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RESUMO

O presente trabalho foi realizado no @mbito da unidade curricular projeto para
cumprimento dos requisitos necessarios a obtencdo do grau de Mestre em Reabilitagdo
Urbana pelo Instituto Politécnico de Tomar.

Neste trabalho sdo apresentados alguns conceitos de geologia e geotecnia em
solucdes de obras em zonas urbanas. Tem como objetivo sensibilizar para a realizacdo de
estudos geotécnicos como prevencdo de alguns incidentes que envolvem fundacdes e
contencdes em zonas urbanas. Sao apresentados os diferentes tipos de refor¢os nas fundacgdes
em edificios.

As fundacdes sdo o elemento estrutural responsavel por transmitir as cargas de
qualquer estrutura ao solo e sdo projetadas em fungéo da estrutura que suportam, das cargas
que recebem e do tipo de solo onde assentam. Destaca-se, assim, a importancia do sistema
de fundag6es, como um elemento indispensavel a qualquer obra de engenharia e responsavel
pela sua estabilidade, funcionalidade e manutencao.

E apresentado, como caso de estudo, a construcdo de um empreendimento, em meio
urbano, com grande complexidade geotécnica. Sao evidenciadas as solugdes propostas para
a estrutura e para as contences periféricas. Foram analisadas e sdo apresentadas as
condicdes geotécnicas.

Por fim, sdo apresentadas algumas conclus@es, verificando-se que o objetivo
proposto foi atingido, podendo-se constatar ainda mais a importancia do estudo geotécnico

que é muitas vezes sub-utilizado nos estudos de sitio.

Palavras-chave: Obras em zonas urbanas, geologia, geotecnia, fundacdes e

contencdes periféricas.
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ABSTRACT

This project was carried out within the scope of the project curricular unit to meet
the necessary requirements to obtain the master’s degree in Urban Rehabilitation by the
Polytechnic Institute of Tomar.

This project report presents some concepts of geology and geotechnics for the
construction and work of construction solutions in urban areas. Aims to raise awareness of
the need for geotechnical studies to prevent some incidents that involve foundations.

Foundations are the structural element responsible for transmitting the loads of any
structure to the ground are designed according to the structure they support, the loads they
receive and the type of soil on which they rest. Thus, the importance of the foundation system
stands out, being and indispensable element to any engineering work and responsible for its
stability, functionality and maintenance.

The case study is a construction with important geotechnical aspects and evidences
the structural solutions proposed for the structure and peripheral earth retaining structures
applied to the case, evaluating everything that involves the geotechnics and the urban
environment.

Finally, some conclusions were drawn, the proposed objectives was achieved, and

highlighted the importance of geotechnical studies, which is often underused.

Keywords: Construction in urban areas, geology, geotechnics, foundation,
peripheral earth retaining structures solutions.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

1. INTRODUCAO

Com as caracteristicas particulares das areas urbanas, nomeadamente as dificuldades
de efetuar observacdes geoldgicas num meio densamente construido, a geologia € muitas
vezes subutilizada nos estudos de sitio, apesar de se reconhecer que as derrapagens de custos
e de prazos e as reclamagdes devidas a condi¢des geoldgicas inesperadas sdo, em regra,
consequéncia de uma compreensdao deficiente da geologia dos sitios. Neste trabalho
apresenta-se alguns conceitos de geologia e geotecnia Uteis para a construcdo e trabalhos de
reabilitacdo urbana. Pretende-se sensibilizar para a necessidade de realizacdo de estudos
geotécnicos para prevenir alguns dos incidentes.

A fundacdo € um elemento de uma estrutura responsavel por transmitir as cargas para
o terreno. Essa transmissdo deve ser feita de forma adequada, ou seja, sem gerar problemas
de qualquer natureza para a estrutura. A transferéncia deve ser realizada com seguranca em
relacdo a rotura e aos assentamentos que devem ser compativeis com o tipo e utilizacdo da
estrutura.

E natural ocorrer desgaste ou arrastamento do material por acdo das forcas de
percolacdo da dgua que circula no solo ou por enchentes, roturas provocadas por sismos que
afetam as fundacdes, tornando necessario o reforco, que representa uma intervencdo no
sistema solo-fundagéo-estrutura existente que precisa de ser estudado com atencdo. Mais
especificamente, neste relatorio de projeto sdo apresentados os tipos de reforco de fundacdes,
sendo também realizada uma anéalise e comparac6es dos diferentes tipos de reforgos nas
fundacdes em edificios, que frequentemente acomodam cargas adicionais durante a sua vida
atil por inclusdo, melhoria ou aumento de estruturas existentes. Desta forma, para se
conseguir uma intervencéo eficaz, recorre-se ao reforco de fundagdes quando se acrescentam

pisos aos edificios existentes.

1.1. Enquadramento

O tema Geotecnia e Fundacdes - Solu¢bes de Obras em Zonas Urbanas surgiu do
interesse em aprofundar este tema, premente, da construcdo atual em que nos grandes

aglomerados urbanos predominam as obras de reabilitacdo, demoligéo e construcéo de novos



GEOTECNIA E FUNDAGOES - SOLUGOES DE OBRAS EM ZONAS URBANAS

empreendimentos. Nestes casos, a necessidade de espaco para alojamento, comércio e
estacionamento obriga a construcdo de varios pisos abaixo da superficie do terreno sendo
necessario o reconhecimento geoldgico e geotécnico para caracterizacdo dos materiais e
estruturas geoldgicas e identificacdo da posicdo dos niveis freaticos. Quando se trata de
reabilitagdo implica alteragOes das fundagdes existentes, neste e nos restantes casos pode
haver interferéncia com as redes de infraestruturas existentes e efeitos no comportamento
das construcGes e infraestruturas que se encontram na envolvente. A detecdo das
infraestruturas enterradas requer a utilizacdo de equipamento especifico. A analise do efeito
das escavacOes na estabilidade dos taludes e na reducdo das tensdes de confinamento com
consequente deformacdo dos solos, carece de dados que se obtém no estudo geotécnico.

O reforco de fundacBes é essencial nas obras de reabilitacdo de edificios para as
adequar as novas cargas, mas, também, em edificios novos, para correcdo de patologias
associadas as deformacoes resultantes do comportamento dos terrenos de fundac&o, erros de
projeto, trabalhos na envolvente ou outras causas. Por esta razdo sera abordado este tema.

Procura-se neste trabalho apresentar os diferentes tipos de fundacdes e de reforco de
fundacdes executados em obra. A abordagem ao tema passa, necessariamente, pelo conceito
de geotecnia e pela sua importancia em obras de reabilitacdo ou renovagdo em especial, em

meio urbano.

1.2. Objetivos

e Analisar a necessidade de estudos geotécnicos na definicdo do tipo de contengdes
e fundacdes;

e Analisar o efeito das patologias resultantes de fatores associados a Geologia;

e Apresentar o estado da arte em matéria de contencdes e fundacdes;

e Analisar a necessidade de acréscimo de resisténcia através de métodos de refor¢o
de fundacGes;

e Concluir com a apresentacdo das razdes que justificam a importancia dos estudos
geotécnicos em obras de reabilitagdo, renovagdo ou regeneragdo, nomeadamente,

em meio urbano.
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1.3. Metodologia de Trabalho

O trabalho iniciou com a pesquisa bibliografica exploratdria, que permitiu obter
teorias e informac0es Uteis. Assim, 0 estudo cumpriu a pesquisa documental e bibliografica.

Segundo Figueiredo (2011), a pesquisa exploratoria tem por finalidade aumentar,
explanar e transformar conceitos e ideias, tendo em vista a formulagdo de problemas mais
precisos ou hipoteses para estudos posteriores. Assim, foi feita toda a pesquisa tedrica com
0 intuito de descobrir os objetivos e hipdtese propostas.

De acordo com Andrade (2018), a coleta de dados tem um alto grau para a execugéo
de todas estas exigéncias metodoldgicas, isto é, demandar tempo de estudo, além de um
relatorio de pré-projeto muito bem estruturado e com um componente de pesquisa muito
bem definido.

Ap06s a pesquisa bibliogréfica e a anélise de casos de obra disponiveis, foram
definidos os objetivos. Ao longo do periodo de trabalho foram realizadas visitas a obras.

Por fim, foi selecionada uma obra que pelas suas caracteristicas, contemplava varios
trabalhos de geotecnia e fundagdes. Foram realizadas visitas a obra e estudado todo o

processo desde a fase de projeto. Com os dados coletados foi elaborado o relatério.

1.4. Estrutura do Relatorio

Este relatorio € constituido por oito capitulos. No capitulo 1 é apresentada a
introducdo, enquadramento, objetivos, metodologia de trabalho e estrutura do relatério. No
capitulo 2, apresenta-se conceitos de geologia e geotécnica no planeamento urbano. O
capitulo 3 aborda a parte tedrica que envolve as fundagdes. O capitulo 4, refere-se as
patologias associadas as fundagdes. No capitulo 5, apresenta-se as principais técnicas de
reforco de fundacdes. No capitulo 6, descreve-se as estruturas de contencdo. No capitulo 7
apresenta-se 0 caso de estudo realcando os seus aspetos particulares e no capitulo 8

apresenta-se as conclusdes.
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CAPITULO 2 —- CONCEITOS DE GEOLOGIA E GEOTECNIA

2.1. Geologia e Geotecnia no Planeamento Urbano

E relevante estudar o solo em zonas urbanas e rurais a fim de prevenir riscos
geoldgicos em areas ocupadas.

A Geologia € uma ciéncia relativamente nova. Em 1830 tem-se registo de uma
publicacdo do Sir Charles Lyell, “Principios da Geologia”, que defendia alguns processos
geoldgicos. Todavia, como ciéncia a Geologia somente se torna efetiva a partir de XIX,
depois da revolucao industrial e do aparecimento de grandes areas urbanas que apresentavam
grandes riscos geoldgicos. A Geologia de Planeamento Urbano é uma ciéncia especializada
nas relagdes entre 0 homem e o seu meio ambiente fisico de engenharia civil, com a prdpria
terra que se encontra” (Almeida; Nogueira; Goulart, 2015). Os estudos geotécnicos em areas
urbanas somente se desenvolveram com o uso de projetos e construcdes de edificios e de
infraestruturas urbanas (grandes fundages, escavacdes, obras subterraneas e de suporte,

redes enterradas).

Figura 1: Vista urbanistica do estudo de caso
Fonte: Google Mapas, (2020).
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Na Figura 1 pode ver-se os arredores do edificio, que é o tema do estudo de caso
descrito no ultimo capitulo deste relatorio. llustra a dificuldade em realizar um estudo
geotécnico prévio, em zona densamente povoada. No entanto, esse trabalho € indispensavel
e deve ser bem elaborado para avaliar condicionantes que podem envolver esta obra num
meio urbano t&o denso.

A geologia de planejamento se baseia na producdo de documentos de topografia,
cartografia, ou ndo, em zonas urbanas, suburbanas e rurais com cunhos em geoecologia bem
como 0 geoprocessamento. Todos estes documentos e estudos, em termos conceptuais, o
intrinsecos a geologia e séo aplicados, com a finalidade de se obter sucesso em possiveis
sinistros naturais e ou mitigacdo de problemas e solugdes no campo da construcao civil.
(Lorandi; Menezes, 2020).

Quanto a geologia estrutural urbana sdo necessarios dados de trés areas bésicas
Topografia, Geodesia e Cartografia que se subdividem como a seguir se indica (Sobreira;
Souza, 2015).

e Topografia (Sensoriamento Remoto, Fotogeologia): Serve para medir e
mapear a superficie de uma érea seja esta, rural ou urbana. Os usos destes dados
iniciais sdo utilizados para contabilizar areas, construir plantas e projetos
arquitetonicos.

e Levantamento planimétrico: é um levantamento topografico com
caracteristicas de medidas especificas horizontais, usado especialmente nos
limites de um terreno.

e Levantamento altimétrico: é a medicdo e projecdo de altura de um terreno,
registando graus de declividade de sua area.

e Levantamento planialtimétrico: unido entre os levantamentos planimétrico e
altimétrico consiste num método para medicdo das projeces horizontais e as
diferencas de alturas de um relevo. Gerando um relatério mais completo de
mapeamento.

e A Geodésia é a ciéncia que estuda as dimensbes da Terra e suas formas,
subdivisdo da geofisica responsavel pelo campo gravitacional, sistemas de

coordenadas e locacdo de pontos fixos, ou parte de uma area de terreno.

Cartografia: ciéncia que estuda e produz mapas e
representagdes cartograficas, surgindo no ano de 2.500 a.C. quando
foi confecionado pelos Sumérios, o primeiro mapa registrado na
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historia: uma placa de barro, em caracteres de escrita sumeéria
chamada “cuneiformes”. (Sobreira; Souza, 2015). Uma ressalva, a
se destacar € que a passagem da cartografia geoldgica, para a
cartografia geotécnica, consiste na formacdo técnica direcionada
com objetivos de obras especificas de engenharia. As cartas
geotécnicas permitem a definicdo de pardmetros que sdo de
interesses para as zonas urbanisticas como exemplo: a gestdo de
risco, em areas a ocupar ou ja ocupadas, definicdo de medidas
estruturais e ndo estruturais de mitigacdo ou anulamento de
eventuais problemas. As cartas geotécnicas sdo constituidas, de um
modo geral, por uma carta sintese, uma legenda e um texto
explicativo (Andrade; Ferreira, 2017, Apud Freitas, 2000).

Com as ciéncias de base associadas a Geologia e & Geotecnia esta especialidade
deveria ter um papel fundamental na formulacdo de um modelo geoldgico conceptual
indispensavel para a antecipacdo de problemas, planificacdo dos trabalhos de prospecédo e
interpretacdo de resultados com vista a reducdo da incerteza geoldgica.

Exemplos de mé prética do uso da Geotecnia em zonas urbana e a conclusdo de que
a nocao de sitio geotécnico ndo se deve limitar a area a ocupar com as novas edificacdo mas
ser um critério de definicdo da profundidade e da extensdo lateral do estudo geotécnico foram
apresentados no artigo “O valor acrescentado da Geologia nos estudos Geotécnicos em areas
urbanas” de Antonio Gomes Coelho (2006). Deste trabalho foram selecionados dois
exemplos elucidativos.

A construgdo de um novo edificio em Lisboa, nos anos 90, ilustra as consequéncias
de um estudo geotécnico focado, apenas, no local de implantagdo da obra. “Ao falhar a
compreensdo das condicGes geoldgicas que enquadravam o sitio da obra, o estudo
geotécnico foi incapaz de antecipar os impactes da nova construcdo nas estruturas
adjacentes, apesar de corresponderem a uma situacdo geoldgica e a um comportamento
relativamente bem conhecidos na regido de Lisboa”. No subsolo devido a estrutura inclinada
dos estratos de rocha (calcarios cretacicos cobertos por tufos do complexo vulcéanico de
Lisboa) as escavacdes para a construcdo de um edificio com caves, num local desfavoravel
do ponto de vista topografico e da estrutura geoldgica, desencadearam um escorregamento
planar ao longo de uma delgada intercalacdo de argila baséltica. Surgiram sinais de
instabilidade sob a forma de fissuras nos pavimentos e nos edificios que se estenderam para
além dos limites da escavacgédo (mais de 60 m) pondo em risco os arruamentos e os edificios

adjacentes a obra e a propria obra. A construcdo foi interrompida e o projeto alterado e
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implementadas medidas onerosas para a remediacdo. Na Figura 2 pode ver-se o perfil
geoldgico esquematico com o escorregamento e as medidas de estabilizacdo propostas.

@ 200 piles, 20m long
5m apart

8 200 piles, 30m long

3m apart
e 500 kN anchors, inclined 45°

3m apart
Figura 2: Perfil geoldgico esquematico mostrando o escorregamento e as
medidas de estabilizacdo propostas
Fonte: Coelho, 2008.

Outro erro comum, apontado neste artigo, é o recurso ao estudo geotécnico numa
fase demasiado avancada do projeto, quando algumas decisdes fundamentais ja foram
tomadas. Os estudos geotécnicos devem analisar a adequacdo do sitio aos requisitos do
empreendimento e avaliar a sua viabilidade técnica e econdémica.

Na década de 90, a extensdo da rede do Metropolitano de Lisboa implicou a
construcdo de dois tuneis (tlneis 60 e 62) no centro historico da Baixa de Lisboa sob a Colina
do Carmo. As ruinas do Convento do Carmo, um edificio histérico do século X1V, situavam-
se diretamente sobre o tracado dos tuneis projetados.

A geologia da colina do Carmo era conhecida. A sequéncia estratigrafica €
constituida por duas formacgdes sedimentares miocénicas de origem marinha:

“Areolas da Estefania”, constituida por areias finas siltosas de compacidade média
a elevada, com intercalacdes descontinuas de calcarenitos brandos, 20 a 24 metros de
espessura;

“Argilas dos Prazeres”, constituida por argilas siltosas rijas, sobreconsolidadas.

As areolas sdo conhecidas pela sua susceptibilidade a descompressdo quando
desconfinadas em consequéncia da execucdo de escavacOes, tanto a superficie como no
subsolo. Os problemas de estabilidade relacionados com as areolas na colina do Carmo séo
conhecidos desde a construcéo do préprio Convento no século XIV (Fr. De St? Ana, 1745),
bem como durante a abertura do tunel do Rossio no fim do seculo XIX.
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A colina do Carmo sofreu danos severos no terramoto de 1755 durante o qual
“desabaram os conventos do Carmo e da Trindade” e houve rotura da vertente sobranceira
ao vale da Baixa. O talude so foi definitivamente estabilizado em meados do século XIX
apos um histdrico de instabilidades e erosdo da vertente responsaveis pela posicao atual do
Convento do Carmo numa posi¢do a beira do topo de um talude escarpado sobre a Rua do
Carmo.

Ao londo do século XX algumas lojas da Rua do Carmo foram-se ampliando

clandestinamente através da escavacdo de galerias sob a colina do Carmo.

“Durante a escavacdo do tunel 60, cerca de 28 m sob o
Convento, haviam sido registados deslocamentos verticais de 9,5
mm, 1 m acima do coroamento do tunel e de 5 mm a superficie,
associados com a passagem da tuneladora. Assumindo uma perda de
solo de 0,03%, estimou-se que a passagem da tuneladora para a
construcéo do tunel 62, 20 m abaixo da fundacéo da capela principal
da basilica do Convento e mais perto do talude da rua do Carmo,
poderia dar origem a deslocamentos verticais a superficie de 15 mm
no eixo do tanel bem como a deformaces de corte elevadas. Em
consequéncia, foi decidido reforcar as fundagdes do Convento com
microestacas antes da construcdo do tunel 62” (Fig. 3).

CARMO CONVENT i
FﬂTl—'ﬁTmew
FLELAE |

i s |

Areolas Estefaria

CARMO §St.
¥

£ T60 ¢

Argilas dos Prazeres

Figura 3: Fundagdes do Convento com microestacas antes da construcéo do tinel 62
Fonte: Coelho, 2006.

As estacas de pequeno diametro com 30 a 48 m de comprimento, furadas e injetadas
com calda de cimento através das fundacdes do Convento ¢ das “Areolas da Estefania”
transferiram as cargas para as “Argilas dos Prazeres”, formacdo mais profunda e resistente.

Foram estudados os efeitos das vibracdes provocadas pela abertura dos furos para as

microestacas nomeadamente, fenédmenos de adensamento nas areolas e consequentemente
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assentamentos adicionais a superficie e a geracdo de efeitos de atrito negativo nas
microestacas causados pelo adensamento das areolas.

Decidiu-se executar um tratamento prévio do terreno com injecBes visando
estabilizar as areolas da Estefénia e evitar a sua instabilidade.

