sistemas de bombagem para obter a agua (IDEU). O esquema da Figura 1.3 ¢é ilustrativo desta

situagao.

O poco de visita, ilustrado na Figura 1.4, tem como objectivo fazer a ligagdo entre um
motivo de interesse localizado subterraneamente e pessoas ou equipamentos a superficie. O dito
motivo de interesse pode ser um tunel que necessite de uma intervengcdo de reparagédo, uma
estrutura que tenha ficado inadvertidamente soterrada, uma sondagem, entre outros. Este pogo &
habitualmente circular, forma muito eficaz pois por mobilizar o efeito de arco planimetricamente
permite um dimensionamento mais econdmico que o de outras solugdes, por exemplo
rectangulares. A contencéo periférica dos pogos circulares pode ser feita através de uma cortina
de estacas moldadas, solugdo em estudo na presente dissertagéo e a qual é dedicado o seguinte

capitulo.



Figura 1.1
Poco convencional — Colégio de
Mornese — Italia

L
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Figura 1.2 — Esquema de um pog¢o convencional e de um pogo artesiano



Figura 1.3 — Poco de visita executado com recurso a cortina de estacas






2. Cortina de estacas moldadas

Uma cortina de estacas (Figura 2.1), € uma estrutura de suporte flexivel que pode ser
definida como uma parede de estacas, cujas fungdes principais numa obra séo as seguintes: servir
de fundacgao de uma estrutura ou servir de contengéo periférica para a correspondente escavagao
(ou ambas). Ha também cortinas de estacas executadas com a fung¢édo de controlo da agua

afluente ao interior do recinto da escavacgao.

=EET - — = = e S = SR e e S

Figura 2.1 — Cortina de estacas com fun¢ao de contengdo — New Haven School District,
Connecticut, EUA

A origem das cortinas de estacas esta intimamente ligada a origem das proprias estacas.

Inicialmente de madeira, a utilizagdo de estacas remonta ao tempo do Império Romano
(27 AC — 475 DC) e da Dinastia Han, na China (200 AC a 200 DC), consistindo sobretudo em
fundacgbes de edificios grandes e importantes, e em fundagdes de pontes (como a famosa Ponte
Sublicio, em Roma), existindo dessas pontes exemplos relativamente bem preservados até aos
dias de hoje (TOMLINSON, M.J.).



Séo relativamente recentes as estacas como as conhecemos hoje em dia, sendo que a
principal inovagéo que estas apresentam é o material de que séo feitas. Com efeito, até meados

do inicio século XX, foram de uso corrente as estacas de madeira como elementos de fundagao,

cujo grande exemplo de utilizagdo em Lisboa é a baixa Pombalina (Figura 2.2).

Durante os varios séculos de utilizagdo e investigagcdo foram-se percebendo quais as
melhores madeiras a adoptar, qual a capacidade das estacas conforme a sua geometria e o tipo
de madeira presente, qual a sua durabilidade, em suma, as suas propriedades gerais. A madeira
foi o material de eleigdo para as estacas por ser resistente, leve, facil de trabalhar e transportar e
de produgéo abundante e relativamente econémica. A durabilidade das solugbes era assegurada

pelo facto das estacas, em geral, se encontrarem permanentemente submersas.



A dita inovagéo surge no fim do século XIX com o aparecimento de estacas de betdo e de
aco, que representam solugdes de muito maior resisténcia a todos os niveis, para iguais ou mesmo
menores dimensoes.

O betado apresenta ainda a particularidade de poder ser betonado in-situ, método que
comparativamente com a cravagido € manifestamente mais silencioso e muito mais adaptavel a
todo o tipo de solos.

E precisamente com as estacas de betdo que surgem as cortinas de estacas moldadas,
solucéo de indiscutivel versatilidade e por isso de vasta utilizagdo nos dias de hoje.

Alternativamente as cortinas de estacas moldadas sao utilizadas outras solugbes de
contencéo de pocos, sendo de refererir as cortinas de microestacas, as paredes moldadas, o jet-

grouting, e o CSM (Cutter Soil Mixing).

As paredes moldadas sao elementos de contengdo que permitem conter as paredes de
uma escavagao durante a fase de execucao. Esta solugao é indicada para a contencao periférica
em terrenos de fraca coesdo e com o nivel freatico elevado, e também junto de constru¢des
existentes, muito susceptiveis a deformagdes, principalmente se essas estruturas introduzirem
tensbes importantes nas fundagdes (Raquel Cortez — IST).

As principais vantagens desta solugdo séo a estanqueidade a passagem de agua para o
interior da estrutura, a possibilidade de se atingir profundidades elevadas, um bom comportamento
sismico e a adaptabilidade a diversos tipos de terreno. Quanto as desvantagens é de referir o
custo elevado da solugédo (sobretudo devido as lamas bentoniticas e as ancoragens), e a

necessidade de muito espago em estaleiro (Raquel Cortez — IST).

A técnica de tratamento de solos Jet Grouting é utilizada para solos moles (Ngpr < 30
pancadas), e consiste no melhoramento das caracteristicas geotécnicas dos terrenos, realizado
no interior do terreno sem escavagao prévia, através da injeccdo de calda de cimento a altas
pressdes (de 20 a 40 MPa). A técnica de Jet Grouting, com a fungédo de contencéo periférica
apresenta, na maioria das utilizagdes, o intuito de melhorar o comportamento impermeabilizante.
Os pontos fortes desta solugdo sdo o seu elevado rendimento e a sua elevada estanqueidade,
enquanto que os pontos fracos sdo uma capacidade de carga e uma esbelteza inferiores as

solugbes de betdo armado (Ana Ribeiro — IST).



O Soil Mixing € um modo de tratar terrenos sem recorrer a escavagdo ou cravagao de
elementos pré-fabricados. Esta técnica introduz um ligante (em geral cimento), mistura-o com o
solo e modifica as suas propriedades fisicas e quimicas, tendo numerosas aplicagdes possiveis,
de entre as quais a fungéo de contengéo periférica. Este método de mistura de ligante com o solo
existente pode ser considerado simplificadamente como “Jet Grouting mecéanico”, uma vez que o
conceito € semelhante, mas n&o recorre as elevadas pressdes de injecgédo para o efeito de mistura.
Comparando esta solugdo com a solugdo de cortina de estacas, sdo de realgcar como pontos
positivos: o0 seu baixo custo de producéo, fruto de um bom nivel de produtividade e do menor custo
dos materiais (incorpora o solo existente como matéria prima do produto resultante), a rapidez e a
simplicidade de execugdo, as boas caracteristicas de impermeabilidade, um bom controlo de
verticalidade, e a sua aplicabilidade a todo o tipo de solos. Como aspecto negativo principal € de
referir a dimensido da maquina, caracteristica que pode ser problematica na sua colocagao em
estaleiro, sobretudo em obras em meio densamente urbano, onde as condi¢des de vizinhanga lhe

limitam o acesso e o espago de manobra (Pedro Lopes — IST).
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2.1. Tipos de cortinas de estacas

As cortinas de estacas podem ser espagadas, tangentes ou secantes.