Face a dificuldade em caracterizar por meio de sondagens e ensaios o estado in situ
de um volume de solo constituido por areias finas incoerentes com uma complexa historia
de perturbacdes, num ambiente tdo densamente construido no centro da cidade, optou-se por
proceder a caracterizacdo das areolas de uma forma indireta, através da execucdo de
tomografias sismicas entre furos. Com este método é possivel identificar em secgdes
bidimensionais as variacfes laterais da mesma camada em termos de um parametro
mecanico como a velocidade de propagacdo das ondas P. Antes das injecdes realizou-se um
programa de tomografias sismicas entre furos em 26 secc6es, usando os furos abertos para a
construcdo das microestacas.

As tomografias sismicas permitiram uma visdo bidimensional da distribuicdo das
velocidades das ondas P nas Areolas da Estefania e foi possivel ensaiar e avaliar a eficiéncia
do tratamento com as injecdes de calda de cimento. A zona da capela principal do Convento
situada sobre uma das galerias clandestinas foi escolhida como local de ensaio. Apds a
execucgdo das injecBes os novos perfis tomograficos permitiam constatar um aumento das
velocidades das ondas P (de 760 para 1000 m/s) evidenciando um aumento significativo da
rigidez do macico (Fig. 4).
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FiguFa 4: Tomogra?ia de velocidades das ondas P antes e apds o tratamento do macico de
fundacdo com injecGes
Fonte: Coelho, 2008.
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2.1.1 Nocdes de Geologia

Geologia vem do grego Geos que significa “terra”, mais 10gos que ¢ igual a “estudo”.
A Geologia estuda basicamente toda a crosta terrestre, os tipos de solos e rochas, e 0s
processos cinéticos os quais ocorrem no interior do globo terrestre e na sua superficie. E uma
ciéncia relativamente nova, surgida no século XVIII. No Brasil, os primeiros ge6logos
diplomaram-se em 1959 (Sobreira e Souza, 2015).

Segundo Costa (2004), a Geologia de Engenharia, explica a génese dos terrenos

como por exemplo a sua mecéanica/cinética dos solos.

Basicamente s@o cinco pontos chaves que a Geologia deve analisar:

e Estudo das caracteristicas do interior e da superficie da Terra, em varias escalas;

e Compreensdo dos processos fisicos, quimicos e fisico-quimicos que levaram o
planeta a ser tal como se observa;

e Definicdo da maneira adequada (ndo destrutiva) de utilizar os materiais e
fendmenos geoldgicos como fonte de matéria prima e energia para melhoria da
qualidade de vida da sociedade;

e Resolugéo de problemas ambientais causados anteriormente e estabelecimento de
critérios para evitar danos futuros aos meios estruturais e ao ambiente, nas varias
atividades humanas;

e Valorizagéo da relagdo entre o ser humano e a Natureza. (Bernardes 2020, p. 11)

A geologia estuda a origem e a da decomposicéo das rochas e a vida que sobre esta
existiu e que pode ser inferida através do estudo dos fosseis de animais e plantas.

Em Portugal o estudo da geologia teve papel significativo apos a ocorréncia dos
grandes terremotos, nos periodos medievais, em 1321 e 1356 e, em especial, em 1531 e 1755
com o Grande Terremoto seguido de um maremoto (tsunami) que interferiu completamente
no planejamento e histéria da cidade pela sua reconstrucdo e inimeras destruicdes com

prejuizos e perda de vidas (Gomes, 2006).

2.1.2 Nocdes de Geotecnia

A Geotecnia € um ramo da engenharia de solos, que agrupa as disciplinas cientificas
que se ocupam da caracterizacdo e comportamento dos terrenos e da mecénica dos solos e

das rochas, bem como do mapeamento geotécnico, do risco geoldgico e da sua caracterizagao
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analitica. Esta inclui as ciéncias da terra e do meio ambiente: paleogeografia, bioestratigrafia,
paleontologia, espeleologia, gemologia, geomorfologia e as ciéncias de base da engenharia:
quimica, fisica, mecanica aplicada, resisténcia dos materiais, topografia e geometria
descritiva, que conjugadas com as anteriores permitem agir em projetos para obras especiais,
tlneis, barragens, edificios, implantacéo de aterros de residuos, recuperacao ambiental, entre

outros.

Paleogeografia: ramo da geologia historica que estuda os continentes em

diversos periodos geoldgicos pretéritos, reconstituindo-os hipoteticamente.

e Bioestratigrafia: € um ramo da estratigrafia que define a idade da camada
geoldgica pelo tipo ou espécies de fosseis que sdo encontrados nesta camada.

e Paleontologia: estudo de restos e vestigios de animais ou vegetais.

e Espeleologia: estudo da formacdo e constituicdo de grutas e cavernas naturais;
espeleologia, espeluncologia.

e Gemologia: especialidade da geologia que estuda as pedras preciosas.

e Geomorfologia: estuda as formas da superficie terrestre. (Bernardes, 2020, p.

20)

2.1.3. Solo

O solo é um recurso natural precioso e ndo renovavel, presente por todo o planeta.
Entre outras funcbes, é suporte e/ou material de construcdo na maior parte das obras de
engenharia civil. O seu comportamento mecanico e hidraulico é importante para a concecao,
0 projeto e a construcao destas estruturas.

Os solos sdo misturas variadas e muito complexas, originadas a partir de materiais
rochosos pré-existentes através da atuacdo, na superficie da crusta terrestre, de processos
quimicos, fisicos e bioldgicos. Em funcdo do litétipo da rocha chamada mée e do tipo e
intensidades dos processos atuantes, formam-se diferentes tipos de solos com carateristicas
mineraldgicas, fisicas, quimicas e bioldgicas diversas.

No que diz respeito ao seu modo de formagéo, os solos s&o divididos em solos
residuais e solos sedimentares conforme € descrito abaixo:

e Solos residuais: séo os solos que permaneceram no local de meteorizagéo, ou

seja, permaneceram no mesmo local de jazida da rocha mée, pelo que os seus

constituintes n&o sofreram transporte.

11
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e Solos sedimentares: sdo aqueles que foram transportados, ou seja, sedimentos
foram removidos do seu local de origem pelos agentes de eroséo e de transporte

e posteriormente depositados, formando um depésito sedimentar (Pinto, 2006).

Os solos sdo materiais constituidos por trés fases de matéria distinta (solida, liquida
e gasosa). As caracteristicas fisicas e mecanicas de cada um destes componentes interferem
no comportamento do solo. Entre os parametros fisicos do solo importantes e que dependem
das caracteristicas individuais dos varios componentes e da sua organizagdo e distribuicdo
espacial estdo a porosidade, a permeabilidade o teor em agua e a compactacdo. Destes
parametros do solo depende o seu comportamento quando se trata de obras de engenharia ou

dos impactes ambientais por elas criados.
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Figura 5: Fases constituintes do solo
Fonte: Pinto, 2006.

Os indices fisicos dos solos resultam, basicamente, das relacfes entre massas e
volumes das suas fases sélida, liquida e gasosa, constituidas, respetivamente, por particulas
de minerais, fragmentos de rocha ou outra materia sélida, podendo ou ndo conter matéria
organica, por agua, que pode preencher em parte ou totalmente os vazios deixados entre as

particulas e a fase gasosa constituida, geralmente, por ar e/ou vapor de agua (Pinto, 2006).

12
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A porosidade (n) é a relacdo entre o volume de vazios (Vv) e o volume (V) de uma
amostra de solo, enquanto o indice de vazios (e) é dado pelo quociente entre o volume de

vazios e o volume das particulas sélidas (Vs).

e Férmula para Célculo de Porosidade:

n=V, /V ou n% =V,/Vx100
(0< n < 100%)

e Formula para Célculo do indice de Vazios:

e=V,/V,

O teor de humidade (ou ter de 4gua) do solo (w) é dado pela relacdo entre a massa
de 4gua (Mw) contida em uma amostra de solo e a massa das particulas ou dos sélidos (Ms)
da mesma amostra.

w= M, /M,

ol

w%= (M,/M) x 100

Define-se como massa especifica das particulas (ps) ou dos sélidos a relagdo entre a
massa das particulas ou de solidos (Ms) de um solo e o volume (Vs) ocupado por elas.

e Formula para calculo da massa especifica das particulas:
pS = MS "' VS

A Massa Especifica Aparente (p) de um solo ¢ dada pela relagdo entre a massa de

um solo (M) e seu respetivo volume (V).

e Formula para calculo da massa especifica aparente:
p=M/V

Segundo Lima (2015), ndo acontece em ps, mas em p os valores dependem do teor
de humidade e do indice de vazios do solo. Na pratica, utiliza-se a massa especifica para a
determinacdo de outros indices que implicam em célculos de volumes, como porosidade,
indice de vazios (e) e grau de saturacdo (Sr). Assim, a massa especifica pode ser expressa
em funcéo do indice de vazio e do grau de saturacao.

e FoOrmula para célculo da massa especifica:

p=[(G+Se)(1+e)lp,

13
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A contribuicdo da Geotecnia para a construcdo civil reside no estudo das condigdes
do terreno que permite identificar os diferentes estratos e estruturas geoldgicas (dobras,
falhas, didclases), na zona interessada pela obra, e determinar os seus parametros fisicos,
mecanicos e a posic¢ao do nivel da &gua. O zonamento geotécnico, com base em dados de
ensaios, permite a elaboragdo de cartas geotecnicas que auxiliam no planeamento urbano e
na avaliacdo de risco geoldgico relacionado com as caracteristicas do terreno ou com as
fundacdes e as infraestruturas das construcdes existentes na envolvente. A Geotecnia tem a
missao de intervir nos indices fisicos dos solos, em suas areas de risco geoldgico em curto
prazo, prevenindo assim, que a populacdo sofra com eventos de origem geoldgica (Pinto,
2006).

2.1.4 Prospecao e ensaios

Para iniciar um projeto de construcdo € necessario realizar uma investigacdo
geotécnica do terreno no qual a edificacdo sera construida. Os resultados do estudo
geotécnico podem interferir na viabilidade da construcéo.

Existem varios métodos de prospec¢éo de solo, sendo 0s mais comuns, 0s métodos de
prospecao geofisica (elétrica, sismica, magnética ou gravimétrica) e a prospe¢do mecanica
(com furacdo a rotacdo ou a trado). Faz parte, também, do estudo geotécnico a realizacdo de
ensaios de campo e de laboratdrio, a interpretacdo dos resultados e a concluséo.

A prospecdo geofisica insere-se nos métodos de prospecdo indireta. Ndo ha
observacdo direta do subsolo. A informacdo que permite tracar o perfil do solo é obtida
através da medicdo de parametros que variam com a composi¢do ou caracteristicas dos
materiais. Cada método tem a sua gama e condi¢6es de aplicacdo especificas e por essa razao
0 método a utilizar deve ser 0 adequado para a situacdo em estudo.

H& métodos que sdo utilizados nas fases preliminares dos estudos para permitirem
obter dados que auxiliam na defini¢do da posicdo e da profundidade da prospecao mecanica.
Outros métodos sdo adequados para a avaliagdo complementar em pontos especificos (Pinto,
2006).

2.1.4.1 Standard Penetration Test (SPT)

Entre os ensaios de campo mais comuns esta o Standard Penetration Test (SPT), que

é um ensaio de penetracdo dindmica com recurso a um amostrador normalizado que penetra
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no solo sob a acdo de um pildo com massa normalizada (63,5 kg) que cai de uma altura
normalizada (75 cm). O numero de pancadas para 0 amostrador penetrar 15 cm (12 fase,
apenas indicativa) seguidos de 30 cm (22 fase) € o resultado do ensaio (Nspt). Este ensaio
tem a vantagem de permitir a recolha de uma amostra deformada que serve para identificar
0s estratos atravessados e 0 nimero de pancadas para penetrar trinta centimetros (Nspr).
Permite obter informacao sobre as caracteristicas do terreno e inferir a capacidade de carga,

utilizando formulario adequado (Mesquita, 2013).

Figura 6: Ensaios de campo
Fonte: Mesquita, 2013.

2.1.4.2 Cone Penetration Test (CPT) ou CPTU

O Cone Penetration Test é outro ensaio de campo muito comum. E constituido por
um conjunto de mangas roscadas que terminam numa ponteira conica. Esta ponteira penetra
no solo através de meios estaticos (por sistemas hidraulicos ou mecanicos). Nao permite
recolha de amostra e o resultado é um grafico com a tensdo necessaria para penetracdo do
cone em fungdo da profundidade. O cone pode avancar independente da manga para
determinar a resisténcia de ponta (Rp ou (c), a penetragdo em conjunto permite obter a
resisténcia total (Rt) e com esta informacédo determina-se a resisténcia lateral, friccional (Rt
ou fs). O CPTU permite obter a pressao intersticial (u). Trata-se de um ensaio importante,

em especial, para dimensionamento de fundagdes por estacas.
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Figura 7: Cone Penetration Test (CPT)
Fonte: Mesquita, 2013.

2.1.4.3 Ensaios de permebilidade em campo

A - Ensaio de permeabilidade Lefranc

Pela sua importancia, em situacdes em que haja entrada de dgua para a zona da
construcdo ou para situacdes em que é necessario avaliar a permeabilidade as caldas de
injecdo, destaca-se 0 ensaio de permeabilidade Lefranc que consiste em criar uma variacéo
de carga hidraulica, por injecdo ou bombagem, numa cavidade de dimensdo e forma
conhecidas e previamente aberta no fundo do furo. Neste ensaio calcula-se o caudal (Q)
conhecendo a carga hidraulica (h) que é a diferenca entre o nivel de agua em repouso no
terreno e o descarregador da cabeca do tubo, a forma e dimens6es da cavidade (didametro e

comprimento) (Mesquita, 2013).

e Formula para o célculo do caudal:

Q =mkhd, sendo m um coeficiente de forma

e O coeficiente de permeabilidade (k) obtém-se através da expressao:
k=Q/(mhd)
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—

Figura 8: Ensaio de permebilidade Lefranc
Fonte: Mesquita, 2013.

B- Ensaio de permeabilidade Lugeon

O ensaio de permeabilidade Lugeon destina-se, essencialmente, a avaliar a
possibilidade de circulacdo de dgua em rocha. Consiste em injetar agua sob pressdo num
troco do furo, isolado com o recurso a obturadores. Os trogos ensaiados sao classificados
pelo numero de unidades Lugeon obtidas. (1Lugeon é a absorc¢do de 1 litro por minuto e por
metro de trogo de furo, sob a pressdo de 10 daN/cm? mantida durante 10 minutos). O ensaio
realiza-se com diferentes patamares de pressdo intermédia, cada um com a duracdo de 10
minutos. A reducdo da pressdo também se deve fazer pelos mesmos patamares.

Regista-se os volumes de agua injetados em cada patamar e traca-se o grafico da

relagdo caudal (absorcgdo) e pressao.
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Figura 9: Ensaio de permeabilidade Lugeon
Fonte: Mesquita, 2013.

2.1.4.4 Ensaio de corte rotativo ou molinete

O ensaio de corte rotativo ou molinete consiste em introduzir um molinete no
terreno, isto é, um conjunto de quatro laminas retangulares soldadas a uma vara central. A
vara central € ligada a superficie do terreno por varas de posicionamento. Instalado o
aparelho a profundidade desejada comunica-se, através das varas, um momento torsor que o
obriga a rodar. Esse movimento de rotacdo forma um cilindro de solo que se destaca do
terreno envolvente. Utiliza-se em solos coesivos moles de baixa permeabilidade pelo que o

corte (ou cisalhamento) decorre em condicGes ndo drenadas (cu) (Mesquita, 2013).

Figura 10: Equipamento para ensaio de corte rotativo-molinete
Fonte: Mesquita, 2013.
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Por fim, muitos outros ensaios de campo podiam aqui ser apresentados, mas optou-

se por referir apenas os mais aplicaveis ao estudo de caso apresentado neste trabalho.

2.1.4.5. Ensaios de laboratorio para identificacéo e classificacéo

Os ensaios para identificacdo e classificacdo de solos sdo necessérios para se
conhecer o tipo e a distribuicdo granulométrica das particulas porque sdo estas que
condicionam a arrumacéo e os parametros do solo. Diante da complexidade de se listarem
todas as diferencas e comportamentos de diversos tipos de solos e todas as suas variagoes,
que se forem mal avaliadas podem conduzir a uma sobrevalorizacéo ou desvalorizagéo dos
indices de comportamento deste solo e a sua utilizagao no projeto, apresenta-se 0 excerto de
um texto extraido de Pinto, 2006.

Os ensaios devem utilizar um sistema de classificacdo, uma vez que as caracteristicas
dos solos sdo determinadas por sua composicdo e tamanhos de particulas, que podem
identificar que alguns solos, possuem particulas percetiveis a olho nu, de 1 a 2 mm, ou
somente via microscopio chegando a existir particulas de argila, na ordem de 10 Angstrons
(0,000001 mm), que sdo extremamente finas e em contacto com a agua tornam-se barro
denso e comprimido, em estado moldavel ou quase liquido.

Tais informacgfes sdo necessarias aos ensaios de campo e laboratoério para os célculos
de uma fundacdo, pois as préaticas e demonstracdes de cada classificacdo e tipo de solo, bem
como a sua complexidade, fornecem aos profissionais, elementos concretos do que vao

projetar, assim relata Pinto (2006), sobre o grau de dificuldade na identificacdo dos solos.

Nem sempre é facil identificar as particulas, porque graos de
areia, por exemplo, podem estar envoltos por uma grande quantidade
de particulas argilosas, finissimas, com 0 mesmo aspecto de uma
aglomeracédo formada exclusivamente por essas particulas argilosas.
Quando secas, as duas formacGes sdo dificilmente diferenciaveis.
Quando umidas, entretanto, a aglomeracgdo de particulas argilosas se
transforma em uma pasta fina, enquanto que a particula arenosa
revestida é facilmente reconhecida pelo tato. Portanto, numa
tentativa de identificacdo tatil-visual dos grdos de um solo, é
fundamental que ele se encontre bastante tmido (Pinto, 2006).

A andlise granulométrica é representada por uma curva granulométrica tracada em
um diagrama semilogaritmico. Os logaritmos das dimensdes das particulas sdo distribuidos
no eixo das abscissas. No eixo das ordenadas sdo distribuidas as percentagens em peso do

material que tem dimens&o média menor que a dimenséo considerada.
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Este diagrama permite a representacdo da fracdo fina do solo. A Figura 11 apresenta
alguns exemplos de curvas granulométricas. De acordo com a configuracdo da curva é

possivel identificar os diferentes tipos de granulometria (Caputo, 1988).
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Figura 11: Diagrama Semilogaritmico
Fonte: Caputo, 1988.

A andlise granulométrica do solo, como se viu no texto anterior, ndo € suficiente para
classificar o solo. E necessério estudar o seu comportamento face & 4gua. O ensaio para a
determinacéo dos limites de consisténcia permite avaliar nomeadamente:

e Limite de liquidez (LL),
e Limite de plasticidade (LP)
e Limite de retracdo (LR).

Estes limites sdo teores em agua que correspondem as mudancas de comportamento,
do estado seco para friavel (LR), do friavel para o moldavel (LP) e do moldavel para o fluido
(LL), sempre com teores de agua crescentes. O indice de plasticidade (IP) é a diferenca entre
o limite de liquidez e o limite de plasticidade. Este valor e a os resultados da analise
granulométrica permitem atribuir uma classificacdo ao solo.

Por vezes a natureza do terreno ou a importancia e tipo de obra requerem a
determinacéo de parametros resistentes como o angulo de atrito e a coes@o que se pode obter

através de ensaios de compressao triaxial ou de corte (cisalhamento) direto.
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2.1.4.6. Ensaios de laboratorio para caracterizacdo mecanica

Para obter os parametros de resisténcia ao corte, coesdo e angulo de atrito, pode-se
recorrer ao ensaio de compressao triaxial ou ao ensaio de corte direto.

O ensaio de compresséo triaxial consiste na aplicacdo de um campo de tensfes a um
provete cilindrico envolvido numa membrana impermeavel e colocado numa camara de
ensaio. A agua no interior da camara aplica tens6es de confinamento. Os provetes podem
passar por uma fase inicial de consolidacdo e depois para a fase de corte por compressao

axial. Esta fase pode ocorrer em condigdes drenadas ou ndo drenadas.

Figura 12: Ensaio de compresséo triaxial
Fonte: Caputo, 1988.

O corte (cisalhamento) direto é outro procedimento. Um provete prismatico de
pequena espessura é colocado entre duas placas porosas huma camara seccionada ao meio.
Coloca-se a camara numa caixa e aplica-se uma tensdo Normal (N), no plano superior do
provete onde se coloca, também, um sistema para medicdo de deformacbes. No plano
horizontal liga-se, a caixa, um anel dinamométrico e um sistema para medir deformacdes.
Coloca-se a maquina em movimento impondo a caixa e a parte inferior da cdmara onde esta
0 provete um movimento de translagdo que leva o provete a rotura por deslizamento ao longo

do contacto das duas metades da camara.
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Figura 13: Cisalhamento direto
Fonte: Caputo, 1988.

2.2. Reforco ou melhoramento do solo

Com o aumento do conhecimento dos solos e das suas propriedades mecanicas, para
0s quais contribuiram fortemente para o seu desenvolvimento os ensaios laboratoriais e 0s
ensaios in situ, o tratamento dos solos tem alcancado avancos significativos. Ha técnicas que
possibilitam a execucdo de estruturas em condic6es geoldgicas e geotécnicas muito adversas.

Entre os pioneiros das técnicas recentes de melhoramento ou refor¢o dos solos, pode
citar-se Louis Ménard. Para além da invencdo do pressiometro em 1960, que permitiu a partir
de entdo, uma melhor e mais rapida caracterizacdo do comportamento mecanico dos solos,
foi responsavel por inimeros avangos tecnoldgicos nesta area tais como:

e A compactacdo dindmica de solos arenosos no ano de 1965 e o seu posterior
desenvolvimento entre 1969 e 1973, sendo esta técnica empregue em diversas
obras relevantes, como por exemplo, a construcdo do aeroporto de Nice em
1976, sendo realizada a compactacdo do macico a 27 metros de profundidade;

e Execucdo de estacas de brita em solos argilosos em 1969;

e Instalagdo pioneiros de drenos verticais a 40 metros de profundidade no

aeroporto de Singapura em 1977.

2.3. Aplicagdes

Por conta das diversas técnicas existentes, é conveniente o foco naquelas que tiveram

um desenvolvimento ou inovagdes mais recentes. Assim, como se pretende ilustrar na Figura
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14, inicialmente as técnicas de melhoramento podem se divididas basicamente em dois
grupos de acordo com a finalidade a que se destinam: consolidar ou compactar o solo.

Quando a necessidade é de consolidacao de solos de granulometria fina (coluna da
esquerda da Figura 14), as técnicas a aplicar serdo, primordialmente, os drenos verticais,
normalmente associados a pré-carga, ou a consolidagdo por vacuo, variante da primeira.

Quando o que se intenciona é a compactacdo de solos de granulometria grossa
(coluna direita da mesma Figura 14), as técnicas a promover devem ser a compactacao
dindmica ou a vibro compactacdo, bem como algumas variantes complementares das
mesmas.

Na coluna central da Figura 14 incluem-se as técnicas de reforco, em principio
aplicaveis a qualquer tipo de solo. Ja o jet-grounting, a substituicdo dindmica, as colunas de
brita ou as colunas de médulo controlado, sdo técnicas que através da adicdo de materiais
e/ou mistura de ligantes com os solos tem a fungdo de melhorar as suas propriedades

mecanicas ou criam zonas de maior rigidez.

Solos de granulometria fina Solos de granulometria grossa
(siltes e argilas) (areias e gravilhas)
Através de melhora hidraulica | Através de Inclusdes => Técnicas de Reforco Através de melhora mecanica
Técnicas de Consolidagso Técnicas de Compactacio

Inclusdes Semi-rigidas InclusGes Naturais
(caldas cimenticeas etc.) (arefa, brita, etc.)
=
Drenos Verticais Colunas de Médulo  Substituicdo Dindmica

Controlado

Consolidagéo por Jet Grouting Vibro Substituicao Vibro Compactacao
vacuo (Colunas de brita)

Figura 14: Técnicas de reforco
Fonte: Ménard, 1962.

A Figura 15 mostra de forma clara o posicionamento das técnicas de melhoramento
ou reforco de solos de acordo com tipo de solos, além da sua aplicabilidade e o seu alcance.

A legenda da Figura 15 engloba as duas técnicas de aplicacéo superficial na primeira caixa,
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as trés técnicas indicadas para profundidades intermédias ao centro e as quatro técnicas a
adaptar a maiores profundidades na caixa inferior.

Argilas Areias e Gessos Margas e
e Siltes Gravilhas Rochas

Técnicas

DR - Substitvi¢do Dinamica*

DC - Compactagdo Dindmica*

CMC - Colunas de Médulo Controfado™
HDC - Compactagdo Dindmica Pesada*

SC - Colunas de brita

VD - Drenos Verticais
JG - Jet Grouting

MV - Consdlidagdo por vacuo*

VC -Vibro Compactagao

Profundidade em solos compressiveis

* Desenvolvimento Menard

Figura 15: Posicionamento das técnicas de melhoramento ou reforco de solos
Fonte: Ménard, 1962.

A informag&o que consta nas Figuras 14 e 15 permite uma primeira abordagem, para

a selecdo da técnica a adotar e informacéo da adequabilidade da mesma.

2.4. Técnicas de Consolidacao

As técnicas de consolidagdo tém por objetivo gerar a expulséo da dgua presente nos
poros dos solos de baixa permeabilidade e granulometria fina e consequente reducdo do
indice de vazios.

Atualmente a técnica mais utilizada € a instalacdo de drenos de “fita” verticais, 0s
quais, combinados com uma sobrecarga, geram uma maior rapidez de consolidagéo,
contrastando com a anterior aplicagdo Unica de sobrecarga.

Uma das variantes desta técnica consiste, basicamente, na instalacdo de drenos
verticais e horizontais ligados entre si, sob uma membrana impermeavel e selada por valas
periféricas cheias com agua mantida a nivel constante de forma a garantir a saturacdo dos
solos evitando o rebaixamento do nivel freatico na zona do tratamento.

Na Figura 16 observa-se um sistema complementado por bombas de ar e de dgua

colocadas no exterior da instalagéo, as quais geram sub-pressées que podem atingir 60 a 80
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kPa. Este processo simula o efeito da sobrecarga gerando uma consolidagdo isotropica
acelerada, descartando a necessidade da materializacdo fisica da sobrecarga, limitando os

assentamentos residuais no longo prazo e resultando por isso mais econémico

(2] e ®o_o_ " S oay ® S, 0, oo .
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TTII7T 77 77777

ISOTROFIC CONSOLIDATION

Pecipheral
Drain wal

Figura 16: Técnica de Consolidagao
Fonte: Menard, 1962.

2.5. Técnicas de Compactacéo

2.5.1. Compactacdo dindmica

A técnica de compactacdo dindmica tem como objetivo a redugdo dos assentamentos
totais e diferenciais além da melhoria das propriedades mecanicas de solos, prioritariamente
as granulares, densificando o solo em profundidade.

Consiste basicamente em soltar em queda livre e repetidas vezes um bloco de uma
certa altura até a superficie do solo que se pretende melhorar, conforme Figura 17, sendo sua
execucao orientada segundo uma grelha de impactos na area de solo que se pretende
melhorar.

A massa do bloco varia entre 5 e 40 toneladas, e a altura de queda de cada bloco varia
entre 0os 10 metros e os 40 metros, gerando uma profundidade de melhoramento do solo
muitas vezes superior a 10 m, tendo casos em que se pode alcangar os 30 metros.

A energia é aplicada, por fases, numa grelha de impactos usando simples ou multiplas
passagens sobre a area a densificar. Depois de cada impacto as crateras sdo niveladas com
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maquina de movimentos de terras (ex.: retroescavadora), ou preenchidas com aterros de

material granular antes que a proxima passagem seja realizada.

Martelete

SN \\\\\\\\.’\\\\\

AN LY

Figura 17: Compactacdo dinamica
Fonte: Menard, 1962.

2.5.2. Vibro compactacéo

No processo de vibro compactacdo de solos, a penetra¢do do vibrador e em certos
casos a compactacdo, sdo facilitadas por um fluido de injecéo, geralmente 4gua sob presséo.
A vibro compactacdao de solos é feita por patamares, fazendo subir o vibrador de acordo com
critérios determinados em ensaios prévios realizados em obra. No processo de vibro
compactacao de solos, a capacidade de carga do terreno apds o tratamento vai depender da
granulometria do solo e da escolha do tipo de vibrador, cujas fases sdo descritas abaixo:

e Primeira fase - penetragdo: o vibrador, cuja poténcia e outras caracteristicas
como j& dito, sdo variaveis em funcdo do solo, penetra neste até uma
profundidade final previamente definida. A descida da-se por um efeito
conjugado do peso préprio, da vibracdo e da dgua de injecao.

e Segunda fase: ap0Os a penetracdo do vibrador ocorre a compactagdo: a vibro
compactacdo de solosé entdo realizada por estdgios sucessivos desde a
profundidade definida até a superficie. O volume compactado é um cilindro cujo
didmetro pode atingir até 5 metros. O aumento progressivo da intensidade elétrica
consumida pelo vibrador permite avaliar o aumento da compacidade do solo.

e Terceira fase: ocorre a adi¢do de material, a volta do vibrador forma-se uma

depressdo conica que se vai preenchendo quer com solo selecionado, quer com
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solo local. Dependendo da compacidade inicial, pode-se atingir um volume de
material de adigc&o de cerca de 10% do volume de solo a tratar.
e Quarta fase: por fim, ocorre o acabamento, apos a realizacdo do tratamento, a

plataforma é regularizada e recompactada através de um vibrador de superficie.

Figura 18: Vibro compactacéo

Fonte: Sociedade Portuguesa de fundagdes especiais, 2020.

2.6. Técnicas de Reforco

As técnicas de reforco sdo aquelas que introduzem determinados elementos
resistentes tornando possivel que o macico suporte determinadas solicitagdes as quais por si
sO ndo estd habilitado a resistir. Sdo complementares das técnicas de melhoramento,
surgindo na maioria das vezes por otimizacdo ou variagdes das mesmas, normalmente
fazendo uso da mistura de ligantes com os solos e/ou da insercdo de materiais em

determinadas zonas pontuais destes (Pinto, 2006).

2.6.1. Coluna de britas

Um aumento consideravel na capacidade de carga pode ser alcangado nos solos pelo
processo de colunas de britas, executadas basicamente através de furos circulares com
determinados diametros e comprimentos, a partir da superficie, e na consequente inclusdo

da brita e sua compactagédo de baixo para cima.
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O modo como uma coluna de brita é executada muda com a tecnologia empregue,
nomeadamente no que se refere a execucdo do furo e & compactacdo do material de

enchimento, conforme se observa na Figura 19.

Figura 19: Coluna de britas

Fonte: Sociedade Portuguesa de fundacgdes especiais, 2020.

Geralmente ndo hé retirada do material original, pelo que a introducdo de um material
com melhores caracteristicas de resisténcia e deformabilidade, com o consequente
melhoramento das caracteristicas geomecanicas “médias”, ¢ associado o efeito da
compactacdo do solo natural em torno da coluna de brita pelo facto de a mesma quantidade
de solo ter que ocupar um menor volume (Pinto, 2006).

O solo circundante confina lateralmente com a brita, 0 que permite & coluna
desenvolver uma capacidade portante superior a do solo que a envolve (Figura 20). A brita
e o solo, de certa forma, acabam por partilhar uma parte apreciavel da carga aplicada. Por
conta da capacidade para se adaptar as cargas aplicadas, é gerada uma redistribuicdo de
esforgos nas zonas sujeitas a grandes concentracdes de tensdes. O resultado imediato é uma
melhor resposta do conjunto (solo+brita) no que se refere a0 aumento de resisténcia

(capacidade de carga) e reducao de deformacdes (assentamentos).
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Figura 20: Conjunto (solo+brita)
Fonte: Pinto, 2006.
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CAPITULO 3 - FUNDACOES

3.1. Fundagbes

Denomina-se por fundagdes uma série de elementos estruturais de transigdo entre a
estrutura de uma determinada construcdo e o terreno no qual esta se apoia, com a finalidade
de transferir com seguranca as cargas provenientes da construcgéo.

De acordo com Coelho (1996) as fundag6es sdo normalmente divididas em trés tipos:

e Fundagdes superficiais ou diretas (D/B < 4);
e Fundacdes semiprofundas ou semi-diretas (4 < D/B < 10);

e Fundacdes profundas ou indiretas (D/B > 10)
Sendo D e B a profundidade da base de fundacéo e largura/didmetro nesta ordem.

3.2. Fundagdes superficiais ou diretas

FundacGes diretas sdo elementos de fundacdo em que a carga é transmitida ao terreno,
predominantemente, pelas pressdes distribuidas sob a base da fundacao.

Localizam-se a uma profundidade, em relacdo ao terreno adjacente, inferior a duas
vezes a menor dimensdo da fundacdo. As fundac@es diretas podem ser rigidas ou flexiveis.
Sdo exemplos de fundacdes superficiais 0s elementos que a seguir se refere.

As fundacdes diretas transferem as cargas predominantemente pela base, sendo assim
é comum o uso de bases alargadas para aumentar a eficiéncia desses elementos.

As fundacgdes diretas podem ser rigidas ou flexiveis. Sdo exemplos de fundagdes

superficiais os elementos que a seguir se referem.

3.2.1. Sapatas

A sapata € uma fundacdo superficial, sendo um elemento em betdo armado,
dimensionada de maneira que as tensdes aplicadas sejam divididas em compressdo, que sera

resistida pelo betdo e tracdo que sera resistida pelas armaduras.
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O dimensionamento, normalmente, é feito através da técnica de escora e tirantes,
semelhante ao que ocorre nas armaduras transversais em vigas de betdo armado (Pouca,
2016).

Em uma estrutura de betdo armado, a maior parte sdo elementos continuos, estes séo
dimensionados com uma elevada precisdo. Contudo a minoria dos elementos da estrutura
que apresentam descontinuidade precisam garantir os mesmos critérios de seguranca. E para
essa minoria dos elementos de betdo armado de uma estrutura que o Modelo Escoras e

Tirantes € mais relevante. De acordo com o Eurocddigo 2:2010:

Os modelos de escoras e tirantes poderdo ser utilizados para as
verificacbes em relacdo ao estado limite Gltimo das regides de
continuidade (...) para as verificagcdes em relagdo ao estado limite
altimo e para a definigdo das disposic¢Ges construtivas das regides de
descontinuidade. Em geral, estas estendem-se até uma distancia h
(altura da secdo do elemento) da descontinuidade.

Para a definicdo do modelo, é ilustrado o processo de caminho de carga.
Primeiramente deve ser assegurado que o equilibrio externo da regido seja atendido pela
determinacdo de todas as reacdes de apoio. A Figura 21 é um exemplo de uma viga parede
de betdo armado, sera proposto um modelo de célculo com base nas caracteristicas

geométricas, carregamento e condicdes de apoio do elemento.
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Figura 21: Trajetdria das Tensdes Principais da Viga-Parede
Fonte: Costa, 2016.

O caminho das cargas no interior da estrutura ocorre por meio de campos de tensdes
de compresséo e tracao representados por escoras e tirantes respetivamente, entdo as linhas
desenhadas anteriormente serdo substituidas da seguinte forma: as escoras por linhas

interrompidas e os tirantes por linhas, originando o Modelo de Escoras e Tirantes. Para isso
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€ necessario saber distinguir quais das linhas representam campos de tensdo de compressao
e quais representam campos de tenséo de tracdo (Costa, 2016).
A sapata pode ter espessura constante ou variavel e a sua base em planta é

normalmente quadrada, retangular ou trapezoidal conforme se observa na Figura 22.

Quadrada Retangular
\_/‘
Circuar Poligonal

Figura 22: Tipos de formas de sapatas
Fonte: Coelho, 1996.

Contudo, a forma mais econdmica e pratica de executar este tipo de fundacédo é a
retangular ou chamada piramidal, em virtude da quantidade de betdo utilizado. Quando se
utiliza formatos arredondados ou escalonados, € necessario mais tempo de trabalho com
formas (Caputo, 1988).

Na sua base ocorre a tensdo maxima que supera a resisténcia do betdo a tracdo. Por
esta razdo, torna-se necessario dispor de armadura, em malha de aco, para resistir a esses
esforcos. E recomendado e comum, ter-se sapatas com a altura ligeiramente
sobredimensionada para evitar a armadura transversal, chamada vertical, que tem a funcao
de resistir aos esforcos cortantes que atuam na sapata porque os estribos teriam alturas
variaveis.

Sendo assim, as a¢cdes que normalmente ocorrem nas sapatas sao a forca normal (N),
0s momentos fletores, em uma ou em duas dire¢es (Mx e My), e a forca horizontal (H)

conforme se observa na Figura 23.
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Figura 23: Forca normal aplicada as sapatas

Fonte: Caputo, 1988.

Carvalho e Pinheiro (2009) destacam que a vantagem das sapatas em relacdo aos
outros tipos de fundacgdes sdo a sua rapida execucao e a ndo necessidade de equipamentos
muito especificos, fazendo desse tipo de fundacdo um dos mais usados na construcéo civil,

ndo s6 em Portugal como em outros paises.

3.2.1.1. Tipos de Sapatas

A grande diversidade existente, tanto na configuracdo quanto na forma dos elementos
estruturais que nela se apoiam, deu origem aos diversos tipos como: sapata isolada, sapata
corrida, sapata associada, sapata de divisa, sapata com viga de equilibrio, etc.

As sapatas podem ainda ser classificadas em rigidas ou flexiveis, sendo a distingdo
feita através das seguintes relacdes:

e Sapatas rigidas: V<2H
e Sapatas flexiveis: V>2H

Sendo V e H as dimensdes representadas na Figura 24.

Figura 24: Sapata isolada
Fonte: Cachim, 2003.
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Esta classificacdo evidencia a forma como as cargas sao descarregadas para o terreno
a partir da sapata. Para sapatas rigidas, as tensdes transmitidas ao solo sdo praticamente
uniformes, tendo o seu modelo como base o método das bielas que melhor traduz o seu
comportamento. Neste método o funcionamento interno das sapatas € realizado pelo
equilibrio das cargas aplicadas entre as escoras de betdo e os tirantes que sdo representados
pelas armaduras. Nas sapatas flexiveis a tensdo transmitida ao terreno depende da relacao
de rigidez gerada entre a sapata e 0 solo. “Sapatas corridas sdo sapatas cujo comprimento €
visivelmente maior que a largura (admite-se By>10Bx). Sdo normalmente utilizadas quando

se necessita fundar uma série de pilares, paredes ou muros” (Cachim, 2003).

3.2.1.2. Sapatas isoladas

As sapatas isoladas sdo aquelas que ndo sdo associadas com nenhuma outra, sendo
dimensionadas levando em conta os esfor¢os advindos apenas de um pilar. Estas sdo usadas
em solos firmes e cuja carga a ser distribuida é relativamente pequena.

O pilar é acomodado no centro da sapata dando origem a momentos fletores
normalmente semelhantes nas duas abas, em relacdo a mesa da sapata. Com isto, os balangos

tendem a ser iguais nas duas dire¢des (Hachich, 1998).

Figura 25: Pilar aplicado nas sapatas
Fonte: Hachich, 1998.

3.2.1.3. Sapata corrida

A sapata corrida é sujeita a acdo de uma carga distribuida linearmente ou a um
conjunto de pilares ao longo de um mesmo alinhamento. As sapatas corridas s&o comuns em
construcdes de pequeno porte, tais como casas e edificacdes de baixa altura, galpdes, muros

de cerca e ou de suporte, em paredes de reservatorios e piscinas, etc. Esse tipo de sapata é
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uma solucdo economicamente vidvel quando o solo apresenta a necessaria capacidade de

suporte a pequena profundidade (Hachich, 1998).

parede

sapata ou

PLANTA

Figura 26: Sapata corrida
Fonte: Hachich, 1998.