O processo de selecgao deve ter em conta os seguintes factores:

- Tipo de solo (coesdo e médulo de elasticidade)
- Presenca de nivel freatico e condigdes de estanqueidade exigidas
- Numero de estacas a executar

- Economia e prazo de execugao

As cortinas de estacas espacadas (Figura 2.3) sdo as que menos betédo “consomem” sendo
por isso as mais econdmicas por metro de largura da cortina. O espagamento entre estacas n&o
deve exceder o didmetro da estaca para assegurar o efeito de arco, e deve ser executada
interiormente uma parede de betdo projectado para garantir um comportamento conjunto das

estacas e a impermeabilizacdo da escavacdo. Esta solugdo é de longe a mais utilizada

actualmente.

fi‘!‘\“\ “"“"*"
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Figura 2.3 — Cortina de estacas espacadas — Elevo Group — Metro de Barcelona
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As cortinas de estacas tangentes (Figura 2.4) s&o utilizadas em situagdes onde a resisténcia
necessaria para acomodar os impulsos do terreno e da agua ndo permite nenhum espagamento
entre as estacas. Isto pode dever-se ao tipo de solos de escavagdo, a sobrecarga a resistir, etc. E
uma solugéo pouco utilizada em Portugal sobretudo devido a dificuldade de execugéo.

Figura 2.4 — Cortina de estacas tangentes — Bélgica
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As cortinas de estacas secantes (Figura 2.5) séo utilizadas nas mesmas condigbes das
cortinas de estacas tangentes, sendo igualmente pouco utilizadas na actualidade em Portugal.

Este tipo de cortinas de estacas sdo sequéncias de estacas principais com estacas secundarias.

Figura 2.5 — Cortina de estacas secantes — Zakladani Staveb — Metro de Praga
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2.2. Dimensionamento estrutural

Neste capitulo apresentam-se alguns fundamentos teéricos associados ao processo de
dimensionamento de cortinas de estacas, com especial énfase em estruturas com geometria
circular.

O primeiro conceito que importa referir € o conceito de “estruturas de suporte flexiveis”,
que Peck definiu como todas as estruturas de suporte cujas deformacgdes, induzidas pelos
impulsos do solo, produzem um efeito significativo na distribuicdo desses impulsos, bem como na
grandeza das deformagdes, momentos flectores e esforgos cortantes para que s&o
dimensionadas. Com efeito, uma cortina de estacas € uma estrutura de suporte flexivel, partindo
o seu dimensionamento da definicdo dos impulsos do solo, passando pela analise de deformacgbes

sofridas, e consequente consideracao dos esforgos resultantes.

2.2.1.Pressoes de terras

O célculo de impulsos em estruturas de suporte flexiveis em fase de pré-dimensionamento
pode ser feito com recurso aos diagramas de pressdes aparentes de Terzaghi e Peck. Estes
diagramas s&o a forma encontrada pelos referidos autores para ultrapassar os condicionamentos
relacionados com a utilizag&o de teorias classicas para o calculo dos impulsos (Teoria de Rankine),
e resultam de medigdes de esforgos feitas em estruturas de contencéo.

Os diagramas tém configuragdes diferentes conforme se esteja na presenca de solos

arenosos, argilosos moles, e argilosos rijos, como ilustra a Figura 2.11.

AREIAS ARGILAS
[ 7T
— 0.25H
0.5H
— 0.25H
A/
0.65K,vH YH — 4¢, 0.2a0.4yH

Figura 2.6 — Diagramas de pressdes aparentes de Terzaghi e Peck (Filipa Carvalho — IST)
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2.2.2.Funcionamento da cortina quando aplicada a um po¢o

A execugao do pogo em cortina de estacas tira partido de uma propriedade das estruturas
de secgao circular que é o efeito de arco.

O efeito de arco pode ser definido como a capacidade de uma estrutura de redistribuir
cargas de forma equilibrada, concentrando-as nas zonas mais rigidas, aliviando assim as zonas
mais deformaveis. Este efeito confere a estrutura um comportamento auto-portante.

Adicionalmente, e uma vez que a cortina de estacas é constituida sobretudo por betéo, é
importante assinalar o facto de que o efeito de arco associado a geometria circular potencia a
mobilizagcao da resisténcia a compressdo do material, sendo minimizados todos os esfor¢cos de

traccao.

2.2.3.Metodologia de dimensionamento

O dimensionamento estrutural de cortinas de estacas é feito com base no calculo dos
esforgos a que a cortina esta sujeita: momento flector, esfor¢go normal e esforgo transverso.

O calculo destes esforgos através de teorias de calculo directo nao é simples nem é o que
oferece os melhores resultados devido a complexidade do problema de interacgéo solo-estrutura.

Neste sentido recorre-se ao método dos elementos finitos, nomeadamente sob a forma de
programa informatico, por ser um método que permite considerar a interacgdo solo-estrutura,
simular as condi¢des do terreno, simular o faseamento construtivo, simular as condi¢gées de apoio
e da rigidez da cortina, permitindo portanto obter os diagramas de esforgos pretendidos de uma
forma versatil, simples, mas de apreciavel rigor, assim como, e sobretudo, a estimativa das
deformagdes mobilizadas na cortina e no terreno a tardoz da mesma cortina.

Nesta dissertagao o programa de elementos finitos utilizado é o Plaxis 2D, cuja descri¢ao

é feita no capitulo 4.

15



2.3. Meétodos construtivos

A descricdo pormenorizada da execugdo da cortina de estacas realizada na obra

acompanhada é feita no Capitulo 3. Neste subcapitulo sdo referidas as linhas gerais de um

faseamento construtivo para qualquer cortina de estacas de betdo, bem como s&o indicados os

processos construtivos correntes para as estacas moldadas.

16

Faseamento construtivo geral para a cortina de estacas de bet&o:

- Preparacdo da area onde sera feita a obra, a nivel de limpeza (desmatacgéo e
decapagem), eventual desobstrugéo, nivelamento do terreno.

- Execugéo das estacas segundo o processo construtivo mais indicado.

- Verificagdo da integridade das estacas através de ensaios tais como: Ensaio
soénico ; SPT.