3.2.1.4. Sapatas associada

As sapatas associadas transmitem as a¢fes de dois ou mais pilares adjacentes. Séo
utilizadas quando ndo se pode utilizar sapatas isoladas para cada pilar, por estarem muito
préximas entre si, 0 que provocaria a sobreposicdo das suas bases (em planta) e
consequentemente dos bolbos de pressdes. Nessas ocasides convém utilizar uma Unica

sapata para receber as acdes de dois ou mais pilares.

Figura 27: Sapata associada
Fonte: Hachich, 1998

O centro de gravidade da sapata, geralmente, coincide com o centro de aplicacdo das
cargas dos pilares. Para condi¢bes de carregamento uniformes e simétricas, as sapatas

associadas resultam em uma sapata corrida simples, de base retangular.
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Entretanto, quando as cargas dos pilares apresentam diferencas relevantes, a
imposicdo de coincidir o centroide da sapata com o centro das cargas dos pilares conduz a
uma sapata de base trapezoidal (em planta) ou a sapatas retangulares com balancos livres
diferentes (em planta). Usualmente, as sapatas associadas sao projetadas com viga de rigidez

(enrijecimento), cujo eixo passa pelos centros de cada pilar.

P

% P, VR P,

|
PLANTA ()

T\'T T\"T CORTE AA

ELEVAGAO

Figura 28: Perfil - Sapata Associada
Fonte: Autoria prdpria, 2020.

3.2.1.5. Bloco de Fundagéo

Os blocos de fundacao ou também chamados blocos de coroamento, Figura 29, sdo

fundagdes usadas para transmitir as estacas e aos tubules as cargas da estrutura.

Figura 29: Bloco de coroamento
Fonte: Hachich, 1998.
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Os blocos sobre estacas podem ser para 1, 2, 3... e teoricamente para n estacas,
dependendo da capacidade de cada estaca e das caracteristicas do solo. Blocos sobre uma ou
duas estacas sdo mais comuns em construcfes ditas de pequeno porte, como residéncias
térreas e de dois pavimentos (sobrado), galpdes, etc., onde a carga vertical proveniente do
pilar € normalmente de baixo valor. Porém, em edificios de varios pisos, devido as altas
cargas, a quantidade de estacas € normalmente superior a duas.

Por fim, uma das principais caracteristicas deste tipo de fundacéo é a de possuir uma
elevada rigidez, através de betdo simples, ciclopico ou até mesmo em alvenaria de pedra,
que é um material muito abundante e muito utilizado em Portugal e que resiste bem a
compressdo simples. Alguns tipos de blocos podem dispensar a armadura de aco, sendo
assim, a sua execucdo, torna-se mais econdémica, em relacdo a mdo de obra e materiais
(Hachich, 1998).

3.2.1.6. Ensoleiramento Geral

O ensoleiramento geral é uma fundacao superficial, Figura 30, executada em betao
armado e recebe todas as cargas atraves dos pilares ou alvenaria da edificacdo, distribuindo
as cargas de forma uniforme sobre o solo.

Este tipo de fundacdo é usado em situagGes onde o solo possui baixa capacidade de
carga ou quando se deseja tornar uniforme os assentamentos provocados pela deformacéo
do solo. Pode ser usada também quando as areas das sapatas estdo muito proximas umas das
outras ou quando a area destas for superior a area da construcdo pretendida. A resisténcia do
solo é importante para o bom desempenho desse tipo de fundacdo utilizado, prioritariamente,
para suportar cargas elevadas. A resisténcia estd, de certa forma, ligada ao teor de humidade

e ao grau de compactacéo do solo.

Figura 30: Ensoleiramento geral
Fonte: Hachich, 1998.
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De acordo com a American Concrete Institute ACI 366.2R-88 (1993), o
ensoleiramento geral € uma laje sobre o0 solo que continuamente é suportada pelo solo, cujo
total do carregamento, quando uniformemente distribuido, teria uma capacidade de suporte
admissivel do solo menor ou igual a 50%.

A espessura da laje pode ser varidvel ou até mesmo uniforme, quando contém
elementos de nervura ou vigas. Este tipo de fundacdo pode ser executado de varias formas,
sendo elas em concreto simples, concreto refor¢ado ou protendido.

Azeredo (1997) refere que se recorre a este tipo de fundacdo quando o terreno € de
baixa resisténcia e a espessura da camada do solo é relativamente profunda. Quando a
profundidade da camada resistente ndo permite a cravagdo de estacas, devido ao pequeno
comprimento das mesmas, e por ser onerosa a remocao da camada fraca de solo, opta-se pela
construcdo do ensoleiramento geral em betdo armado com armadura cruzada na parte

superior e na parte inferior.

Figura 31: Fundac&o superficial
Fonte: Azeredo, 1997.

3.2.1.6.1. Classificacéo do ensoleiramento geral de acordo com sua geometria
- Ensoleiramento geral do tipo liso

Esta geometria tem a vantagem de ter grande facilidade de execucdo e economia.

Além da possibilidade de se aproveitar como contra piso da edificacéo.
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‘Plcr Ou parede

Figura 32: Ensoleiramento geral do tipo liso
Fonte: Azeredo, 1997.

- Ensoleiramento geral com pedestais ou cogumelos

Este tipo de fundacdo possui uma melhor resisténcia a flexdo e ao esfor¢o cortante.
Os pedestais podem localizar-se em relagdo a base tanto na sua parte superior ou inferior
sendo que quando ocorre na parte inferior da forma deixa a estrutura mais limpa,

visualmente, e ha facilidade na escavacao.

Filar ou pareds

e

Cogumela
"
% T??i??ii?ﬁ?ﬁ??ii?ﬁ?ﬁ?&ii&ﬁ??@ﬁ??

Figura 33: Ensoleiramento com pedestais ou cogumelos
Fonte: Azeredo, 1997.

- Ensoleiramento geral do tipo nervurado
Neste tipo de ensoleiramento geral constroem-se nervuras (principal e secundaria),

que interligam todos os pilares da estrutura.

Pilar ou parede

Nervura
Nervura segunddria
principal Fundacio /

Figura 34: Nervurado
Fonte: Azeredo, 1997.

39



GEOTECNIA E FUNDAGOES - SOLUGOES DE OBRAS EM ZONAS URBANAS

Contudo, a nervura superior é executada sobre a laje e a inferior é feita no momento
da escavacao sendo necessario o preenchimento com o intuito de deixar o piso totalmente

nivelado.

-Ensoleiramento geral do tipo caixao

O ensoleiramento do tipo “caixao” ¢, geralmente, utilizado quando é necessaria uma
estrutura de fundacgao mais rigida do que o convencional, pois pode ser executado com varios
pisos. E formado por duas lajes paralelas e perpendiculares aos pilares.

A sua principal utilizacdo é em reservatdrios e fundacdes flutuantes, onde fissuras e

assentamentos (recalques) diferenciais sdo indesejaveis.

14 14 14 14
Z 3 3 3
o o o o
| | | | |
SOLO

Figura 35: Ensoleiramento do tipo caixao
Fonte: Azeredo, 1997.

3.3. Fundacgdes Profundas

A fundacdo profunda é definida como elemento de fundacdo que transmite a carga
da estrutura para o terreno tanto pela base quanto pela superficie lateral do elemento. As
fundagdes profundas englobam as estacas, as barretas, os tubules e os caixdes. De entre
estas solugdes de fundacdo profunda as estacas constituem a opgdo mais frequentemente
utilizada. As estacas sdo elementos estruturais de grande esbelteza, sendo a dimensdo
transversal muito inferior comparativamente ao seu comprimento, e assim tém a funcéo de
transmitir as cargas provenientes da estrutura para o terreno através da sua ponta e/ou atrito
lateral (Azeredo, 1997).
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Bloco de i
coroamento

Resisténcia lateral
Resisténcia lateral

t

' Resisténcia de ponta
ESTACA

Figura 36: Fundacéo profunda
Fonte: Azeredo, 1997.

A extremidade inferior designa-se por ponta da estaca, a parte superior por cabeca da
estaca, e a parte intermédia denomina-se fuste e esta pode ter a sua se¢do transversal diversas
formas tais como: circular (macica ou oca), octogonal, hexagonal, quadrada, triangular.

Do ponto de vista do processo construtivo tem-se basicamente dois grupos, as estacas
cravadas e as estacas moldadas. Ao grupo de estacas moldadas pertencem também as estacas

executadas com ou sem utilizacdo de tubo moldador, cujo tubo pode ser recuperado ou
perdido, com ou sem extracdo do terreno.

Cravadas
Com extracio do terreno
Fecuperivel -
Sem extrag3o do terrenc
Estacas - Com tubo moldador —
Moldadas = r
Com extracdo do terreno
Nio recuperdvel
Sem extracdo do terreno
Sem tubo meoldador

Figura 37: Classificagéo das estacas quanto ao processo construtivo
Fonte: Moura, 2010.
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3.3.1. Estacas moldadas

As estacas moldadas apresentam secdo circular, sendo executadas in situ e em betéo
armado. Por se tratar de estacas escavadas possuem didmetros bem diversos, dependendo
apenas do equipamento de perfuracéo.

A utilizacdo da estaca moldada é muito vantajosa, na medida em que durante a
escavacao da estaca é possivel de certa forma inspecionar o solo atravessado. Tendo como
sua grande vantagem a possibilidade de serem utilizadas em qualquer tipo de solo, com ou
sem presencga de agua, o que diferencia o seu processo construtivo, porém o seu comprimento

é limitado pelo equipamento utilizado na sua execucao (Moura, 2010).
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Figura 38: Estacas moldadas
Fonte: Moura, 2010.

3.3.2. Estacas cravadas

Basicamente, o que diferencia as estacas cravadas das moldadas é o processo de
construcdo e fabrico. As estacas cravadas sdo pré-fabricadas podendo ser metalicas, de
madeira e betdo armado, com um comprimento considerado maximo de 12 metros, tendo
como base a logistica de transporte até o local da obra, mas essa questdo ndo impede que se
necessario possam ser acopladas durante a sua cravagao para que consigam atingir maiores
profundidades, sendo adequadas para solos brandos, pois caso contrario a sua cravacao seria
extremamente dificil. Estas estacas sao normalmente dimensionadas para resistirem como
estacas de ponta, uma vez o processo de cravacdo faz decrescer bruscamente a resisténcia

lateral mobilizada, por esta razéo ndo pode ser contabilizada.
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Figura 39: (a) Estacas metallcas / (b): Estacas de madelra / (c) Estacas pré-moldadas
Fonte: Moura, 2010.
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CAPITULO 4 — PATOLOGIAS EM FUNDACOES

4.1. Causas e efeitos das patologias em fundacodes

As patologias nas fundacdes podem ocorrer ou serem originadas em diversas fases
do ciclo de vida: caracterizacdo do comportamento do solo, analise e projeto das fundacdes,
execucdo das fundacOes, eventos pds-conclusdo das fundacdes, degradacdo dos materiais
constituintes das fundagdes.

Neste capitulo serdo analisadas algumas causas de patologias em fundacGes e as
respetivas consequéncias no desempenho dos edificios.

Em geral, as anomalias nas construc@es podem ter diversas causas, conforme descrito

na Figura 40.
p 5 - Outras
ol falhas
utiizacdo e 6%
manutencdo =
10% 1- Conf:epgao
e projecto
3_Ms 42%
execucdo
25% 2 - Materiais
inadequados
17%

Figura 40: Principais causas de anomalias nas construgdes
Fonte: Mesquita, 2013.
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Pode observar-se que uma grande percentagem das causas das anomalias se
concentra na concecdo inadequada de um projeto, o que pode ocorrer devido a inexistente
ou inadequada caracterizacdo do solo de fundacdo, ou ainda, pela ma interpretacdo dos
resultados obtidos. Podem ainda existir erros no projeto provenientes de uma incorreta
avaliacdo das cargas ou da utilizagdo de modelos de calculo inadequados. Noutros casos, as
patologias decorrem da falta de qualidade na execucdo das fundagdes e sua degradacéo, de
acréscimos de carga ndo contabilizados no projeto ou ainda de alteragcdes ou movimentos do
terreno que afetem as condi¢Oes iniciais para que a estrutura e as suas fundacdes foram
projetadas.

Segue abaixo algumas situagdes originadoras de movimentos no terreno que podem
resultar num comportamento deficiente das fundacdes superficiais (Mesquita, 2013):

e A construcdo de edificios de grande porte junto a edificios existentes provoca
a intersecdo dos bolbos de tensdo e, consequentemente o desnivelamento dos
mesmaos.

e A construcdo sobre solos muito compressiveis ou sensiveis a dgua pode
originar assentamentos uniformes ou diferenciais.

e EdificacOes sobre escarpas sujeitas a deslizamento ou a montante de taludes
também exigem especial atencdo relativamente ao sistema de fundaces
adotado.

e A execucdo de escavacOes proximas de edificaches deve ser acautelada
porque pode causar descompressdo dos maci¢cos e consequentemente
deslocamentos diferenciais.

e A existéncia de arvores de grande porte ou de crescimento rapido préximas
das edificacBes pode provocar assentamentos diferenciais.

e A construcdo sobre aterros insuficientemente compactados pode originar
assentamentos diferenciais.

e A existéncia de cavidades no solo de fundacdo pode originar subsidéncias
causadora de estragos nas edificaces.

e Sistemas de fundagdes heterogéneos ou sobre solos heterogéneos.

Ja no caso de fundag6es profundas podem ocorrer as situagdes que a seguir se refere.
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e A execucdo de estacas apoiadas em camadas resistentes sobre solos moles,
pode potenciar assentamentos incompativeis com a obra;
e A ocorréncia de atrito negativo ndo previsto, reduz a carga admissivel
nominal adotada para a estaca;
Os assentamentos de uma fundagdo, sejam de caracter global ou diferencial, podem
afetar o bom funcionamento do edificio ou até mesmo criar instabilidades na estrutura,

comprometendo a sua seguranca e diminuindo a sua vida util (Laranjeira Mendes, 2011).

Fundacdes sem assentamentos Assentamento uniforme Assentamentos diferenciais

Figura 41: Interacdo solo-estrutura perante o assentamento de fundaces

Fonte: Laranjeira Mendes, 2011.

A manifestacdo reconhecivel de ocorréncia de movimentos diferenciais das
fundacdes é o aparecimento de fissuras nos elementos suportados conforme demonstrado na

Figura 42.
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Figura 42: Fissuras e fendas tipicas de assentamentos de fundacées

Fonte: Viana da Fonseca, 2006.

Sempre que a resisténcia dos componentes da edificacdo ou ligagdo entre elementos

for ultrapassada pelas tensdes geradas pela movimentacdo desenvolvem-se fissuras.
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4.1.1. Construcao sobre aterros

Uma das caracteristicas dos aterros € que eles deformam (assentam). E, no entanto,
muitas edificagOes séo anualmente edificadas sobre aterros sem que haja a preocupacéo de
se tomar as precaucdes elementares.

A construcdo de edificios com fundacdes diretas sobre aterros ja existentes deve ser
sempre alvo de especial atencao, pois poderdo apresentar comportamento evolutivo ao longo
do tempo, em particular, perante variagdes de carga e de humidade. Esta situagdo pode ser
encarada sem riscos exagerados nos casos em que existe equilibrio, o que acontece quando
a estrutura apresenta um carregamento simétrico e as fundagdes sédo ligadas por vigas de
fundacdo, o aterro é homogéneo, constituido por material granular de espessura
aproximadamente constante, devidamente compactado e drenado, repousa sobre terreno
competente, igualmente de espessura constante.

Além das condicBes do aterro é preciso também verificar se o0 solo de fundacdo do
aterro dispde de caracteristicas de resisténcia e de deformabilidade para acomodar as cargas
provenientes da estrutura ou se é necessario trata-lo. No caso de os solos de fundacdo serem
constituidos por materiais muito compressiveis, ao sobrecarrega-lo com um aterro de pré-
carga e posteriormente com as cargas provenientes da estrutura, a amplitude dos
assentamentos pode ser bastante consideravel, a curto, médio e longo prazo. Sendo assim, €
necessario consolidar a camada de solo mole para gque esta se torne menos compressivel ou
transmitir as cargas diretamente para uma camada de solo subjacente e com maior

capacidade de carga, se a obra assim o justificar, segundo Araujo, 2011,

4.1.2. Presenca de agua perante solos expansiveis e colapsiveis

A presenca de &gua é, frequentemente, um elemento perturbador em certos tipos de
solos, e particularmente nos solos expansiveis ou colapsiveis. Esses tipos de solos nédo
saturados quando sdo submetidos a um aumento do teor de humidade sofrem alteracdes
volumétricas. Daqui resulta, em todos os casos, um acréscimo de assentamentos, portanto
aparicdo de desordens nas construcdes. Além de que, nos terrenos inclinados, podem
produzir-se escorregamentos. Ja os solos expansiveis, devido & presenca de argilo-minerais
expansiveis na sua composi¢do, expandem quando saturados e contraem quando Secos.

Assim, variagdes do teor de humidade poderdo ser responsaveis por grandes variagoes
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volumeétricas. No &mbito das patologias em fundacGes, este tipo de comportamento pode ser
causador de problemas como a abertura de fendas e fissuras e em Gltima instancia, a rotura.

Existem trés procedimentos basicos para reduzir ou evitar os efeitos de solos
expansivos sobre fundacdes e estruturas, como a seguir se refere (Marcelo de Oliveira,
2010).

e Isolar a estrutura dos materiais expansivos;

e Reforcar a estrutura para resistir aos esforgos provocados pelas forcas de
expanséo;

e Eliminar os efeitos de expansibilidade.

O teor de humidade pode ainda exercer grande influéncia nos designados solos
colapsiveis que se caracterizam por uma significativa reducdo de volume quando
humedecidos, com ou sem aplicacdo de carga adicional. Este tipo de solo € normalmente
poroso, sendo proveniente de rochas graniticas e outras rochas acidas tal como o basalto.
Tendo uma elevada permeabilidade, ou seja, altos indices de vazios e uma estrutura
macroporosa, permite que a agua percole nos seus vazios sem satura-los. No entanto, a partir
de uma determinada quantidade de adgua existente nos seus poros, é exercida uma pressao
que faz com que as ligacdes entre as particulas do solo sejam destruidas. Em consequéncia
do colapso da estrutura do solo resultam assentamentos por adensamento do solo. Na Figura
43 pode observar-se o modelo de arranjo estrutural de solos colapséaveis descrito

anteriormente.

Micronddulos de particulas
de argila
micromeniscos
quartzo A,‘
v ) Crat
quartzo
poro quartzo | (e 1 quartzo
micronogauio }
particulas de .
_- argilaem
of estado
: floculado micromeniscos
£
particula de cmentagao: oxido
argila de ferro

Figura 43: Fissuras e fendas tipicas de assentamentos de fundacdes

Fonte: Viana da Fonseca, 2006.
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Na Figura 44 sdo ilustradas algumas consequéncias que as variagdes volumétricas do

solo podem exercer em edificios.

Figura 44: Exemplos de danos devido a variagdes volumétricas
Fonte: Carvalho, 2010.

A saturacdo do solo de fundacéo pode ser provocada ndo apenas pela agua das chuvas
e subida no nivel freatico, mas também por fugas na rede de aguas, de esgoto doméstico e
industrial, de galerias e canais de aguas pluviais, de reservatérios de agua, de piscinas, de
estacOes de tratamento, etc. Assim, salienta-se uma vez mais a importancia de um bom
reconhecimento geotécnico por forma a permitir o dimensionamento e defini¢do do tipo de
estruturas e fundagGes apropriadas para os terrenos potencialmente problematicos (Carvalho,
2010).