- Saneamento da cabega das estacas.

- Execucdo da uma viga de coroamento.

- Realizagdo de ancoragens na viga de coroamento. Ndo necessarias em alguns
casos, como por exemplo o caso em estudo, devido as propriedades da secgao
circular.

- Escavagao, eventual execugao de parede de revestimento em betdo armado
com rede electrosoldada, execu¢cé&o de uma viga de distribuicédo e realizagcéo de
um segundo nivel de ancoragens. Novamente ndo aplicavel no caso em estudo,
pelas mesmas razdes do ponto anterior.

- Realizac&o de ensaios nas ancoragens.

- Execucédo do revestimento preconizado.

Processos construtivos correntes para as estacas moldadas:

- Com tubo moldador perdido.

- Com tubo moldador recuperavel.

- Sem tubo moldador através de trado curto.

- Sem tubo moldador através de trado comprido.

- Sem tubo moldador com recurso a lamas estabilizadoras.



Dos processos construtivos referidos para as estacas moldadas referem-se de seguida as
linhas gerais do método do tubo moldador recuperavel, por ter sido o que foi utilizado na obra em

estudo (Baseado em Sandra Lopes — IST):

w,
’
-l

I II I v v VI

Figura 2.7 — Processo construtivo de estacas moldadas — Tubo moldador recuperavel

- Implantagao do eixo da estaca.

- Inicio da furagéo, ainda sem recurso a entubamento.

- Colocacdo do tubo (normalmente por cravacdo) e afericdo do seu
posicionamento. Fase |

- Continuacgéo da furagéo (por dentro do tubo) com trado curto ou balde suspenso
na vara telescépica, prestando atengado a verticalidade do mastro da maquina.
Fase II

- Eventual execucdo de base alargada da estaca e remocdo do material
fragmentado resultante da furagéo, por meio de baldes de fundo rotativo ou grab.
Fase III

- Colocacao da armadura dentro do tubo. Fase IV

- Betonagem da estaca de baixo para cima com recurso a tubo “tremie” e remocéo

do tubo moldador. Fase V
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3. Caso de Estudo

Neste Capitulo é abordado o caso de estudo desta dissertagdo: a execugao de trés pogos
de visita, que foi acompanhada desde a preparacao dos trabalhos de implantagdo dos pocos até
a conclus&o dos mesmos.

O Dono de Obra é a empresa SimTejo - Saneamento Integrado dos Municipios do Tejo e
Trancao, concessionaria da ETAR da Avenida de Ceuta, que adjudicou a execugédo da obra a
empresa Alves Ribeiro, sendo o Projecto de Execugédo da responsabilidade da empresa Via Tunel
PGF.

A obra foi realizada entre o final de 2013 e o primeiro trimestre de 2014.

3.1. Descricao geral da obra

O estudo realizado refere-se as fases de execucgdo dos Pogos de Visita A, B, e C, do

projecto da “3? fase da Reparacgéo do Caneiro de Alcantara a montante da ETAR da Av. de Ceuta”.

Figura 3.1 — Local de implantacéo da obra
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Figura 3.2 — Localizagdo dos pogos
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Conforme ilustrado nas Figuras 3.1 e 3.2 a obra situa-se na area de terreno limitada pela
rua de Campolide, em Lisboa. Esta area, actualmente ocupada maioritariamente por ligagdes
rodoviarias, foi outrora um caneiro a céu aberto inserido no histérico vale de Alcantara.

O caneiro teve varias intervengdes de aterro desde aproximadamente de metade do
século XIX até cerca de metade do século XX, apresentando actualmente no local da obra uma
profundidade média de 20m. As Figuras 3.3, 3.4, e 3.5, procuram retratar historicamente o caneiro.

Conforme a descrigdo de um comunicado da Camara Municipal de Lisboa, o caneiro de
Alcéntara é um colector de aguas residuais e pluviais que comega na Damaia, passa por Benfica
e desagua no Tejo, em Alcantara. Apds uma avaliacdo ao estado do caneiro efectuada pelo
Laboratério Nacional de Engenharia Civil, foi detectado um trogo degradado, sob o eixo Norte-Sul,

que devido as suas caracteristicas e extensdo exigiu uma intervencdo rapida para evitar

derrocadas. A obra acompanhada neste estudo é parte dessa intervencgao.

Figura 3.3 — Obras no caneiro de Alcantara 1934
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Figura 3.5 — Vale de Alcantara e Aqueduto das Aguas Livres em 1939
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Os pocgos executados na obra em estudo tém como objectivo permitir o acesso ao caneiro
de Alcantara através de um tunel localizado no fundo dos mesmos.
Os trés pogos apresentam uma forma circular com um raio interior de 4,00m, uma escada

interior em betdo armado, e as seguintes profundidades:

Poco A B C
Profundidade (m) 24 14 18
Tabela 1 — Profundidade dos pogos

A concepcgao de um raio de 4,00m, deve-se nao s a necessidade de possibilitar o acesso
aos equipamentos relacionados com a reparagao do caneiro em si, mas também, e sobretudo, a
permitir o acesso a equipamentos de maior porte, destinados a execugao do tunel de acesso ao

caneiro.

Como retratam as figuras 3.6 e 3.7, a solugao encontrada para a estrutura de suporte dos
pocos foi uma cortina de estacas, tendo as estacas um didmetro de 0,80m e um afastamento de
0,91m.

Latace 80,80
me B8

PLANTA A COTA 45.50 PLANTA A COTA 62.40

Escala=1:100 Escala=1:100

Figura 3.6 — Plantas do pogo A

23



<« Cota 62,40

| 1560.18=227 |, 1560.17=249
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4 <« Cota 45,50

Figura 3.7 — Corte transversal do pogo A (SimTejo — Projecto de Execugéo)

As estacas séo travadas superiormente por uma viga de coroamento com 1,25x0,70m e
inferiormente pela laje de fundo, tendo abaixo desta uma ficha com um comprimento minimo de
1,00m. A laje de fundo tem uma espessura de 0,25m e uma inclinagédo de 5% (SimTejo — Projecto
de Execucgdo). No dimensionamento efectuado néo foi considerada a presenga do nivel freatico,
mas no caso de se verificar que este sobe acima da cota da laje de fundo, e para uma situagéo
real de execugdo, a laje de fundo poderia dispor de valvulas de alivio, que, a partir de um
determinado valor da press&do nao compativel com a resisténcia da laje, deixassem passar a agua

para o interior do pogo para ser bombeada.

Na face interior da cortina de estacas é executada uma parede de betdo armado
projectado, com o objectivo de conferir as estacas um comportamento conjunto e de

impermeabilizar a cortina (SimTejo — Projecto de Execucgéo).