4.1.3. Vegetacao junto das edificagdes

A presenga de vegetacdo nas proximidades das edificagBes é muitas vezes causa de
danos nas mesmas, ndo s6 por interferéncia fisica das raizes como também por alteracéo do
teor de humidade do solo, dado que as raizes absorvem a agua do solo em seu redor. Em
solos argilosos estas variagbes provocam mudancgas volumétricas que consequentemente
originam movimentos nas fundacgdes e, portanto, assentamentos localizados, que podem
resultar em patologias dos edificios. Também o apodrecimento das raizes pode provocar

assentamentos no solo e consequentemente danos nas edificages.
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Existem varios fatores que podem incutir o desenvolvimento deste fendmeno, tais
como o tipo de vegetacdo, o solo, o nivel da &gua, o clima, o tipo de fundagéo e a distancia
da vegetacdo em relacdo a fundacao (Viana da Fonseca, 2006).

A Figura 45 € ilustrativa deste tipo de situacdes.

Figura 45: Assentamentos induzidos por raizes

Fonte: Viana da Fonseca, 2006

4.1.4. Cavidades naturais e antrépicas

Nas regides cérsicas é caracteristica a ocorréncia de cavidades. Os macicos carsicos
sdo caracterizados pela dissolucao quimica (corrosdo) das rochas que leva ao aparecimento
de uma série de caracteristicas fisicas, tais como, as cavernas ou 0s rios subterraneos. Estes
macigos sdo constituidos, predominantemente, por rocha calcaria, mas também podem
ocorrer noutro tipo de rochas carbonaticas, como o marmore e as rochas dolomiticas. O
processo de carsificacdo ou dissolucdo quimica inicia-se pela combinagédo da dgua da chuva
ou de rios superficiais com o dioxido de carbono (CO2) proveniente da atmosfera ou do solo,
formando a chamada “agua acida”. Assim, este fendémeno ocorre, sobretudo, em regides de
pluviosidade elevada, pois é garantido um fluxo elevado de 4gua para dissolver as rochas. E
também favorecido com a presenca de vegetacdo que permitem uma melhor infiltracdo da
agua no solo (Vestena, 2002).

Neste contexto, no decorrer deste fendbmeno, podem ocorrer colapsos do solo ou
rocha, gerando-se subsidéncias nas camadas de solo acima, promovendo a ocorréncia de
danos nas construcdes a superficie e, até mesmo, representar riscos a vida humana, quando

estas areas sdo ocupadas.
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Pelas razbes apresentadas, as cavidades subterraneas sdo um o grande risco para as
obras de engenharia, constituindo a origem de varias adversidades, tais como subsidéncias
em estradas, colapso de fundacdes, fugas e &gua em barragens e reservatorios, entre outros.
Assim, a execucdo de obras de engenharia em areas carsicas pode, por vezes, resultar em
problemas de estabilidade, dada a natureza irregular dos macigos com cavidades. Os
problemas de colapso e subsidéncia tanto podem ocorrer naturalmente no decorrer do
processo de evolucdo morfoldgica, como podem ser acelerados por atividades antropicas tais
como, a extracdo mineral, a ocupacdo urbana, atividades agricolas, captacdo de agua e
langamento de aguas residuais.

Segue como exemplo a ocorréncia num quarteirdo no distrito de Hauraki, Nova
Zeléncia no dia 13 de dezembro de 2001. Esta bacia de subsidéncia com cerca de 40 metros
de diametro foi causada pelo rebaixamento do lencol freatico necessario a operabilidade de

uma mina de ouro ai existente, conforme demonstrado na Figura 46 (Carvalho, 2010).

Figura 46: Quarteirdo afetado pela subsidéncia devido ao rebaixamento do nivel freatico
Fonte: Carvalho, 2010.

Desta forma, nas zonas de extragdo de dgua ou minério, constituidas por tuneis e
galerias, podem ser originadas estas subsidéncias. E importante o conhecimento cadastral
destas situacdes. No entanto, mesmo existindo plantas que localizam as minas, estas sao
imprecisas e devem ser consideradas apenas como indicativas para direcionar as
investigagdes, ndo devendo ser consideradas confidveis na tomada de decisdes importantes.
Sendo assim, é indispensavel uma investigacdo geotécnica detalhada nas areas onde se
preveja este tipo de situacdes, sendo que a geofisica permite resultados bastante exatos na
detecdo de cavidades nos macicos.
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4.1.5. Fundac6es heterogéneas e heterogeneidade do solo

N&o é raro encontrar casos, em construcdes importantes, em que algumas partes da
obra desgem a profundidades muito diferentes porque o terren pode ndo ser o0 mesmo em
toda a extensdo da obra. Tendo aqui neste caso, uma dupla heterogeneirdade, a do terreno e
a da obra. Além disso, pode-se encontrar lado a lado:

o edificacbes muito pesadas com uma fraca tolerancia a deformacdo, portanto
necessitando de fundagbes profundas se o terreno superficial for de qualidade
mediocre;

e edificagcBes muito ligeiras, em que ndo é rentdvel fundar em profundidade e que se

podem assentar a superficie, tomando-se algumas precaucées elementares.

Como demonstrado na Figura 47, em situacGes em que a carga nao é constante em
todo o edificio e as camadas resistentes do subsolo estejam a diferentes profundidades ou
que tenham sido utilizados diferentes tipos de fundacdo, é necessario avaliar a
compatibilidade dos assentamentos diferenciais, podendo ser necessario adotar uma junta de
separacao entre as partes do edificio com diferentes condicdes para garantir que se deformam

separadamente.

» 5 A
LI Re

Figura 47: Danos provocados pelo carregamento ndo constante

Fonte: Viana da Fonseca, 2006.

52



GEOTECNIA E FUNDAGOES - SOLUGCOES DE OBRAS EM ZONAS URBANAS

4.1.6. Construcdo de edificios de grande porte junto de edificios existentes

Quando se constrdéi uma edificacdo o terreno sob as suas fundagdes sé adquire o seu
assentamento definitivo ao fim de um periodo mais ou menos longo, podendo este
assentamento ser quase instantaneo em caso de solos muito permeaveis.

E, portanto, evidente que se tivermos que construir um novo imével encostado a outro
construido anteriormente, o efeito de assentamento do solo sob a acdo das cargas da nova
construcdo pode, por interacdo, provocar o abatimento do terreno sob as fundagdes do
edificio antigo, e, por consequéncia, causar desordens nesta edificacdo (Sayegh, 2001).
Sendo assim, por vezes, surgem problemas no comportamento das fundacbes devido a
eventos posteriores a construcdo dos edificios. Um exemplo pode ser a construcdo de
edificios de grande porte a uma curta distancia de edificios ja existentes.

Perante estas situagdes, se 0 novo edificio tiver um porte significativo relativamente
a resisténcia do solo de fundacéo, os edificios irdo ter comportamentos indesejados devido

a sobreposicédo do bolbo de tensdes, conforme demonstrado no exemplo da Figura 48.

Figura 48. Cruzamento do bolbo de tensdes de edificios muito préximos
Fonte: Sayegh, 2001.

O exemplo demonstrado na Figura 48, &€ um caso que ocorreu na cidade de Santos,
no Brasil. Este problema surge de uma particularidade do solo de Santos, pois este é
caracterizado por uma camada de areia superficial que recobre uma extensa camada de solo

argiloso, muito compressivel.
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Nas décadas de 1950 e 1960 verificou-se uma construgdo abrupta de edificios de
grande porte, proximos uns dos outros, apoiados em fundagdes diretas. Muitos destes prédios
comecaram a inclinar-se e a Orla de Santos passou a ser conhecida pelos seus inUmeros
prédios inclinados. O maior problema, no entanto, ndo € o afundamento dos prédios em
alguns milimetros, mas sim os assentamentos diferenciais devidos as concentra¢bes de
cargas no cruzamento dos bolbos de tensdes (Sayegh, 2001).

Sendo assim, nota-se mais uma vez a importancia da caracterizacdo do solo de
fundacdo e de transmitir as cargas até um solo competente. Neste tipo de situacdo poder-se-
ia ter optado por fundagdes profundas para o novo edificio ou pelo tratamento da camada de
solo compressivel, consoante a sua profundidade.

4.1.7. Fundac0es profundas levadas a profundidade insuficiente

Quando as camadas de solo mais superficiais ndo apresentam as caracteristicas
mecanicas adequadas para suportar as cargas da obra, € necessario levar o nivel das
fundacdes até uma maior profundidade. Muitas vezes, uma das opg¢des nestas situacdes € um
sistema de fundacdes por estacas. As estacas podem trabalhar por ponta quando apoiadas
num macigo firme, ou, no caso das estacas flutuantes, garantir a resisténcia através do atrito
lateral. No caso de ser considerada a resisténcia por ponta no dimensionamento das estacas,
é importante ter especial atencdo em garantir as condi¢des de suporte das cargas pelo macico
firme. Especialmente em solos aluvionares, é frequente encontrarem-se alternancias de
terrenos compactos com solos moles, cujas cotas e espessuras podem variar muito de um
ponto para 0 outro. A paragem da sondagem, ao ser detetada uma camada de maior
resisténcia, pode, portanto, levar a juizos errados, se a espessura da mesma ndo for
consideravel perante o carregamento solicitado (Aradjo, 2011).

Se existir uma camada compressivel subjacente, a qual sejam transmitidas cargas
consideraveis, esta poderd comportar assentamentos significativos que ponham em causa o
bom desempenho do edificio ou podera mesmo desencadear problemas ao nivel do estado
limite ultimo, no caso da resisténcia lateral ndo ser suficiente para mobilizar o carregamento
da obra. E importante enfatizar mais uma vez, a importancia do acompanhamento desde o
estudo prévio de um especialista que possa indicar 0 género e a extensdo das investigacoes

a prever, em funcdo da natureza da construcéo e do terreno sobre o qual ira ser fundada.
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4.1.8. Ocorréncia de atrito negativo em estacas

Por fim, o fendmeno de atrito negativo ocorre sempre que o solo a volta da estaca
assenta mais do que a propria estaca, provocando um acréscimo de carga axial na mesma.
Assim, € preciso ter em conta a sua ocorréncia sempre que as estacas atravessam macicos
em processo de consolidacdo, como por exemplo, quando as estacas sao instaladas em solos
silto-argiloso sobre o0s quais existem aterros recentes. Se a estaca tiver uma resisténcia de
ponta considerdvel, ou seja, a camada de solo na qual estd ancorada € suficientemente
espessa e compacta, entdo o atrito negativo representard sobretudo uma diminuicdo do
coeficiente de seguranca, ndo provocando assentamentos apreciaveis.

Entretanto, se a estaca for flutuante, a maioria da sua capacidade de carga provém do
atrito lateral, o atrito negativo pode fomentar assentamentos excessivos e uma diminui¢ao

inadmissivel do coeficiente de seguranca (Araujo, 2011).
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CAPITULO 5 - TECNICAS PARA REFORCO DE FUNDACOES

5.1. Técnicas para Reforco de Fundac6es

Os problemas de reforgo ou reparacdo de estruturas afetam também o dominio das
fundacdes, especiais ou ndo. Em muitos casos, os problemas de fundacéo estdo associados
aos proprios problemas estruturais, embora as vezes possam ser limitados apenas as

fundacdes, sem atingir o nivel das superestruturas.

De acordo com Neves (2010, p.6) a necessidade de reforco de fundagdes coloca-se,
essencialmente, em trés situac@es distintas:

e quando ocorre a alteracdo das condicGes do terreno de fundacéo (arrastamento de

finos, abaixamento do nivel freatico, descompressao do solo);

e no caso de insuficiéncia de fundacdes;

e como consequéncia de um aumento das cargas atuantes;

e uma combinacao de diferentes condicdes.

O reforco das fundagdes é um dos componentes fundamentais da reabilitagdo da
estrutura de um edificio. E um procedimento que permite incrementar a seguranca das
fundacdes ja existentes, e promover melhorias na capacidade de carga, interferindo num
conjunto de solo + fundacéo + superestrutura (Correia, 2014).

Reforgos e reparos sdo problemas relacionados, embora, geralmente, possam ter
origens diferentes. O reforco é planeado e executado antes que ocorra um dano, seja pela
mudanca planeada do local de uma estrutura, seja pela modificacdo programada das
condicBes. Ja o reparo (reabilitacdo), por vezes associado ao reforco, é consequéncia do
aparecimento de um determinado nimero de perturbacdes e visa elimina-las, bem como as
suas causas e inconvenientes.

O reforco das fundacdes por meio de subconstrugdes é frequentemente necessario
quando um edificio muda, quando sdo acrescentados pisos a um edificio ou quando uma
estrutura mostra sinais de fragilidade estrutural. De acordo com Kroth (2016), o reforco de
fundacdo é uma intervencgéo no sistema solo-fundacao-estrutura com o objetivo de modificar
seu desempenho. Isto se faz necessario quando as fundacBes existentes se mostrem

inadequadas para o suporte das cargas atuantes ou quando ocorre aumento no carregamento
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e este novo valor ndo pode ser absorvido sem riscos e reducdes nos coeficientes de

seguranca.

Para que seja realizado o refor¢co de fundagdo € necessario que se proceda ao
levantamento de anomalias existentes. e serd por meio do diagnéstico que se determinada a
eficécia da intervengdo. O diagnostico preciso € fundamental, uma vez que o reforgo devera
ser executado de acordo com os tipo de danos identificados, podendo ser de natureza
arquitetonica, funcional ou estrutural. Os danos de natureza arquitetonica englobam fissuras
em paredes e acabamentos ou roturas de painéis de vidro, o reforco podera ser opcional.
Quando se trata de danos de natureza funcional o reforco dependerd do nivel dos danos,
incluindo rotura de canalizagbes, mau funcionamento de portas e janelas e desgaste
excessivo de calhas de elevadores. Ja em danos estruturais o reforco serd sempre necessario,

incluem danos em vigas, pilares, lajes.

Na atualidade, o refor¢o das fundacdes dos edificios apresenta grande relevancia,
uma vez que diz respeito a seguranca dos seus usudrios e relaciona o edificio com os
adjacentes. Portanto, a execucdo deste tipo de obra deve-se ao fato de existirem em nimero

cada vez maiores, novas construcdes junto de obras existentes (Correia, 2014).

5.1.1. Normas regulamentadoras

e NP EN 1992-1-1:2010 Eurocddigo 2 Parte 1-1;

e NP EN 1993-1-1:2010 Eurocddigo 3 Parte 1-1; PR

e EN 1993-1-5:2005 Eurocddigo 3 Parte 1-5;

e NP EN 1997-1:2010 Eurocodigo 7 Parte 1;

e EN 12716:2001 Euronorma de execucéo de jet grouting;

e EN 14199:2001 Euronorma de execuc¢do de microestacas.

5.2. Requisitos para o reforco de fundacdes

E imprescindivel, antes do desenvolvimento de um projeto de reforco e/ou reparo
(reabilitacdo), um bom conhecimento do ambiente geotécnico da estrutura. Para tal, é

essencial avaliar os seguintes pontos:
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e aresisténcia do solo de fundacédo através da realizacdo de ensaios no local, mas
também em laboratorio, para determinar as caracteristicas fisicas e mecanicas do
solo.

e a variagdo dos lencdis freaticos ao longo do tempo e, em particular, o nivel da
agua mais alto conhecido.

e avaliar a evolucdo provavel do ambiente geotécnico e, mais particularmente, as
futuras construgdes conjuntas, mas também os sistemas de drenagem ou de
esgotos, 0 assentamento de tubagens, o rebaixamento de lencdis freaticos e a

plantacdo de espécies como choupo, que aceleram a dessecacgédo dos solos.

Quanto aos materiais de reforco dos solos, Coelho (1996) salienta que devido a sua
grande resisténcia a tracdo e corrosdo 0s materiais utilizados sdo: polimeros sintéticos
(poliéster, poliamida, polietileno, polipropileno). Os materiais a serem utilizados deverao
levar em consideracédo as condicOes de carga e vida prevista para a estrutura. Neves (2010)
ressalta que este tipo de trabalho exige médo de obra especializada e que além disto, as
propriedades mecanicas do estrato de solo de suporte e as condi¢Ges de conservacdo dos
elementos de fundacéo sdo fatores que influenciam a realizacéo do refor¢o, e que devem ser

bem avaliadas pelos técnicos.

5.3. Tipos de intervencao de reforco

5.3.1 Reforco de fundacdes sem aprofundamento

A intervencdo sem aprofundamento busca solucionar a problematica para promover
a melhoria de qualidade geotécnica do terreno de apoio, ou para alargar a area de contacto
fundacdo-terreno, reduzindo a tensdo de contacto com o solo. Neste tipo de intervencéo

utiliza-se o recurso a técnica de jet grouting.

5.3.2. Reforc¢o de fundag6es com aprofundamento

Na perspetiva de Neves (2010), estas intervencdes de reforco, quando realizadas em
edificios antigos, que pela sua natureza se pressupdem algo degradados, requerem a
utilizacdo de técnicas que minimizem as vibragdes transmitidas ao solo e, consequentemente,

a estrutura. Neste tipo de intervencdo utiliza-se o recurso a técnica de microestacas.
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5.4. Técnicas de Reforco

5.4.1. Microestacas

O uso de microestacas tornou-se popular em muitos projetos geotécnicos. Podem
geralmente ser instaladas em espacos pequenos e estreitos, sem limitar as condi¢des de
trabalho por fatores como o cumprimento das estacas e 0 angulo de instalacéo.

Segundo Costa (2016) as microestacas séo estacas de pequeno didmetro, entre os 80
mm e 0s 400 mm, sendo o mais corrente entre 0s 100 mm e 200 mm. S&o perfuradas em
terrenos de qualquer natureza e é injetada uma calda de cimento sob pressdo, reforcada
estruturalmente através de tubos, perfis metalicos e/ou varbes de ago. Devido a essas
vantagens, as microestacas tém sido usadas, principalmente, para aumentar a capacidade de
suporte ou reduzir o assentamento em engenharia de fundacGes. Elas também tém sido
usadas para varios outros fins, como apoiar novas estruturas e estabilizar encostas. No
projeto de fundac@es, as microestacas sdo, frequentemente, utilizadas como refor¢o do solo,
em vez de elementos estruturais. As estacas escavadas com injecéo sdo executadas por meio
de injecdo sob pressdo de um determinado produto que € aglutinador (cimento ou argamassa
com areia), com o intuito de garantir a integridade ou ampliar a resisténcia do material. Estas
estacas subdividem-se em estacas raiz e microestaca.

As microestacas sdo elementos que conduzem a carga ao solo, basicamente, por atrito
lateral (sobretudo para valores de Nspt>30), na interconexao calda/solo, e também por ponta.
Esta mobilizacdo do atrito lateral apresenta resisténcia a tracdo (entre os 150 a 2000 kN), e
esta capacidade resistente é em funcdo do seu didmetro, da armadura, do processo de
execucdo e do tipo de solo. O fendmeno de encurvadura poderd ocorrer ao utilizar as
microestacas por serem materiais esbeltos. Em relagdo ao campo de aplicacdo, destacam-se
as microestacas carregadas diretamente e o reforco a maior parte das cargas aplicadas. No
caso em que as microestacas sdo o reforco do solo, elas podem contribuir para a melhoria.
O processo de execucédo pode ser distinguido em microestacas do tipo | e tipo I1.

As microestacas Tipo | sdo aquelas injetadas a baixa presséo, cuja injecdo da calda é
realizada por gravidade ou baixa pressdo, a furacdo entubada é provisdria, na qual pode
introduzir-se uma estaca agulha (armadura cléssica) ou estacas raiz com injecdo de ar
comprimido e a extracdo do tubo é feita simultaneamente com a injecdo da argamassa
(Machado, 2011).
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As microestacas do Tipo Il sdo estacas injetadas a alta presséo, possuindo maior
eficiéncia, devido a melhor qualidade de injecédo (injecdo da calda feita sob pressdo, cerca
de 20 a 40 bar) (Machado, 2011).