O tunel de acesso apresenta uma geometria em ferradura recta de soleira recta e é
constituido por 7 perfis metalicos HEB120 longitudinais, assentes em perfis transversais HEB140
espacgados de 1,50m entre si. Os perfis sdo recobertos por uma camada de betao projectado

com uma espessura minima de 0,30m.(SimTejo — Projecto de Execucgéo).

Por fim, sobre a viga de coroamento assenta uma laje de cobertura com 0,30m de
espessura com aberturas para passagem de homens e equipamentos (SimTejo — Projecto de
Execugéo).
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3.2. Condicionamentos e faseamento da obra

3.2.1.Geologia do local

Foram realizadas prospecgdes geotécnicas for forma a caracterizar os estratos presentes.

Observando a informagao obtida, tal como o numero de pancadas SPT ou as

caracteristicas geomecénicas das camadas de solos, definem-se dois horizontes distintos:

Uma camada de aterro areno-argiloso, com fragmentos rochosos de natureza
calcaria e basaltica, betéo, e alvenaria. Trata-se de uma formagao heterogénea
com valores de resisténcia Ngpr que se situam entre 1 e 28 pancadas,
correspondendo a depdsitos muito soltos a medianamente compactos. Esta
camada tem cerca de 15m no caso do pogo A, 9m no caso do pogo B e 11m no
caso do pogo C.

O nivel do fundo de escavagéo corresponde a uma zona geotécnica constituida
por litologias pertencentes ao Complexo Vulcanico de Lisboa, nomeadamente
camadas de basaltos mediamente alterados a muito alterados (W4-W5s),
geralmente muito fracturados (F, — F5). Esta camada apresenta valores de
resisténcia superior a 60 pancadas, servindo tanto de base de fundagdo ao

caneiro como de apoio as estacas do pogo de visita.

Foram estimados os pardmetros geotécnicos resistentes necessarios para o calculo das

estruturas de contengéo, tendo sido adoptados para as duas zonas geotécnicas os seguintes

valores:

Zona Geotécnica 1 2
Peso especifico -y (kN/m°) 20 20
angulo de atrito interno — ® (°) 35 45
coesdo interna-C 0 0
Nspr (pancadas) 15 60
Moédulo de elasticidade — E (MPa) 50 100

Tabela 2 — Zonas Geotécnicas

Nenhuma das prospecgoes revela a presenga do nivel freatico, pelo que a presencga de

agua é considerada apenas devido a percolagéo entre os estratos basalticos com permeabilidade

diferenciada, em particular nos periodos de maior pluviosidade. (Baseado em: SimTejo — Projecto

de Execucgao)
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3.2.2.Condigoes de vizinhanga

O local de execugdo da obra é um terreno descampado, ndo havendo portanto
necessidade de qualquer interferéncia no transito automoével, ou perturbacdo de residentes nas

proximidades.

Quanto a servigos enterrados o principal € mesmo o caneiro, alvo da reparagao, pelo que

nao ha necessidade de fazer neste campo nenhuma intervengao de maior.

3.2.3.Faseamento da obra

A partir da execucdo do estaleiro e das terraplanagens para criagdo das diversas
plataformas, executa-se a betonagem das estacas até a profundidade indicada, utilizando-se o
trépano onde necessario para atravessar camadas de terreno mais competentes, € em
consequéncia, garantir a profundidade indicada nos desenhos de projecto.

Em seguida procede-se a execugdo da viga de encabegamento, e a escavagao no seu
interior em trogos de 4 a 5m.

Apods escavado o primeiro troco, procede-se a limpeza da superficie interior das estacas
com jacto de agua e escovagem, e executa-se uma camada de betdo projectado, com rede
electrosoldada.

Seguidamente é feito o segundo trogo e os seguintes pelo processo acima referido, até se
atingir a cota da base, momento no qual se inicia a escavagéo do tunel de acesso pelo método
mineiro, ou seja por avangos sucessivos de cerca de 1,50m.

Finalmente executa-se a laje de soleira, armada com rede electrosoldada, de acordo com
o indicado nos desenhos de projecto.

A laje de cobertura s6 é executada na fase final global da obra, ou seja, apds os trabalhos
de reparagao do caneiro.

As lajes das escadas séo feitas logo que possivel a seguir a betonagem da soleira e das
paredes interiores dos pogos, dado que ficam encastradas na camada de betao projectado.

(Baseado em: SimTejo — Projecto de Execugéao)
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3.3. Acompanhamento da obra

Durante a execugdo da obra foram feitas varias visitas, com o objectivo de assistir e
documentar os momentos chave da construgéo, referidos no capitulo 2.3.

Uma vez que o projecto envolve a construgéo de trés pogos com dimensodes semelhantes,
as fases de execugdo forem sequenciais entre os varios pogos. Por exemplo, primeiro executou-
se a betonagem das estacas do Poco A, depois executou-se simultaneamente a betonagem das
estacas do Pogo B e o saneamento da cabecga das estacas do Pogo A, e assim sucessivamente.

A primeira fase de acompanhamento da obra foi a execugao das estacas do Pogo A, desde
a implantacéo dos locais a furar até a betonagem. Esta fase foi marcada por um bom rendimento
e nao apresentou dificuldades de maior, muito devido ao ndo aparecimento de situagbes
inesperadas, como a descoberta de solos diferentes dos indicados pela campanha geotécnica ou

avarias de equipamento. Nas figuras 3.8 e 3.9 representam-se equipamentos de execugao de

estacas.

Figura 3.8 — Execucéo de estacas — Furagéo
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Figura 3.9 — Execugéo de estacas

A fase seguinte foi 0 saneamento da cabeca das estacas (Figuras 3.10 e 3.11), que serve
dois propésitos: por um lado € uma forma de remover o betdo contaminado da parte de superior
das estacas, que € um betédo de caracteristicas inferiores ao restante betdo da estaca, por outro
permite descobrir as armaduras da estaca, deixando-as em espera para ligagdo a viga de
coroamento, que sera realizada posteriormente.

Esta fase é bastante morosa, pois parte do trabalho é realizada com meios humanos
(utilizacdo de martelos pneumaticos), e mesmo quando nao o € o equipamento n&o permite um

rendimento muito elevado (utilizagdo de escavadora com ponta em bico).
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Figura 3.11 — Saneamento da cabeca das estacas — Fase dos martelos pneumaticos
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A terceira fase acompanhada foi a da escavacgéo do interior do pogo (Figuras 3.12, 3,13 e
3.14), que foi realizada com recurso a retroescavadoras e a uma grua com balde.

Este processo foi demorado devido ao grande volume de terra a escavar e envolve
algumas medidas especiais de seguranga, sobretudo duas: Seguranga contra quedas de pessoas
para o interior da escavagao, e seguranga contra acidentes relacionados com o transporte da

retroescavadora para o interior da escavagdo com uma grua.

e s ™ e FRne WS BT

Figura 3.13 — Escavagéo do interior do pogo — Protecgéo contra quedas
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Figura 3.14 — Escavacéo do interior do pogo — Situagédo especial de seguranga

A fase seguinte que foi acompanhada foi a da execugédo em todo o interior dos pogos de
uma parede de betdo projectado. Este método mostrou-se uma forma rapida e eficaz de executar

as paredes pretendidas, com o Unico contra de ser um processo pouco limpo, tal como é ilustrado

Figura 3.15 — Execucgéo de parede de betédo projectado
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De entre todas as fases de execugao do pogo nao referidas até ao momento, as fases que
teriam tido interesse acompanhar em obra sdo a execucgéo da laje de fundo, a execucgéo da laje
de cobertura, e a execucgao do tunel de ligagdo ao caneiro.

O seu acompanhamento em obra ofereceria uma imagem global da execugéo dos pogos,
no entanto, o projecto em que se insere a execugao dos pog¢os envolve outras actividades, como
a reparacao do interior do caneiro, pelo que esse acompanhamento foi feito s6 ao nivel de
transmisséo de informagéao, da qual se retira principalmente a concluséo dos referidos trabalhos

sem problemas, dentro do prazo e dentro do orgamento.
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3.4. Resposta a imprevistos

Este capitulo tem como propdsito fazer um apanhado das situagdes imprevistas que
poderiam ter sucedido na obra, fazendo um estudo das respostas que poderiam ser dadas em

cada caso.

3.4.1.Percolacao de agua entre as estacas

O problema da entrada de agua entre as estacas nado tinha uma probabilidade muito
elevada de ocorrer nesta obra, devido ao facto de nenhum dos pogos intersectar o nivel freatico.

No entanto, caso este problema se tivesse sucedido poder-se-iam tomar duas linhas de acgao:

- Caso o caudal de agua a afluir entre as estacas fosse relativamente pequeno, o problema
ficaria resolvido com a execugao da parede de betao interior, com a instalagdo de um tubo-dreno

para guiar a agua.

- Caso se verificasse que, numa fase posterior, o caudal fosse elevado, a abertura por
onde a agua entra teria que ser reparada antes de se passar para qualquer atividade seguinte.
Esta situagéo poderia atrasar o progresso da obra mas o facto de se resolver o problema na altura

certa evitaria, concerteza, problemas maiores no futuro.

3.4.2.Resultados dos ensaios sonicos

Quando os ensaios sonicos realizados mostram que a integridade da estaca néo esta
assegurada, normalmente significa que, por alguma razéo, ha armaduras que n&o estdo cobertas
por betdo. No caso de essas armaduras a vista estarem do lado de dentro, ou seja, serem visiveis
aquando da escavagdo, uma solugdo que pode ser adoptada para este problema é o uso de
argamassas nao retracteis para recobrir as armaduras. Sendo o problema no exterior da

escavagao, podem-se executar injecgdes para, da mesma forma, recobrir as armaduras.
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4. Modelagao numérica de solugodes

Este capitulo refere-se a modelagao numérica das solugdes para a contencéao periférica
do poco de visita. Esta modelagéo é feita com recurso ao programa de calculo automatico Plaxis

2D, pelo que é exactamente por este que se inicia a descrigao.

O Plaxis 2D é uma ferramenta que permite ao Projectista simular de uma forma
aproximada da realidade as condi¢gdes em que estdo implementadas todo o tipo de obras

geotécnicas, incluindo os respectivos faseamentos construtivos.

Através da definicdo de geometrias, materiais, impulsos de terras, impulsos hidraulicos,
entre outros parametros, o programa possibilita a simulagdo da actuagdo das cargas sobre a
estrutura, abrindo a porta a um dimensionamento iterativo e de sensibilidade muito aceitavel, em

termos de esforgos e, sobretudo, de deformagdes.

4.1. Solucao executada

Na presente dissertagcdo comegou-se por modelar a solugdo adoptada em obra, de forma
a perceber quais as tensdes a que a cortina de estacas esta sujeita e quais os deslocamentos

maximos que sofre.

Foi considerado o regime axissimétrico, que permite simular o comportamento circular a
partir da definicado de um plano com largura ou area equivalente. Resumidamente, os passos para

a definicdo do modelo, e consequente célculo no programa Plaxis 2D foram os seguintes:

1- Defini¢cdes gerais.

Model Axisymmetric
General

Elements 15-Node

Gravity Angle -90° 1,00G

X-acc 0,0

Acceleration

y-acc 0,0

Earth gravity 9,80 m/s”

Length m
Units Force kN

Time day

Tabela 3 — Parametros Gerais — Plaxis 2D
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2.

Definicdo da geometria do modelo (Figuras 4.1, 4.2, e 4.3).

Para a modelagdo das estacas comegou-se por definir uma area de estaca
equivalente (cluster) e depois atribuiram-se as propriedades do material
constituinte da estaca a essa mesma area. Posteriormente, ao constatar a
limitacdo do programa em fornecer distribuicdes de esforgos com uma modelagéo

deste tipo, optou-se por fazer a modelagao através da ferramenta plate.
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Figura 4.1 — Modelo (cluster) Figura 4.3 — Modelo (plate)
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Figura 4.2 — Modelo (cluster)
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3- Definicdo dos materiais.

ZG1 - Aterro Areno-Argiloso ZG2 — Complexo Vulcéanico de Lisboa
Type Soil & Interfaces
Model Hardening Soil
Type Drained
 Yunsat (KN/m®) 19 21
| Yeat (KN/M®) 21 22
ky (m/s) 1x10° 1x10°®
k, (m/s) 1x10° 1x10°®
E"™'5 (MPa) 30,00 80,00
E™ oep (MPa) 35,24 84,04
E™, (MPa) 60,00 160,00
power 0,50 0,50
Cret (kPa) 1,00 1,00
9 (°) 30 45
¥ () 0 0
Rinter 0,70 0,90

Tabela 4 — Parametros dos Materiais | — Plaxis 2

D

Betdo C25/30 | Betao C35/45
Type Soil & Interfaces
Model Hardening Soil
Type Drained
Yunsat (KN/m’) 25
Erf (GPa) 30,00 33,00
v 0,15 0,15
Rinter 1,00 1,00

Tabela 5 — Parametros dos Materiais Il — Plaxis 2D
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4- Definicao de condi¢des de fronteira (Figura 4.4) — Standard Fixities

Travamento de area equivalente de cortina de estacas na direcgéo radial.