Kroth (2016) explica que as microestacas injetadas, sdao do tipo autoperfurante e
consistem em barras trefiladas com um furo central em toda sua extens&o. Essas barras sao
unidas por luvas reforgadas, tendo em sua extremidade uma broca tricone reforgada com
widea para perfuracdo de pequenas rochas e com orificios para injecdo de calda de cimento.
A perfuracdo é executada concomitantemente com a injecdo de calda de cimento por rotacao.
Apos atingir o comprimento final de perfuragdo, a microestaca esta pronta, devendo-se
apenas aguardar o tempo de cura da calda de cimento para a incorporagdo a estrutura antiga.
Em locais onde pode apenas realizar-se a intervencdo a um dos lados da fundacéo, utilizam-
se bracadeiras ou vigas de reacdo, nas quais se colocam as microestacas que ficardo

submissas aos esfor¢os de compresséo e de tracéo.
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Figura 49: Microestacas implementadas em fundacGes acessiveis de um s6 lado
Fonte: Costa, 2016.

Conforme Costa (2016), a execucao de uma microestaca envolve as seguintes fases:
e abertura do furo até a cota prevista;
e colocacdo das armaduras;
e injecdo de preenchimento de baixo para cima, sem pressdo ou com baixa
pressdo entre 1 a 2 mpa;

e injecdo de selagem com pressdo mais elevada que a anterior, entre 2 a 4 mpa,

no caso de microestacas do tipo II.
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5.4.2. Jet grouting

O jet grouting é uma técnica de tratamento de solos, que permite obter um material
com melhores caracteristicas mecénicas e de menor deformabilidade e permeabilidade que
o inicial. E uma técnica realizada no interior do terreno, sem escavagéo prévia, utilizando
para esse efeito uma coroa especial com jatos de calda de cimento a alta pressdo (20 a 40
MPa). A transformacdo da energia potencial da bombagem da calda em energia cinética
provoca a desagregacgéo da estrutura do terreno natural e consecutivamente uma mistura de
solo remexido com calda de cimento, obtendo-se assim um novo material que apds atingida

a presa apresenta caracteristicas mecanicas e hidraulicas bastante melhoradas.

Cokuna
de Jet
Grousing

Coluna
de Jet
Grouing

Ponteira
auio
perturante

Etapa 1: Etapa 2: Etapa 3: Etapa 4:

Perfuracao Mudar para o Aplicar o Jet Perfazer a

até a sistema de Grouting 2 coluna até a

profundidade Jet Grouting medida que altura

da coluna e ativaro a haste vai projetada
respetivo girando de

monitor forma
controlada

Figura 50: Procedimentos utilizados na aplicacéo de jet grouting
Fonte: Costa, 2016.

5.5. Casos reais da aplicacdo de técnicas para reforco de fundacgoes

Em Portugal, a técnica de reforco de fundacBes tem sido usada, sobretudo em
fundacdes profundas de grandes obras de infraestruturas e para o reforco das fundacées de
edificios antigos.

As microestacas tém sido amplamente usadas neste contexto, pelo crescente nimero
de projetos de reabilitacdo que sdo guiados pela conscientizacdo sobre a necessidade de
restaurar o patrimonio edificado deste pais. Neste tdpico serdo apresentados locais onde

foram realizados estudos técnicos e aplicado o refor¢o de fundagdes.
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5.5.1. Theatro Circo de Braga

O Teatro Circo (portugués: Teatro Circo) € um teatro revivalista portugués do século
XX, na freguesia de Sdo Jodo do Souto, concelho de Braga. Projetado pelo arquiteto Jodo de
Moura Coutinho, foi inaugurado em 21 de abril de 1915.

No ano de 1998 este edificio ja ndo apresentava condi¢cfes de seguranca. No ano de
1999 foi decidida a sua reabilitacéo, pretendendo-se a reposicao do projeto original, contudo,

atendendo as exigéncias de habitabilidade e comodidade atuais.

Figura 51: Fachada do Theatro Circo de Braga
Fonte: Pinto et al., 2003.

Apos o diagndstico foi preciso realizar escavagdes, de aproximadamente 11 metros,
sob a plateia e na entrada principal do edificio, preservando a integridade, minimizando o
impacto na estabilidade e na aparéncia. Foram adotadas solucdes construtivas e foi
necessario a utilizacdo de equipamentos ajustados aos espacos que estavam disponiveis, de
modo que gerassem o minimo de ruido, sendo portanto, utilizados equipamentos de
escavacdo leves e equipamentos de furacdo adaptaveis a pé direitos encurtados e que
pudessem levar a nova fundacédo de 4 a 15 metros de profundidade, onde estava 0 macico de
granito com capacidade de maior resisténcia que as camadas de solo a superficie (Antunes
2012). O reforco de fundacao que foi feito no Theatro Circo de Braga, na fase de preparacao,
exigiu um rigoroso estudo do perfil geoldgico e geotécnico do local, bem como uma
avaliacdo detalhada da estrutura antes da defini¢do dos critérios de concecao e de execucéo.

Borges (2013, p.5) explica que os ensaios ao solo revelaram a ocorréncia de uma
camada superficial de solo vegetal com 2m a 6m de profundidade, que assentava sobre um
macigo granitico com profundidade compreendida entre os 4m e os 15m. O nivel freatico

situava-se abaixo da cota de escavagdo. A solucdo proposta passou pelo recalcamento de
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paredes e pilares de forma simétrica, recorrendo a microestacas de coroa circular,
solidarizadas no topo por vigas de coroamento em betéo armado, solidarizadas entre si com
recurso a varoes de ago pré-esforcado tipo GEWI. Foram executados macicos intermédios
de betdo armado para travamento horizontal das microestacas, tendo como principal funcéo
a limitag&o do efeito de encurvadura das mesmas.

O primeiro passo para analisar a possibilidade de refor¢o de fundag&o é recolher toda
a informacdo disponivel sobre as condi¢cdes do terreno incluindo uma pesquisa sobre
caracteristicas topogréaficas, tipos de estruturas existentes, afloramento de rochas, niveis de
agua no subsolo, perfil geoldgico de cortes ou escavagdes. Com base nestas informacdes €
possivel realizar um diagndstico preliminar porque se tem uma estimativa das propriedades

gerais.

1° Balcéao

Entrada
Principal

Platgia

HOE SCRCCCICRCIE N B Solo
Residual

Waoico Sranitico

Figura 52: Perfil geoldgico Theatro Circo de Braga — Corte longitudinal
Fonte: Pinto et al., 2003.

Os parametros geoldgicos/geotécnicos do solo de fundagdo possibilitam obter mais
informagdes para uma analise mais precisa sobre as solugdes que poderdo ser propostas
(Costa, 2016). Costa (2016, p.77) afirma que o reconhecimento geoldgico/geotécnico pode
evitar a concecdo de um projeto inadequado e consequentemente anomalias no edificio. O
reconhecimento do solo deve ser encarado como um investimento e ndo como um custo,
uma vez que a sua realiza¢do diminui a possibilidade de vir a ser necessario executar reforgos
nas fundagdes que se podem tornar mais dispendiosos e causar transtorno aos utilizadores
do edificio.

Foram usadas microestacas de coroa circular em aco de alta resisténcia com tensao

de cedéncia superiores a 560 MPa. Elas foram unidas aos pilares e paredes por meio de
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macigos ou vigas. No Theatro Circo de Braga as microestacas foram apresentadas como
solucdo para recalgamento em betdo armado através de seu coroamento (Antunes, 2012).

Figura 53: Escavagdes junto as microestacas
Fonte: Pinto et al., 2003.

Os pilares e paredes por meio de macicos ou vigas de recalcamento conduziam as
cargas das fundagdes originais as novas microestacas, travadas de forma horizontal por
macicos intermédios de betdo armado, sendo gque estes eram travados por perfis metalicos.
Com esta estrutura pode garantir-se o travamento horizontal das microestacas e suavizar o
comprimento de encurvadura da microestaca, mantendo a funcéo protetora das microestacas

contra impactos aleatérios que pudessem ocorrer durante as escavacdes (Antunes, 2012).

Figura 54: Blocos de sustentacdo da estrutura existente apoiados nas microestacas
(esquerda) no Theatro Circo de Braga
Fonte: Pinto et al.. 2003.
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Para o reforco da fundagdo no Theatro Circo de Braga foram seguidas as seguintes
fases:

1. cravacdo das microestacas em torno do elemento a recalcar.

2. execucdo dos macicos de encabecamento das microestacas.

3. solidarizacdo dos macicos de encabecamento aos elementos verticais a
recalcar por meio de costuras com barras Gewi pré-esforgadas.

4. escavacdo, com destruicdo parcial ou total da fundacdo dos elementos
verticais existentes e com transferéncia das cargas desses elementos para as
microestacas.

A integridade deste edificio pode ser mantida a medida que incorporam a reabilitacdo
dos edificios antigos, mas sem afetar a sua adequacéo em termos de requisitos de seguranca
e conforto, permitindo verdadeiramente a regeneracdo do nosso patrimonio historico
(Antunes, 2012).

5.5.2. Palacio Sotto mayor

Localizado em Lisboa, o Palacio Sotto Mayor foi construido entre 1902 e 1906 por
Sotto Mayor, 0 homem mais rico de Portugal na época, para servir de residéncia nas novas
avenidas em construcdo no final do século XIX. Em 1988, apds um incéndio no palacio, foi
tornado como patrimonio de interesse pablico, e a Camara Municipal de Lisboa e o IPPAR
formalizaram e colocaram em préatica um plano de requalificacdo e remodelacdo do palacio.
Esses planos previam um anexo na lateral do palacio, enquanto apenas pequenas mudancas
no préprio palécio. Estas requalificacdes prepararam o palacio para a sua nova funcdo de
centro comercial e sede da embaixada colombiana em Portugal.

Conforme Borges (2013, p.4), o projeto previa a reabilitacdo do palacio, alterando as
condicBes de utilizagdo iniciais, sendo o objetivo proposto o de um edificio para fins de
hotelaria, escritorios, comércio e estacionamento. A obra consistiu na execug¢do de oito pisos
enterrados em torno do palacio e a execucdo de uma nova cave e de uma galeria sobre a
estrutura do palécio.

Os estudos geologicos e geotécnicos do local contribuiram para determinar uma zona
geoldgica heterogénea, contendo seis estratos de solo. A primeira camada de aterro, a

segunda de calcarenitos, outra de argilas siltosas, que por sua vez assentava sobre nova
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camada de argilas siltosas com componente margosa, e, por fim, a partir dos 25m de
profundidade, havia a ocorréncia de um estrato oligocénico (Borges, 2013).

Diante deste diagnostico a solugéo para a contencdo do perimetro exterior do palacio
adotou a execugdo de uma cortina de estacas com @=800mm afastadas 1m, as quais foram
travadas por meio de vigas de cintagem em betdo armado pré-esforcado, revestido
posteriormente com betdo projetado. Estas vigas de cintagem foram localizadas ao nivel dos
futuros pisos enterrados, betonadas contra o terreno e apoiadas em perfis metélicos, na sua
extremidade a fim de controlar a verticalidade.

Devido a exiguidade de espago e as caracteristicas da estrutura a recalcar, a solugdo
adotada consistiu no recurso a microestacas em aco de alta resisténcia, com sec¢do em coroa
circular, encabecadas por uma grelha de vigas de betdo armado pré-esforcado. Foram
executadas microestacas do tipo N80 @extl27mm e 9mm de espessura, com 12m de
comprimento total, incluindo 6m de selagem. As microestacas acomodaram uma carga axial
de servico de cerca de 600KkN.

No que se refere as vigas de encabecamento, dispostas em grelha, estas foram
solidarizadas as paredes de alvenaria de pedra através de mecanismos de costura constituidos
por barras tipo “Gewi” @32mm (fsyd =500MPa). Pinto et al. (2002).

Figura 55: Vista geral da solucgéo de reforco interior do palacio de Sotto Mayor
Fonte: Borges, 2013.
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CAPITULO 6 - CONTENCOES

6.1. Contencoes

As contencOes sdo estruturas com a funcdo de garantir a seguranca e a estabilidade
nos casos em que ha alteracdo da geometria do terreno a conter, em particular, a diminuicéao
do peso de terreno com um caracter instabilizador. Estas estruturas reforcam parte do macico
para que 0 conjunto macico/estrutura possua capacidade resistente aos esforgos
instabilizantes.

A escolha de uma técnica para contencdo deve ser criteriosa, levando em conta alguns
primordiais fatores. Segundo Almeida Barros (2005), os critérios de escolha podem ser:

e Econdmicos: que tm em conta a disponibilidade de materiais e de m&o-de-obra
qualificada para a construcao da estrutura, tempo de execucéo, clima local, custo
final da estrutura, entre outros;

e Fisicos: relacionam a altura da estrutura, o espaco disponivel para a sua
implantacéo, a dificuldade de acesso, as sobrecargas, entre outros fatores;

e Geotécnicos: envolvem o tipo de solo a conter, a presenca de lencol freatico, a
capacidade de carga do solo de fundacdo, entre outros fatores geotécnicos;

Ha diversas solucbes de contencdo e estas, basicamente, podem ser divididas em dois

grandes grupos:

e muros de suporte;

e paredes de Contencéo.

6.2. Muros de suporte

Como ja mencionado, os muros de suporte tém a funcdo de permitir modificar a
geometria do talude. Estes tipos de estruturas adaptam-se a resolucdo de problemas de
instabilidade especialmente localizados.

Encontram-se diversos tipos de estruturas de suporte, entre elas 0s muros de gabides,
de betdo armado, de terra armada, de revestimentos pregados, engradados, entre outros mais,

conforme descrito em seguida.
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6.2.1. Muros de gabifes

Estes muros sdo estruturas que permitem o suporte de terras através do proprio peso
que mobiliza forgas de atrito na base e momento estabilizador que se opdem as forcas
desestabilizadoras. Estes muros sdo formados por grades feitas com rede metélica
geralmente hexagonal, e estas, por sua vez, sdo preenchidas com pedras conforme Figura
56).

Os muros de gabides oferecem grande flexibilidade, dissipando o excesso de
deformacdes. Além disso, estas estruturas mostram alta permeabilidade, baseado na
granulometria uniforme dos blocos, facilitando a drenagem das dguas de percolacdo evitando
a acumulacéo de pressdes intersticiais.

Segundo Costa (2004), as estruturas em gabides ja sdao um sistema de contencao
considerado tradicional na engenharia geotécnica. Estas estruturas sdo extremamente
vantajosas, pois possuem um conjunto de caracteristicas que nao existem em outros tipos de

estruturas.

o, B

Figura 56: Muros de Gabifes

Fonte: Construtora Condes e Cordeiro, 2020.

6.2.2. Muros de terra armada

Os muros de terra armada sdo estruturas formadas por elementos pré-fabricados
modulares que amparam as terras. O seu funcionamento assenta na mobilizagdo do atrito
entre os elementos lineares de reforco e o aterro, para que este conjunto seja suficiente para
produzir um macigo armado resistente ao impulso das terras sustidas.

Os muros de terra armada normalmente s&o utilizados em terrenos acidentados onde

parte de uma via rodoviaria, por exemplo, esta condicionada a estabilizacdo de um
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determinado trecho de talude. E comum também a utilizagio deste tipo de muro em obras

fluviais e maritimas e em taludes propensos a vibrages.

Figura 57: Muros de terra armada

Fonte: Terra Armada, Brasil

6.2.3. Muros de betdo armado

Estes muros sdo compostos por duas lajes de betdo armado. A laje vertical é
considerada encastrada na base com o extremo superior em balanco. A chamada laje
horizontal apoia-se no terreno, com o objetivo estrutural de equilibrar o empulso servindo
também de sapata.

Como normalmente o seu peso préprio é menor dos que o dos muros de gravidade,
pode ser empregue em solos que ndo apresentam elevada resisténcia de suporte, pois o
equilibrio do sistema é gerado sobre a sapata enterrada.

A laje vertical esta submetida a uma acéo variavel devido ao empuxo oriundo do
terreno, e a laje horizontal, que é a que esta apoiada no terreno, recebe a agdo dos pesos
proprios da laje vertical e do macico de terra.

Ha diferentes geometrias de muros de betdo armado, entre elas destacam-se:

e muro de flexao;

e muro de suporte com contrafortes.

Segundo Carvalho 2010, os muros de flexdo séo usados quando a altura do muro
permite obter deformacGes da sua parte superior que sejam de acordo com as exigéncias de
projeto. A sua estabilidade é mantida pelo peso do terreno sobre a area da sapata, localizada
atardoz do muro, estando a sua espessura diretamente ligada a existéncia ou ndo de impulsos

da agua e aos valores dos impulsos do terreno, como pode observar-se na Figura 58.
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Figura 58: Muro de betdo armado
Fonte: Ferreira, 2011.

Os contrafortes, conforme Figura 59, sdo usados quando a solugé@o construtiva de
muro em consola ndo é estruturalmente aceitavel por conta do valor das deformacdes
induzidas pela grande altura de escavacdo. Assim, os muros de contrafortes sdo armados em
duas direcOes, tendo armaduras horizontais com a finalidade de limitar as deformacdes

diferenciais e assim diminuindo a espessura necessaria do muro.

Figura 59: Muro de betdo armado

Fonte: FGE Engenharia

70



GEOTECNIA E FUNDAGOES - SOLUCOES DE OBRAS EM ZONAS URBANAS

6.3. Paredes de Contencao

As paredes de contencdo sdo, geralmente, construidas quando as condi¢fes de
vizinhanca nao permitem a escavacao e o aterro do tardoz, como ocorreu no estudo de caso

abordado no capitulo 7 deste trabalho, e que se pode observar na Figura 60.

Figura 60: Paredes de contencéo
Fonte: Autoria Propria, 2020.

A execucdo de toda e qualquer obra de contencdo devera basear-se em um projeto
que contemple principalmente 0s aspetos geotécnicos, estruturais, executivos e a
especificacbes de materiais.

Existem diversos tipos de estruturas de contencdo cuja escolha devera apoiar-se,
sempre, em uma analise técnica e econémica das varias solugdes existentes. No ponto
seguinte apresentam-se 0s tipos de solu¢Ges mais frequentes na contencao de taludes, assim

como as respetivas vantagens e desvantagens.
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6.3.1. Paredes tipo Berlim e tipo Munique

Segundo Wittke (1997) as estruturas tipo Berlim tiveram sua origem na Alemanha,
no ultimo ano do século XIX na construgdo do Metropolitano de Berlim, tendo sido a sua
utilizacdo mais frequente no periodo anterior a Segunda Guerra Mundial, em particular para
a continuacdo da construcdo do metropolitano.

Basicamente, essas solugdes sao utilizadas como contencdes periféricas de edificios
ou como suporte de taludes. As paredes tipo Berlim sdo solugfes provisérias constituidas
por perfis metalicos verticais, conforme se vé na Figura 61, no qual o espagamento é definido
em funcdo da altura, entre os quais sdo colocadas pranchas de madeira. O travamento €

garantido através da realizacdo de ancoragens, em geral, no centro dos painéis.

Figura 61: Paredes tipo Berlim
Fonte: INDUBEL, 2020.

As paredes de contencdo tipo Munique, também chamadas, por alguns autores, de
Berlim definitivo, sdo estruturas cujo objetivo principal é suster grandes volumes de terra,
impedindo o seu colapso desde o inicio da escavacao e, no caso de a sua aplicagdo ser feita
em meio urbano, garantindo a seguranca dos edificios existentes na sua periferia.

Esta solucdo construtiva € atingida pela intercalacdo de perfis metalicos colocados
na vertical, normalmente do tipo “H” ou “I”, devidamente espacados com uma distancia
variavel em funcdo da altura do muro e preenchidos entre si por painéis de betdo armado,
reforcados pontualmente com ancoragens (Wittke, 1997). Na Tabela 1 pode observar-se as

principais vantagens de cada um desses sistemas.
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Tabela 1: Principais vantagens de Paredes tipo Berlim e Tipo Munique

para nivel freatico elevade;

Mo oferecem gualquer obstaculs 3
passagem da agua contida no terreno
a tardoz;

Exigemn tememos  com
consisténcia:

Cawsam uma descompressdc do
salo, orginando o assentamento das
fundagdes das construgdes vizinhas:

A eventual cravagdo dos  perfis
metdlicos pode introduzir vibragfes
no meio crcundante.