=

|

Figura 4.4 — Condigbes de fronteira

5- Definicdo da sobrecarga (Figural 4.5).
Definiu-se uma sobrecarga de 10kN/m tal como a utilizada no dimensionamento

feito no projecto original.

Figura 4.5 — Sobrecarga

6- Gerar a malha (Figura 4.6).
Por forma a obter os melhores resultados possiveis usou-se a malha com

definicdo maxima: very fine.

KIS KK N
R R
%

Figura 4.6 — Malha gerada
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7- Definigdo das condigdes iniciais — Agua (Figura 4.7).

Tal como descrito no Caderno de Encargos néo se considera a presenca do Nivel

Freatico.

Figura 4.7 — Pressdes de agua

8- Definicdo das condicdes iniciais — Pressdes de terras (Figura 4.8).
E calculado o valor do parametro K, através da equagéo: Ky = 1-sin(¢)
Ko 761 = 0 500 Ko 7G2 = 0,292

| " o ,‘ .1 bt
B ww.m; bt t» i 4 LT
t" t’ b th Vu, ; 4 |
“M#’J“Mf** w +, *M‘* n : howwl

Figura 4.8 — Pressdes de terras
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9- Definigao do faseamento construtivo.
Ja no programa Calculations, definem-se as fases de construgdo conforme o

faseamento da construgao real.

i) Execucao da cortina de estacas

i) Escavacao de 2m de terreno

iii) Execucao da viga de coroamento

iv) Escavacao até a cota maxima do fundo
V) Execucao da laje de fundo

Vi) Execucéao da laje de cobertura

Apds a conclusédo de todas as etapas de processamento, e pelas razdes ja referidas

considerando a modelag&o usando a ferramenta plate, obtiveram-se os seguintes resultados:

Figura 4.9 — Deformada aumentada 200x
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Deslocamentos

6,78mm (Figura 4.11), e ocorre

YHmax

é

maximo

O deslocamento horizontal

sensivelmente a meio da altura da cortina de estacas. Este valor é previsivelmente reduzido devido

tro de 8m e uma

ame

| de confinamento da estrutura (com um dié

ve

factores: ao elevado n

a varios

profundidade média de 20m o nivel de confinamento é de D/H = 0,4) ; a elevada resisténcia da

; & presenca

cortina de estacas preconizada (estacas de didmetro generoso e pouco afastadas)

| freatico.

éncia de nive

té

a inexis

, €

de solos de boa qualidade

B e Tttt i
-~ N 28
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Figura 4.10 — Deslocamentos totais (escala em cm)
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R ik .

Figura 4.11 — Deslocamentos horizontais Figura 4.12 — Deslocamentos verticais

(escala em cm) (escala em cm)

Relativamente a deslocamentos é ainda de referir um ponto quanto aos deslocamentos
verticais (Figura 4.12): O programa tem como resultado um deslocamento vertical maximo na laje
de fundo de cerca de 25mm. Este empolamento € interpretado ndo como um efeito real, mas como
uma consequéncia da modelagéo efectuada. De facto, o programa é sensivel a situagdes de perda
de confinamento vertical, devidas ao facto de inicialmente existirem solos na zona de escavagao,
e dos mesmos irem sendo retirados a medida que as fases avangam, sendo esta alteracao “subita”

a causa desde empolamento.
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Esforcos

Sendo a estrutura em causa de configuragéo circular, a distribuicdo de esforgos é radial,
e portanto a estrutura funciona toda a compressdo. Atendendo a distancia entre as estacas,
admite-se a mobilizagao do efeito de arco, em planta, entre estes elementos. Os diagramas de
esforgos séo representados nas Figuras 4.13, 4.14, e 4.15.

[kNm]
[ 2750.000

2250.000

Esforgco Normal max. = 579,26 kN/m

2000.000

1750.000

Embora o efeito de arco contribua para o esforgo

normal, este deve-se maioritariamente ao peso préprio I15°°-°°°
das estacas, que tem um valor de 476,40 kN/m. (célculo Iuso,ooo
1000.000

deste valor no Anexo 2)

[P

750.000

500.000

250.000

i

Figura 4.13 — Distribuicao de Esforgos Normais

[kNr]

(1 700.000

Esforgo Transverso max. = 180,74 kN/m |5°°-°°°
O valor do esforgo transverso é maximo na 400,000

. . . . i

zona da laje de fundo, pois este é o principal elemento 19

que oferece rigidez transversal. O outro pico de esforgo ] 00

/

transverso do mesmo sinal acontece na zona de H
200.000

transicdo entre solos. E
— il 100.000

=
E 0.000

Figura 4.14 — Distribuicdo de Esforgos Transversos
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Momento Flector max. = 132,74 kNm/m

O diagrama de momentos flectores inverte o
sinal na zona da laje de fundo, pois tal como referido
para o esforgo transverso este € o Unico elemento que

oferece rigidez transversal.

Plastic Points
O Mohr-Coulomb point Tension cut-off point B Cap &Hardening point
B Cap point Hardening point
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Figura 4.16 — Pontos de Plastificagéo



Plastico

4 /

Elastico

>

[

Figura 4.17 — Modelo Mohr-Coulomb

O modelo considerado, o modelo Mohr-Coulomb, € um modelo elastoplastico, ou seja, até
um certo valor de tensao, a extensao tem um resultado correspondente e dependente da variavel
E, a partir desse valor de tensdo, a extensdo € maxima representando o limite de capacidade do
solo. Na Figura 4.17 ¢é apresentada esta relagéo.

A Figura 4.16 aponta para o facto de o terreno ter como que uma “reserva de capacidade”
relativamente a estrutura que 1a esta instalada. Observam-se alguns pontos verdes “Hardening
point” mas nenhum encarnado “Mohr-Coulomb point”, o que significa que ndo ha nenhum ponto

de plastificagao no terreno, o que esta de acordo com os valores estimados para as deformacgoes.
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4.2. Solugoes alternativas

Como ja referido no capitulo dos objectivos, ndo foi realizada instrumentagcdo em obra,
pelo que a comparagao de deslocamentos obtidos com os medidos nao foi possivel. Assim sendo,
passou-se a modelagdo de solugdes alternativas, tendo como referencia comparativa a solugao

implementada.

O processo de ponderagéo de solugdes alternativas teve duas abordagens diferentes: uma
primeira em que partindo da solugédo de cortina de estacas se variaram didmetros, afastamentos
e critérios de modelagéo da rotura, e uma segunda em que se equacionaram solugdes geotécnicas

diferentes.