Reguerem cuidades na colocagdo
dos elementos de entivagio e estio
limitados em termos de profundidade.

alguma

Vantagens * A mais economica das duas ¢ Solugio economica;
solugdes; * Por serem cofradas no seu interior,

* [Proporcionam espago de manobra e proporcionam  um acabamentio
permitem grandes avangos dianos aceitavel, para alguns tipos de
em termaos de drea construida; ocupagino dos pisos entemados;

* Permitemn & realizagio da escavacio @ Permitem a reslizagio  da
em simultineo com a exscugdo da | escavagdo em simultineo com a
contengSo; execurio da contengdo;

+ M3o exigem pesscal nem tecnologia @ M3o exigem pessoal nem tecnologia
muito especializada utilizando muits  especializada,  utilizando
fécnicas, equipamento & “know-how™ técnicas, equipamento e
comentes; conhecimentos comentes;

* Permitemn uma escavagdo rapida e » M3o exigem uma grande area de
execugdo da super-esirutura no sew estalein ou acessos largos & obra.
interior, » Dispensam cofragens a tardoz.

# M3o exigem uma grande area de
estalein ou acessos largos 3 obra.

Desvantagens (s Apresentam um mau desempenho B Apresentam um mau desempenho

para o nivel freatico elevada;

» M3oc garantem uma estanqueidade
satisfatoria a longo prazo;
» Exigem termemos com
consisténcia;

» Causam uma descompressi3c do
solo, originando o assentamento das
fundagdes das construgdes vizinhas;
» A evenual cravagic dos perfis
metalicos pode introdusir vibraghes
nas construgdes vizinhas;

» Processo muitc moroso e fracos
rerddimentos diarios em termos de
area da pareda.

alguma

Fonte: Sousa, 2006.

6.3.2. Paredes moldadas

Definem-se como paredes moldadas os elementos estruturais, do tipo lajes verticais,
fabricados em betdo armado, construidos in situ através de escavacdo de valas (Barros,
2005).

As paredes moldadas usam uma técnica versatil que possibilita a realizacdo de
escavacdo em meio urbano, na proximidade de outras estruturas e de arruamentos, a
instalagdo no terreno, prévia a execucao da escavagao geral pretendida, procurando perturbar
0 minimo possivel o meio envolvente.

Esse tipo de contencdo é constituido por painéis de betdo armado, recorrendo-se, para
tal, ao uso de lamas bentoniticas, que séo inseridas a mediada que a escavagéo vai avangando
e depois substituidas por betdo armado, sendo muitas vezes utilizado o recurso de pontos
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intermédios de apoio, nomeadamente feitos por ancoragens pré-esforcadas e/ou

escoramentos.
Durante a execucdo da escavacao geral do terreno séo aplicados varios niveis de

escoras, com o intuito de controlar a sua deformacdo face aos movimentos do macico,

conforme se vé na Figura 62 (Sousa, 2006).

Muros-guia

Colocacio da armadura

Remocio do solo

Figura 62: Exemplo de paredes moldadas
Fonte: Sousa, 2006.

Na tabela seguinte pode observar-se as vantagens e desvantagens do sistema.

Tabela 2: Vantagens e desvantagens das paredes moldadas

Paredes moldadas

Vantagens *  Permite varias frentes de trabalho;

* Bom comportamento sismico;

* Ruido e vibragdes reduzidos;

+ Adapta-se a diversos tipos de terreno, mesmo com nivel freatico elevadao;
+ Pode atingir profundidades elevadas;

* [Estangueidade & passagem de agua para o interior da Zona escavada.

Espessura minima das paredes (40 cm), condicionada pelo equipamento &

garantia da wverticalidade, pode provocar sobredimensionamento em

Desvantagens

consfrugdes pouco profundas;
+ Exige grande espaco em estaleiro & equipamentos de grandes dimensdes;
* Exige equipamento & m3o-de-obra especializados;
s A utilizagdo da bentonite levanta problemas ambientais;
s (O processo pode ter de ser abandonado se existirem rochas no temeno;
* Se o firme rochoso estiver a grande profundidade e se for pretendida a

garantia de impermeabilidade, esta solugdo pede ser antiecondmica.

Fonte: Sousa, 2006.
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6.3.3. Cortinas de estacas

As cortinas de estacas em betdo armado sdo um tipo de estrutura de contencdo
periférica de solos onde os elementos principais sdo as estacas diretamente executadas no
solo, mesmo antes de se realizar a escavacao da cavidade. Na estabilizagéo de taludes, o tipo
de estacas mais utilizada sdo as estacas moldadas, enformadas pelo préprio terreno,
independentemente da utilizacdo de um tubo moldador que é utilizado quando o terreno
possui pouca estabilidade.

A cortina de estacas pode ser constituida por elementos que a complementam, entre
eles encontra-se as vigas de coroamento, as vigas de solidarizacdo intermédia e as
ancoragens ou escoramentos. As vigas tém como funcao distribuir os esforcos ao longo das

estacas, solidarizando-as e podem servir de apoio a aplicacdo das ancoragens.

Figura 63: Cortinas de estacas
Fonte: Teixeira Duarte, 2006.

Na Tabela 3 pode observar-se as vantagens e desvantagens do sistema.
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Tabela 3: Vantagens e desvantagens das cortinas de estacas moldadas

Cortinas de estacas moldadas
Vantagens * Aexecucdo ndo origina ruido ou vibracéo significativa dos solos;
+ Afectam pouco as condi¢des iniciais do terreno;
+ A amaostragem do terreno permite ter um controlo sobre as caracteristicas
dos solos atravessados e atingidos;

+ Podem construir-se estacas de grande diametro

Desvantagens |e  Possibilitam desvios de verticalidade da armadura e arrastamentos do
betdo durante a presa;

* Pode existir descompressac nos solos arenosos, localizados entre
estacas;

+ N&o da completas garantias relativamente & néo existéncia de defeitos ao
longo da superficie lateral da estaca;

* Apresentam limitacdes em termos de altura (até 12m de profundidade para

estacas executadas com trado continuo);

+ Exige equipamentos de grandes dimensdes.

Fonte: Sousa, 2006.

6.4. Ancoragens

As primeiras aplicacdes de ancoragens datam do seculo XX, mais precisamente em
1934, como solucéo do reforco da barragem de Cheufras na Argélia preconizada por André

Coyne (Sousa, 2006).

CABECA DA ANCORAGEM
229 m

Figura 64: Barragem de Cheufras, na Argélia, perfil geoldgico e ancoragem
Fonte: Sousa, 2006.

Durante a década de 50 as ancoragens eram utilizadas na maioria das vezes como

suporte de escavagbes profundas e em macicos rochosos na construgéo ou recuperacao de
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barragens. J& em Portugal, as primeiras aplicacbes de ancoragens em maci¢o rochoso
surgiram também na década de 1950, durante as escavagdes dos aproveitamentos
hidroelétricos de Picote e de Miranda.

A construcdo de ancoragens definitivas em solos teve inicio na década de 60 em

Santarém, na consolidagdo da encosta das Portas do Sol (Figura 65).

_CASTELO DE
- SANTAREM

Notas

(1) Ancoragem 52 localizada a Norte da Anc.31

90 m

THA_ ¢
A= CELULA

(2) Ancoragem 35 localizada a Norte da Anc. 48
ANC. &6

Mudasca de alinhamento

(3) Ancoragem 6 localizada a Norte. no muro ancorado

_2VA
= Para Norte ha uma redugio da cota da obra e da cabega

das ancoragens
IVASIIHA

ANC, 67

* AH - Marea do elxo horizontal

§ AV - Marca do eivo vertical

Figura 65: Perfil transversal da Encosta das Portas do Sol
Fonte: LNEC, 1998.

Com o passar dos anos, as finalidades de aplicacdo das ancoragens em solo foram-se
diversificando. Costa Nunes (1976) destaca a utilizacdo de ancoragens para as seguintes
finalidades:

e estabilizacdo de escavacdes subterraneas, tuneis, metros e subsolos;

e execucdo de estruturas de contencédo para estabilizacdo de taludes;

e reforco de estruturas de arrimo pré-existentes;

e ancoragens aplicadas na construgdo de barragens e estruturas auxiliares;

e resisténcia a forgas de subpressdo em estruturas enterradas;

o fundacOes de estruturas sujeitas a esforcos inclinados;

e estaiamento de coberturas sujeitas, especialmente, a acdo do vento;
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o fundagOes de obras especiais, como mastros, torres, teleféricos, etc;
e correcdo de deslocamentos de estruturas pré-existentes;
e execucdo de microestacas como reforco de fundacdes;

e montagem de provas de carga “in situ”
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CAPITULO 7 - ESTUDO DE CASO

7.1. Introducéo

Este estudo de caso evidencia as solucgdes propostas para as estruturas de contencéo
periférica, fundacdes e estrutura de um empreendimento em construcao em Lisboa, sito entre
a Rua Prof. Sousa Camara e a Rua Aviador Placido Abreu, conforme se localiza na Figura

66 (antes do inicio das obras).

Jsa da Camara

Figura 66: Localizacdo do empreendimento do caso de estudo
Fonte: Google Maps, 2020.

Sdo descritas ndo s6 as solucBes estruturais definidas, mas também as principais
condicionantes que conduziram a concecdo das solugdes propostas e mencionados os estudos
complementares que se consideram necessarios para o correto desenvolvimento de um
projeto, que tem permitido o langamento rigoroso e sem desvios de custos.

A obra em questdo cumpre os condicionamentos e obrigacdes colocados pelo
Metropolitano de Lisboa e mereceram a aprovacao da mesma entidade, conforme consta nos
documentos consultados. Pelas condicionantes envolvidas, que sdo comuns em obras de
Reabilitagdo Urbana, foi escolhido para ser tema deste estudo de caso.

Contudo, devido a alteragdes de ordem arquitetonica e por indicacdo do
Departamento de Geologia da Camara Municipal de Lisboa, foi necessario realizar
alteracbes ao projeto e, assim, o facultando novamente a aprovacdo por parte do
Metropolitano de Lisboa. Além disso, também por indicagdo desta Camara, acrescentou-se

ao projeto a localizacdo dos coletores/infraestruturas envolventes a contencéo.
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O confronto dos novos elementos com o projeto, resultou na alteragcdo no que se
refere ao comprimento de algumas ancoragens e consequente necessidade de ultrapassar os
limites da empreitada para o subsolo de edificios vizinhos da obra. Foi necessaria uma
cuidada analise por parte do projetista, pois teve de ser considerado o impacto de futuras
construgcdes nesses edificios circunvizinhos, que pudessem afetar negativamente essas
ancoragens e consequentemente toda a edificagéo.

Por fim, é importante informar que as profundidades das caixas de visita projetadas
nas plantas da contencdo periférica, em anexo a este trabalho, foram devidamente
consultadas na "Planta Cadastral da Rede Publica de Drenagem de Aguas Residuais”, e estas
foram fornecidas pela Direcdo Municipal de Projetos e Obras, nomeadamente pelo
Departamento de Infraestruturas, Via Pablica e Saneamento da Camara Municipal de Lisboa.
Nas referidas plantas consta a seguinte informacéo: "os dados relativos a rede publica de
aguas residuais sdo fornecidos sob reserva, dada a possibilidade de existéncia de coletores
indevidamente registados ou mesmo ndo registados”. Previamente a execucao da obra, a real
localizacdo e a altimetria das infraestruturas deverdo ser levantadas pela entidade executante

e comunicadas a equipa projetista caso ocorram divergéncias.

7.2. Arquitetura

Prevé-se a construcdo de um edificio de médio porte cujo formato € do tipo retangular
com aproximadamente 100mx30m, voltado para a Rua Aviador Placido Abreu, composto
por treze lajes, incluindo quatro niveis de cave.

Esta sendo executado a uma cota de escavacao na proximidade do nivel 87 da cota
de projeto. No limite Nascente, na proximidade da Avenida Conselheiro Fernando de Sousa
e das edificacdes existentes, prevé-se a realizacdo de um edificio de pequeno porte, com 4
lajes elevadas e cerca de 640 m? de area de implantacéo, sem necessidade de escavagdes

muito significativas.

Figura 67: Projeto 3D dos algados dos edificios

Fonte: Saraiva e Associados, 2020.
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7.3. Enquadramento

68.

7.3.1. Confrontacgtes

O empreendimento a construir tem as seguintes delimitacdes:

e a Nordeste, Avenida Conselheiro Fernando de Sousa, estabelecida,
sensivelmente, a cota 103;

e a Sudeste com edificacdes existentes de pequeno a grande porte;

e a Sudoeste pela Rua Professor Sousa Camara, estabelecida sensivelmente a cota
100;

e a Noroeste pela Rua Aviador Placido Abreu, que oscila entre a cota 99.5 (no
entroncamento com a Rua Professor Sousa Camara) e a cota 104 (no

entroncamento com a Avenida Conselheiro Fernando de Sousa).

7.3.2. Zoneamento

A zona de intervencao esta dividida em 2 zonas distintas, tal como indica a Figura

e Corpo A — Edificio com cerca de 640m2 de area de implantacdo situado na
extremidade Sul do Lote;

e Corpos B a E — Edificio principal.

Figura 68: Zonas de intervenc¢do

Fonte: Saraiva e Associados, 2020.
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7.4. Relatdrio Geoldgico-Geotécnico

A campanha de prospecdo baseou-se na execucdo de aproximadamente dez
sondagens mecanicas na sua totalidade, contando com a instalacdo de tubos piezométricos
em duas delas, complementadas por recolhas de amostras e ensaios laboratoriais sobre as
mesmas. Na figura 69, que se segue, ilustra-se uma furagéo a trado.

Figura 69: Furacéo a trado
Fonte: Relatério Geotécnico - GEOPROFIRO, 2017.

De acordo com o relatério geoldgico-geotécnico, a geologia local é caracterizada pela

ocorréncia de quatro horizontes geotécnicos, basicamente, como a seguir se descreve.

e ZG6: Unidade de aterro/terra vegetal e areia muito fina argilosa, num nivel em
que os materiais se apresentam medianamente consistentes. Neste horizonte
foram realizados 10 ensaios SPT, nos quais se obteve como resultados valores de
7 <NSPT < 15;

e ZG5: Zona composta por areia muito fina argilosa e margas argilo-siltosas. A
intersecao destes materiais foi realizada com valores NSPT entre 15 < NSPT <

28:;
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e ZG4: Horizonte constituido por margas silto-argilosas e argilas margosas, nos
quais se obteve como resultados valores de 32 < NSPT <47,

e ZG3: Zona Geotécnica com terrenos pertencentes as unidades de margas silto
argilosas, argilas margosas e margas siltosas a arenosas. Nesta zona, foram
identificados materiais com NSPS > 60, ou seja, a designada “nega”, com

predominio da “nega da 1?* fase”.

No Quadro 1 sdo apresentados os pardmetros fisicos e mecénicos que determinam a
resisténcia e a deformabilidade dos horizontes geotécnicos interessados, definidos no
relatdrio geoldgico-geotécnico.

Quadro 1: Parametros fisicos e mecanicos — Deformidade dos horizontes geotécnicos

Zonas Geotécnicas v (kN/m?) ¢’ (kPa) b (%) E (MPa)
ZG6 16a18 10a15 2628 <10
£G 16a19 20a30 28232 10a20
ZG3 16a19 60 a 80 36238 30240

Fonte: Relatério Geotécnico - GEOPROFIRO, 2017.

Tendo em conta a expressao relativa de cada zona geotécnica e a experiéncia da
empresa de geotecnia em obras de escavacdo/contencdo em ambientes geoldgicos-
geotécnicos compardveis, 0s pardmetros geomecanicos considerados no projeto de
contencdo periférica, que traduzem um cendrio representativo e conservativo das condicdes
locais, sdo apresentados no Quadro 2, que se segue (profundidade referenciada a cota atual

do terreno).

Quadro 2: Pardmetros geomecéanicos — Projeto de contengdo periférica

Profundidade v (kN/m3) ¢’ (kPa) o (")
0 — 2 metros 18 0 27
2 — 6 metros 19 0 31
> 6 metros 21 30 38

Fonte: Relatorio Geotécnico - GEOPROFIRO, 2017.
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7.5. Trabalhos Iniciais

Antecipadamente ao inicio dos trabalhos de construgdo, foram feitos trabalhos de
demolicdo das construgdes existentes, fazendo uso de meios manuais e mecanicos,
nomeadamente méaquina hidraulica, de acordo com o projeto de demoli¢Bes. Na figura 70
pode ver-se uma imagem correspondente a fase de demolicéo.

Figura 70: Fase de demolicéo

Fonte: Autoria propria

Previamente ao inicio das demoli¢des foram recolhidos os cadastros das diferentes
redes (aguas, luz, esgoto, gas, telecomunicacdes). A empresa executante dos trabalhos
organizou reunides com as respetivas concessionarias (EDP, EPAL, LisboaGas, Telecom,
Vodafone, Nos, Exército, DMM e Colt), para que fossem conjuntamente identificados todos
0s possiveis intervenientes na empreitada, nomeadamente na fase de demoli¢des. Além
disso, foi identificado um cabo de média tensdo no interior do lote, sendo este logo
desativado pela entidade competente.

Em relacdo aos edificios adjacentes, existe apenas um que careceu de maior atencao
por se tratar de um edificio que tinha um dos al¢ados ligados a uma das estruturas a demolir.
Nesta zona, a maior parte da demolicdo foi executada de forma cuidada e manual, em
especial na zona da cobertura, com recurso a andaime e plataforma para ndo danificar a
estrutura do prédio vizinho.

Antes de se iniciar os trabalhos de demoli¢des foi delimitada toda a area circundante
da estrutura a demolir e selecionado um local adequado para a colocacao dos residuos, tudo
isso, como ja informado, garantindo a inoperacionalidade de todas as redes de

infraestruturas.
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Todas as demolicBes foram realizadas com acompanhamento técnico credenciado e

tendo as seguintes normas abaixo como base:

Norma Portuguesa 2074 (Avaliacdo da influéncia em construcdes de vibracoes).
Norma Portuguesa NP 2074 2015: avaliacdo da influéncia de vibragdes.
impulsivas em estruturas / Instituto Portugués da Qualidade.

Regime geral de gestdo de residuos (RGGR) — Decreto de lei 178/2006.

Cadigo de contratos Publicos (CCP).

7.6. Dimensionamento Estrutural

7.6.1. Critérios de Seguranca e A¢des Envolventes

O dimensionamento e verificacdo de seguranca foram realizados com base nas

normas Portuguesas de referéncia, assim como nas principais normas Europeias, todas

descritas a seguir:

Eurocddigo 2 — Projetos de Estruturas de Betédo

Eurocddigo 3 — Projetos de Estruturas de Aco

Eurocodigo 4 — Projetos de Estruturas Mistas Aco-Betdo

Eurocodigo 5 — Projetos de Estruturas em Madeira;

Eurocodigo 7 — Projeto Geotécnico. Parte 1 — Regras Gerais;

RSA - Regulamento de Seguranca e A¢Oes para Estruturas de Edificios e Pontes
(Decreto-Lei n° 235/85, de 31 de maio);

REBAP - Regulamento de Estruturas de Betdo Armado e Pré-Esforcado
(Decreto-Lei n° 349-C/83, de 30 de julho);

REAE — Regulamento de Estruturas de Aco para Edificios (Decreto-Lei n°
211/86, de 31 de julho);

CEB-FIP — Model Code 1990, do Comité Euro-International du Beton;

“Régles Techniques de Conception et de Calcul des Fondations des Ouvrages de
Génie Civil. Fascicule n° 62 — Titre V du C.C.T.G., Ministére de I’Equipement,
du Logement et des Transports;

“Proposta de Normas a que devem obedecer os projetos de escavagdo e contengao
periférica (PECP)”, documento destinado as Camaras Municipais e que foi

elaborado pela Ordem dos Engenheiros.
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e EN 1537 — “Execution of special geotechnical work — ground anchors”.
CEN/TC288 N115E. 1996;

e Norma NP EN 206-1 — “Betdo. Parte 1: Especificacdo, desempenho,
producdo e conformidade” / NP EN 13670-1 - “Execucdo de estruturas de
betdo” - Decreto-Lei n.° 301/2007, de 23 de Agosto de 2007,

e Especificacdo L.N.E.C. E464 — 2007 — “Betdes. Metodologia prescritiva para
uma vida til de projeto de 50 e de 100 anos face as a¢Ges ambientais;

e Bustamante, M. e Doix, B. (1985). “Une méthode pour le calcul des tirants et
des micropieux injectes». Bullettin Liaison Lab. Ponts et Chaussées, 140

Nov. Dec.