Quanto a primeira o sentido foi o da consideragcao de didmetros de estaca inferiores e de
afastamentos entre estacas superiores, por ser o sentido que conduz a solugdes mais econdémicas.

O seguinte quadro apresenta os dois principais resultados obtidos.

Solugéo Diametro |Afastamento | Modelo de rotura do terreno YHmax
#1 0,50m 2,00m Hardening Soil 8,32mm
#2 0,50m 2,00m Mohr-Coulomb 17,89mm

Tabela 6 — Solugdes alternativas

Destes resultados podem-se tirar duas conclusdes principais: a primeira é a de que apesar
dos deslocamentos horizontais aumentarem, os incrementos ndo sdo muito significativos, devido
a geometria circular da cortina. A segunda é que as alteragbes de didametro e afastamento
produzem um duplo efeito, pois se por um lado ddo origem a um dimensionamento aparentemente
mais econémico e que permite verificar a eficacia da sensibilidade da modelacéo a alteragdes, por

outro criam um novo problema, que sdo as zonas de impacto.

Relativamente as cortinas de estacas, as zonas de impacto s&o criadas pelo grande
afastamento entre as estacas, simplificadamente, uma estaca esta a uma distancia tal da estaca
mais proxima, que entre elas o solo nao tera o suporte associado a mobilizagao do efeito de arco
de que necessita para ndo colapsar. Este efeito ndo é tido em conta através da modelagao
efectuada, pois a cortina de estacas no modelo axisymmetric do Plaxis comporta-se como se de

uma cortina continua (de espessura equivalente) se tratasse.

Perante a nao viabilidade desta solugé&o passou-se para a segunda abordagem.
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Relativamente a segunda abordagem comecou por considerar-se uma parede moldada
circular, hipétese que foi posta de parte por ser mais adequada para solos moles, sendo a melhor

solugéo encontrada a utilizagdo de uma cortina de micro-estacas.

Para as micro-estacas foram considerados perfis HEB 160 de ago S275, estando as micro-
estacas afastadas de 0,91m. A modelacao foi feita de forma anéaloga a da cortina de estacas,
excepto que a estaca (neste caso a micro-estaca) é logo definida com a ferramenta plate, pois a
sua “largura equivalente” € demasiado pequena para a definigdo de uma area (cluster), e pois esta

€ a Unica forma de obter as distribui¢cdes de esforgos.

| : 1 2,0m
N X
| 3,0m
i m i
5,0m
5,0m
lal %
B M

=)
3

9,0m

1,5m

% = *

Figura 4.18 — Geometria do Modelo

Tal como é visivel na Figura 4.18, para além da laje de fundo, da viga de coroamento e da
laje de cobertura, foram adicionadas trés vigas de distribuicdo nos primeiros 15m da estaca, por

forma a conferir a estrutura maior resisténcia a flexdo.
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Os resultados da modelagéo da solugao com micro-estacas s&o os seguintes:

Figura 4.19 — Deformada aumentada 200x

A configuragdo deformada (Figura 4.19) permite antecipar deslocamentos horizontais
maiores nesta solugao alternativa, bem como perceber o efeito de distribuicdo de esforgos das
vigas do mesmo nome.

Deslocamentos

O deslocamento horizontal maximo € yymax = 23,01mm, o que representa um valor cerca
de quatro vezes superior ao obtido na solugéo original (ocorrendo sensivelmente na mesma zona
da estaca), o que é espectavel devido a menor rigidez da solugao alternativa, ndo deixando no
entanto de ser um valor reduzido. Os diagramas de deslocamentos apresentam-se nas Figuras
4.20,4.21, e 4.22.
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Figura 4.21 — Deslocamentos horizontais (cm)
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Figura 4.22 — Deslocamentos verticais (cm)
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Esforcos

Pela mesma razdo que a indicada para a solugido executada, admite-se a mobilizagao do

efeito de arco, em planta, entre as microestacas. Os diagramas de esforgos séo representados

nas Figuras 4.23, 4.24, e 4.25.

Esforgco Normal max. = 800,24 kN/m

O esfor¢co normal maximo é atingido no mesmo
local do da solugdo original, e nao obstante ser um valor
superior ao desta, € um valor dentro da mesma ordem de

grandeza.

lknym]
(] 2750.000
2250.000
2000.000
1750.000

1500.000

1000.000

750.000

I 1250.000

500.000

? I 250.000

0.000

Figura 4.23 — Distribuicao de Esforgos Normais

Esforgo Transverso max. = 44,77x10°
kN/m

O valor do esforgo transverso é residual, pois
devido a diminuta rigidez das micro-estacas, ha
como que uma imposigao do efeito de arco
relativamente a rigidez transversal, imposigao essa

que se reflecte no esforgo axial.
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Figura 4.24 — Distribuicdo de Esforgos Transversos



[*10 “€knmr,m]

Momento Flector max. = 677,74x 10° kNm/m

O valor do momento flector é residual tal como o do

esforgo transverso, e pelas mesmas razdes.

Figura 4.25 — Distribuicdo de Momentos Flectores

, Plastic Points - Figura 4.26 — Pontos de Plastificagcao
O Mohr-Coulomb point Tension cut-off point B Cap & Hardening point
B Cap point [ Hardening point
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Tal como na solugéo original, a Figura 4.26 ilustra a “reserva de capacidade” do terreno
relativamente a cortina de micro-estacas. Nesta figura continua a n&o se observar nenhum ponto
encarnado “Mohr-Coulomb point”, mas observa-se uma maior densidade de pontos verdes
“Hardening point”, o que significa que apesar de ndo haver pontos de plastificacdo o solo esta mais

carregado que o da solugao inicial.

Por outras palavras o solo aguenta deformagdes maiores, ou seja, desde que se
assegurasse o efeito de arco entre as estacas, estas poderiam ter afastamentos maiores entre

elas.
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4.3. Analise comparativa de solugoes

Quanto aos esforgos e deslocamentos os valores obtidos para a solugdo alternativa
apontam para um dimensionamento possivel e capaz, pelo que teoricamente validam a solugéo

em termos estruturais.

Relativamente ao método construtivo, a solugéo alternativa recorre a equipamentos que,
embora partilhem algumas caracteristicas com a solugao adoptada (tais como como o acesso aos
equipamentos e a seguranga de operacao), ttm dimensdes muito inferiores as do equipamento

de execugao de estacas.

Comparando as solugdes ao nivel dos custos encontram-se diferengas sobretudo a dois
niveis: ao nivel do estaleiro e da mobilizagcdo de equipamentos a solugdo alternativa é mais
vantajosa, e ao nivel dos materiais utilizados também, tal como ilustrado pelas tabelas 7 e 8.
Relativamente aos materiais excluiu-se da comparacao a contabilizagdo da viga de coroamento,
da laje de fundo e da laje de cobertura, pois estes elementos estdo presentes em ambas as
solugdes. As seguintes tabelas procuram representar um exercicio de comparagéao de custos para

a execugao do poco A (os calculos e dados associados as tabelas sdo apresentados no Anexo 3):

ESTACAS MOLDADAS
Custo de furagao 50 €/ml
Custo do betao 80 €/m®
Custo do ago 0,90 €/kg
Comprimento das estacas 24 m
Volume de uma estaca 12,06 m®
Massa de armaduras por estaca 113,76 kg
Numero de estacas 32
Custo de execugao total das estacas 72 544 €

TOTAL 72544 €

Tabela 7 — Comparagao de custos - Estaca
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MICROESTACAS
Custo de execugdo de microestaca com HEB 160 60 €/ml
Comprimento das microestacas 24 m
Numero de microestacas 32
Custo de execugao total das microestacas 46 080 €
Custo do betao 80 €/m3
Volume de uma viga de distribuicao 3,9 m3
Numero de vigas de distribuicao 3
Custo de execucgio total das vigas de distribuicao 936 €

TOTAL 47 016 €

Tabela 8 — Comparagao de custos - Microestaca

Em suma, apds a comparagdo da solugdo original com a solugdo da utilizacdo de
microestacas conclui-se que uma solu¢do como a segunda teria bastante validade como
alternativa para a contenc¢éo dos pogos: € uma solug¢édo tecnicamente aceitavel e economicamente

vantajosa.
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5. Conclusoes

As conclusbées que este trabalho permite tirar ndo sdo as mesmas que um
dimensionamento real para efeitos de execugao ofereceria, sdo sobretudo conclusdes no contexto
do ambito académico desta dissertagcdo. Neste sentido, as conclusdes representam a

aprendizagem obtida pelo autor na realizacao desta tese.

5.1. Consideragoes Gerais

Esta tese permite chegar a conclusdes relativas a varios aspectos do dimensionamento,
modelagdo e execucdo de pogos através de cortinas de estacas, os quais sao referidos de
seguida.

Quanto a modelagcédo da solugédo executada através do programa Plaxis 2D, conclui-se
que este programa permite executar o dimensionamento de elementos geotécnicos de uma forma
eficaz e relativamente simples, sobretudo quando comparada com métodos alternativos.

Na comparacéo da utilizagcdo de um programa de elementos finitos com a execucgéo de
um dimensionamento sem esse recurso, assinala-se a economia de tempo que o programa
permite, bem como o aspecto da apresentacdo de dados exaustiva e muito completa.

Relativamente a execugdo considera-se da maior importancia a instrumentagdo e
monitorizacdo em obra, pois esta permite controlar o comportamento da cortina de estacas ao
nivel dos deslocamentos durante e apds a execugdo da mesma. Também quanto a execucgéo se
pode concluir que devido ao habito de utilizagdo e provas dadas da solugao de cortina de estacas,
muitas vezes esta solugdo pode ser alvo de um dimensionamento menos apurado, e mesmo
preferida a outras solu¢des eventualmente mais vantajosas noutros aspectos.

Neste sentido e em referéncia concreta as solugdes consideradas neste trabalho, quanto
a solugéo de cortina de estacas conclui-se que embora seja adequada para o problema em causa,
tem na solugéao da utilizagado de micro-estacas uma alternativa que pode revelar-se mais adequada

economicamente, para o mesmo nivel de desempenho técnico.
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5.2. Desenvolvimentos futuros

Primeiramente & de referir o interesse que teria aprofundar o capitulo 3.4 — Resposta a
Imprevistos, pois € um tema de caracter muito pratico e que se pode traduzir num estudo util para
o dia-a-dia em obra.

Quanto a monitorizagao referida em 5.1., para além dos aspectos citados, esta permite
adicionalmente fazer uma retro-analise da solugao, através da confirmagao do comportamento de
elementos, desconhecido aquando do seu dimensionamento: os esforgcos e, sobretudo, os
deslocamentos reais sofridos pela estrutura. Neste contexto tera interesse fazer o exercicio de a
melhorar.

Teria também interesse fazer uma modelagdo em trés dimensdes deste problema, pois
permitiria comparar os resultados obtidos com os deste estudo, avaliando-se assim a qualidade

do modo axisymmetric do programa Plaxis 2D.
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Anexo 1

Calculo do peso préprio de estacas por metro de cortina
Considerando que o betao armado constituinte das estacas tem um peso proprio de 25
kN/m?® procedeu-se ao calculo do peso préprio de estacas por metro de cortina.

i) De forma analoga e usando dados do calculo realizado no Anexo 1 calcula-se a

area de estaca por metro de cortina:

Aestaca = .1 = m.0,4% = 0,50 m?

Atotal = Aestaca- 1,58 = 0,794 m?

i) Considerando a estaca mais profunda (H=24m) calcula-se o volume de estacas:

Vistacas = Atotar- H = 0,794 .24 = 19,056 m®

iii) Por fim calcula-se o peso préprio de estacas por metro de cortina:

Postacas = Vestacas P-P-petzo = 19,056 .25 = 476,4 kN
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Anexo 2
Calculo dos custos relacionados com a execugao de solugdes de estacas e de

microestacas
Para a compilagédo das tabelas apresentadas no capitulo 4.3. realizaram-se os seguintes
calculos:
Estacas Moldadas
i) Calculo do volume de uma estaca:
Vostaca = Aestaca- H = (1.0,4%) .24 = 12,0576 m?
i) Calculo da massa de armaduras por estaca:

Assume-se que cada estaca tem armaduras ¢8 // 0,15 distribuidas

helicoidalmente, o que prefaz um total de 12 vardes em secgéo.

Cada um desses varoes tera aproximadamente 24m de comprimento pelo que por

cada estaca se tem 288m de vardo de ¢8.
Assumindo um valor de peso especifico para o varao de ¢8 de 0,395kg/m tem-se:

Meostaca = Lestaca- PESO = 288.0,395 = 113,76 kg

Microestacas
i) Célculo do volume de uma viga de distribuigéo:

Considerando uma viga de distribuicdo com um raio interior de 4,0m, um raio

exterior de 4,4m e uma espessura de 0,5m.
Ayiga = .12 —m.1;* = m.4,4* — m.4,0* = 7,8186 m?

Vviga = Aviga- €Spessura = 7,8186.0,5 = 3,90 m?
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