7.7. Acoes

7.7.1. Peso proprio dos elementos estruturais

e Betdo armado: 25 kN/m3;

e Aco: 77 KN/ms3;

7.7.2. Restante carga permanente

7.7.2.1. Zona 1 — Corpo A

Residéncias 4.00 kN/m?2

Divisorias em tijolo 1.80 KN/m2
Enchimentos (0.1 m x 20 kN/m3) 2.00 KN/m?

Equipamentos suspensos 0.20 kN/m?

Area de circulacdo 2.50 KN/m?

Argamassa (0.1 m x 20 kN/m?®) 2.00 kN/m?

Equipamentos suspensos 0.50 kN/m?

Cobertura 3.00 kN/m?2

Camada de forma (0.18 m x 6.00 kN/m3) 1.08 kN/m?
Acabamento (0.07 m x 20.00 kN/m3) 1.40 kN/m?
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e Equipamentos suspensos 0.52 kN/m?

Fachada Opaca 8.40 KN/m
e Parede (2.80 kN/m2 x 3 m) 8.40 kN/m

Fachada envidracada 4.30 kN/m
e Parede (2.80 kN/m2 x 1.00 m) 2.80 KN/m
e Envidracado (0.5 kN/m2 x 3 m) 1.50 kN/m

7.7.2.2. Zona 2 — Corpos B a E

Estacionamento 1.00 kN/m?
e Revestimentos 0.50 kN/m2

e Equipamentos suspensos 0.50 KN/m?2

Lojas 5.50 KN/m?2
e Divisorias 3.28 kKN/m?
e Argamassa (0.1 m x 20 kN/m3) 2.00 kKN/m?

e Equipamentos suspensos 0.22 KN/m?2

Residéncias 4.00 kN/m?2
e Divisorias 1.80 kN/m?
e Enchimentos (0.1 m x 20 kN/m3) 2.00 kN/m?

e Equipamentos suspensos 0.20 KN/m?2

Circulacéo nucleos 2,50 kN/m?2
e Enchimentos (0.1 m x 20 kN/m3) 2.00 kN/m?

e Equipamentos suspensos 0.50 kN/m?

Piso 0 - exterior 21.50 kN/m?
e Solo (1.17 m x 18.00 kN/m?) 21.00 kN/m?

e Equipamentos suspensos 0.50 kN/m?
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Varandas 2.50 kN/m2
e Revestimentos 0.30 kN/m2
e Enchimento (0.09 m x 20 kN/m3) 1.80 kN/m?

e Equipamentos suspensos 0.40 kN/m?

Fachada Opaca 7.34 KN/m
e Parede (2.80 kN/m2 x 2.62 m) 7.34 KN/m

Fachada envidracada 3.61 kN/m
e Parede (2.80 kN/m2 x 1.00 m) 2.80 KN/m
e Envidragado (0.5 kN/m? x 1.62 m) 0.81 kN/m

7.7.3. Sobrecargas

7.7.3.1. Zona 1l - Corpo A

e Residéncia 2.00 kN/m?

e Areade circulagdo 5.00 KN/m?
e Piscina 11.00 kN/m?

e Cobertura 3.00 kN/m?

7.7.3.2. Zona 2 — Corpos B a E

e Estacionamento 2.50 kN/m?

e Areade circulagdo 5.00 KN/m?
e Lojas 4.00 kN/mz

e Residéncia 2.00 kN/m?

e Varanda Residéncia 5.00 kN/m?
e Piscina 11.00 kN/m?

e Cobertura 0.40 kN/m?
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7.8. Parametros de Dimensionamento

O dimensionamento e a pormenorizacdo foram feitos dentro dos seguintes
parametros:
Recobrimento das armaduras:
e Estacas: Rnominal = 75 mm;
e Elementos em contacto com terras: Rmin = 40 mm; Rnominal = 50 mm;
e Elementos laminares (lajes, paredes e vigas-parede): Rmin = 25 mm;
Rnominal = 35 mm;
e Piscinas e reservatorios: Rmin = 35 mm; Rnominal = 45 mm;

e Restantes elementos estruturais: Rmin = 35 mm; Rnominal = 45 mm;

7.8.1. Modelos de analise estrutural

Os projetistas utilizaram para calculo de todos os esforgos, tensées e deformacdes no
edificio o programa de célculo estrutural da empresa Autodesk chamado Robot Structural
Analysis Professional 2019. Este programa desenvolve-se em ambiente CAD, fornecendo
resultados através de listagem numérica bem como via grafica.

Além disso, os esforcos, tensdes e deslocamentos sdo calculados para as
combinag6es mais desfavoraveis das acdes sobre o edificio. Vale também salientar que os
modelos matematicos apresentados utilizados pelos projetistas tém as seguintes
caracteristicas:

a) Modelos do tipo tridimensionais de elementos finitos de barra e casca;

b) As estruturas foram dimensionadas tendo por base a interacdo solo-estrutura. Em
particular para os edificios com fundacGes indiretas, os apoios refletem a
deformabilidade da fundacdo permitindo avaliar a sua influéncia na resposta global

da estrutura;

c) Para efeito das analises sismicas, a rigidez de flexdo e de esforgo transverso dos
elementos estruturais de betdo armado é considerada tendo em conta o efeito da
fendilhacdo. A rigidez dos elementos fendilhados foi tomada como metade da

correspondente rigidez em estado ndo fendilhado;
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Cumprem-se os critérios preconizados na NP EN 1998-1, nomeadamente no que diz
respeito ao nimero de modos de vibracdo considerados. Foram também contabilizadas as
respostas de todos os modos de vibracéo que contribuam significativamente para a resposta

global das estruturas.

7.8.2. Fases Construtivas

O faseamento construtivo seguird 0s passos associados a execucdo de um muro
berlinense, que se enumeram de seguida:

12 — A primeira fase da obra engloba o total levantamento dos servicos enterrados,
com recurso a sondagens, até os existentes no local da obra, bem como a analise das cotas
de fundacdo dos edificios circunvizinhos, que ndo poderéo sofrer dano;

Nesta fase houve também a recolha de cadastros, inspecao visual e recurso a pogos
de inspecgéo, nas zonas onde houve necessidade, fazendo-se um levantamento rigoroso e as
adaptacdes necessarias a fim de evitar interferéncias com a escavacao, com as microestacas
e com as ancoragens;

2% - Na segunda fase foi realizada a vedacao de toda obra (Figura 71).

Figura 71: Vedagé&o da obra

Fonte: Autoria propria, 2020.

3% Instalagdo e inicio dos dispositivos previstos para monitorizacdo da obra de

contencdo e da sua envolvente. Na Figura 72 pode observar-se esta fase.
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Figura 72: Vedacéo da obra
Fonte: DDN Fiscalizagdo, 2020.

42 — Nesta fase foi feita a preparacdo da plataforma de trabalho, com adequadas
condicdes de seguranca e estabilidade para a circulacdo de equipamento de médio porte,

incluindo a colocagéo dos contentores, como se pode ver na imagem da Figura 73;
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Figura 73: Preparacédo da plataforma de trabalho

Fonte: Autoria prépria, 2020.

52- Na quinta fase, iniciou-se a construcao de microestacas, nomeadamente a furacéo
vertical (4200), colocacao e selagem, de modo alternado, das microestacas @ 139.7x11 e @
114.3x9 (N80), ao eixo do muro periférico. Estas possuem um comprimento de selagem
suficiente para que ocorra a transmissao ao terreno das solicitaces advindas do impulso de
terras, do peso proprio do muro e também das ancoragens, Figura 74.
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Figura 74: Construcdo de microestacas

Fonte: DDN Fiscalizagao, 2020.

A selagem foi executada com calda de cimento, cujas caracteristicas sao apropriadas
ao projeto. Além disso, a injecdo foi executada com recurso ao sistema de injecdo repetitiva

e seletiva (I.R.S.), para isso utilizando o obturador duplo, como se pode perceber na Figura
75.
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Figura 75: Utilizacdo de obturador duplo
Fonte: Pinto, 2006.

6%- Apods a execucdo das microestacas, deu-se a execucao da viga de coroamento,

tendo a devida atengdo na hora de incorporar na betonagem as armaduras de espera, e esta
devidamente protegida em uma caixa de areia.
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Uma outra questdo importante é que esta foi cofrada apenas na zona da face do
intradorso, sendo que estd betonada contra o terreno conforme orientagcdo de projeto, de
modo a solidarizar/compatibilizar as microestacas e a absorver pequenos movimentos do

terreno, Figura 76.

Figura 76: Cofragem na zona da fase do intradorso
Fonte: DDN Fiscalizagao, 2020.

78- A etapa seguinte € a escavacao alternada dos painéis, com o intuito de permitir a
execucao dos painéis primarios. Esse servico foi realizado utilizando maquinas tipo giratéria
e martelos pneumaticos, tendo todas as vibrag¢fes produzidas monitorizadas de forma a ndo
afetar as construgdes vizinhas, enquanto o servico era executado de forma segura e segundo
as especificacbes da Norma Portuguesa 2074 (Avaliagdo da influéncia em construgdes de
vibrages).

Nas zonas onde era necessario uma menor perturbacao vibratoria, e onde 0 macico
se apresentou muito rijo e pouco fraturado, ocorreu o0 desmonte por corte de blocos com fio
diamantado ou com recurso a pré-furos e aplicacdo de argamassas expansivas, reduzindo-se
assim o nivel de ruido, po e vibracdes, diminuindo a agdo desagregadora e potenciadora do

desprendimento de pedras ou blocos.
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Figura 77: Esavac;éo alternada dos painis
Fonte: Autoria prépria, 2020.

82- Na oitava fase, deu-se a execucdo, de modo descendente, ou seja, do primeiro
nivel da parede de contencdo em betdo armado, constituida por painéis ancorados. Foram
inicialmente realizados os painéis primarios.

Cada um desses paineis foi executado a partir de uma escavacao localizada, e
sequencialmente colocaram-se as armaduras, a cofragem de intradorso e, por fim. a
betonagem, deixando-se negativos para a realizagdo das ancoragens, Figura 78, (novamente
deverdo ser incorporadas armaduras de espera laterais e inferiores, sendo estas Ultimas
protegidas numa caixa de solo ou areia). O espa¢o de tempo que medeia entre a escavagdo e

a betonagem de um painel ndo foi superior a 10 horas.

é
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e
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Figura 78: Negativos para a realizacdo das ancoragens
Fonte: DDN Fiscalizagéo, 2020.
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92 - Apds o minimo periodo de espera para endurecimento do betdo, de imediato foi
executada a ancoragem, previamente a abertura de novos painéis. A selagem das ancoragens
foi devidamente realizada com calda de cimento de carateristicas normativas, nomeadamente
0 sistema de injecdo I.R.S.

10%- Apds o betdo ter atingido adequada capacidade resistente (20 MPa), deu-se a
realizacdo do tensionamento das ancoragens, acompanhada da realizagcdo de ensaios de

rececao (Figura 79).

| Figura 9: alag de enaios de recegé

Fonte: DDN Fiscalizagéo, 2020.

118 Repeticdo dos pontos anteriores para 0s painéis secundarios e terciarios,
tratando-se convenientemente as juntas de betonagem dos painéis (picagem e saneamento
dos painéis, seguida de humedecimento das faces). Na Figura 80 pode ver-se uma imagem

do muro com os painéis ja betonados e ancorados.

pos ' P

Figura 80: Muro com os painéis betonados e ancorados

Fonte: Autoria prépria, 2020.
122- Nesta etapa foi realizada o restante troco do muro de contencéo, replicando-se

0S pontos anteriores para 0s restantes niveis de ancoragens até a cota de fundo de escavacéo,

por painéis alternados, Figura 81.
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Figura 81: Trog¢o do muro de contencédo
Fonte: DDN Fiscalizacgéo, 2020.

132- A abertura do caboco fez-se nessa etapa, conjuntamente com a execucdo da
sapata da parede de contencdo (onde aplicavel) por trocos correspondentes a largura dos

painéis, Figura 82.

Figura 82: Abertura do caboco
Fonte: DDN Fiscalizagéo, 2020.

1423- Por fim, nessa parte da-se a execucdo das restantes fundacdes do edificio, do
sistema de drenagem interior, superestrutura e lajes, Figura 83.
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Figura 83: Execucéo das restantes fundacdes do edificio, do sistema de drenagem interior,
superestrutura e lajes
Fonte: Autoria prépria, 2020.

152- Finalizando os servicos nas fundagGes com a desativacdo das ancoragens e
selagem dos negativos com argamassa de alta resisténcia de retracdo compensada. (Etapa

ainda a ser executada)

e NOTA 1: Realizacdo de ensaios de rececdo em todas as ancoragens, de modo a
comprovar a sua eficacia para as cargas de dimensionamento. Todos 0s ensaios
de rececédo respeitam o disposto na EN 1537;

e NOTA 2: Em simultineo com o decorrer da obra foi realizado o
acompanhamento do programa de instrumentacdo/monitorizacao indicado;

e NOTA 3: No projeto refere-se que as operagdes descritas sdo indicativas, pelo
que o faseamento da execucdo deverd ser ajustado face aos dados geoldgico-
geotécnicos recolhidos durante os trabalhos de escavacéo e furagdo, onde tem se
garantido a seguranca das estruturas existentes (em particular dos arruamentos,
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infraestruturas e edificios) e dos meios humanos, sendo imprescindivel a

confirmacgédo continua em obra da adequabilidade do presente projeto.
8. Dimensionamento da Contencao Periférica

8.1. Impulsos — Pressao sobre as Paredes

O estabelecimento dos diagramas de impulsos que atuam nas cortinas € muito
complexo, tendo em conta que esses diagramas dependem de diversos fatores relacionados
com o proprio processo construtivo, entre eles:

e asequéncia e rapidez com que se executa a escavacao;

e a altura escavada, abaixo de cada nivel de elementos de suporte, antes da sua

instalacao;

e 0 periodo de tempo entre o periodo que se escava e aquele em que se coloca o

suporte;

e auniformidade do pré-esforco.

Os impulsos adotados foram dimensionados pelos projetistas através de diagramas
de acordo com as envolventes de Terzaghi e Peck. Estes impulsos referem-se as envolventes
de esfor¢o que se exercem nos elementos correspondentes aos pontos de apoio da contengédo
(ancoragens), durante as sucessivas fases de execucgédo e ndo definem impulsos reais, mas
sim os equivalentes de célculo.

A situacdo descrita descreve um problema de interacdo solo-estrutura que depende,
basicamente, dos valores de pré-esforco adotados.

Como ja foi referido, as pressdes sobre a parede, devidas ao terreno, foram calculadas
através dos diagramas aparentes envolventes de Terzaghi e Peck retangulares, entendidos
como conservativos para a presente analise. Com base nestes diagramas, o valor da tenséo

horizontal sobre a parede é dado pela seguinte expresséo:

G, =U.65><Ka;~:?xH—2:-:C:<JE

Ka: coeficiente de impulso ativo;
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C: COeséo;
y: peso volumico do solo;

H: a altura total da parede onde esta aplicada a pressao.

_ 1—send’
1+ send'

Nota: As pressdes sobre a parede, devidas a sobrecarga, foram igualmente calculadas
pelos diagramas aparentes envolventes de Terzaghi e Peck retangulares. Com base nestes

diagramas o valor da tensdo horizontal sobre a parede é dado pela seguinte equacéo:

0, =13xKax$S

Onde:

S: valor da sobrecarga.

9. Dimensionamento das Ancoragens

9.1. Dimensionamento Externo

A forca que a ancoragem tem que resistir é calculada através da formula abaixo. Além
disso, foi adotado um pré-esforco Gtil usado nas ancoragens (Pqtil), a instalar nas ancoragens
de cada nivel no valor de 550kN e 600KkN.

g, TOTALxe
© nxcosa

F

a

Onde:

ohtotal: resultante horizontal dos impulsos gerados pelo terreno, possuindo uma
grandeza de valor bem relevante;

e: espagcamento médio em planta entre as ancoragens;

n: namero de niveis de ancoragens;

a: inclinagdo mais desfavoravel das ancoragens.
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9.2. Dimensionamento Interno

O numero de corddes dos cabos de pré-esforco n, foi estimado por meio da expressao
a seguir apresentada e isso considerando um coeficiente de seguranca de 1,35.

(P, x1,3sy
1=

Onde:
Patit: valor do pré-esforgo Gtil adotado;

Nrkcordso: Valor carateristico da resisténcia a tracdo em estado limite Gltimo de um
cordao.

Foi considerando a utilizacdo de cordbes de pré-esfor¢o com 0,6’ de didmetro
nominal (A=140mm?) e um ago de pré-esforco foux =1860MPa/fp0,1k=1680MPa, 0 valor

carateristico da resisténcia a tracdo em estado limite Ultimo de um cordéo é dado por:

N =f

puk

x A

rk.cordao cordao

O valor de célculo da resisténcia a tracdo em estado limite ultimo de um cordéo é
dado pela seguinte expressao:

N _ N'k‘cord:ﬁ
edcorddo = 4 Ap

A tracdo admissivel, Ta é calculada pela formula:

i =N

) e cordan

-N

~ercae

100



GEOTECNIA E FUNDAGOES - SOLUGCOES DE OBRAS EM ZONAS URBANAS

Pbiocagem: forca de blocagem, corresponde a forca de tensionamento das ancoragens

tendo em conta as perdas de pré-esforco por relaxacao dos corddes e vale 1,1 X Patir.

A seguinte expressao deve ser verificada para garantir a seguranca das ancoragens:

T, 2P

a — " ubl

De acordo com a BS EN 1537-2000, para que haja seguranca, devem ainda ser

verificadas as inequacoes:

135-P,, <0,65xnxA_ 4 =<, Procagem = 0.6 xNx A, x T,

Nas tabelas seguintes observa-se a seguranca das ancoragens de 550kN e 600kN com

5 corddes de pré-esforgo:

Tabela 4: Seguranca das ancoragens

Patil Pblocagem Pitil RBSIS‘téI:IC!a F?emsténma de
135 Caracteristica Calculo
P Pa Pa fione N® de Ap (cordses 0 59 Rk Bia Racios
[N kN Ik [MPa]  cordoes [em¥cordan]  [cm] [kN] [N Pa/Rua  Po/ 080xR,  P,/065R,
550 600 743 1860 5 1.40 7,00 1302 964 0,77 077 065 I
600 650 810 1860 5 1.40 7,00 1302 964 0,84 0,83

Fonte: Pinto, 2006.

9.3. Dimensionamento Geotécnico

0.71

O comprimento do bolbo de selagem das ancoragens foi estimado por meio de um

método expedito, proposto por Bustamante e Doix, método este muito aplicado a nivel

internacional.

Loy X% Ds xQ,
0.85

=NxFS
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Onde:

Patit: valor do pré-esforgo Util usado nas ancoragens;

Fs: fator de segurancga igual a 1,8, por se tratar de ancoragens provisorias;

Ds: didametro médio do bolbo de selagem, obtido através do produto do didmetro de
furacéo;

Dt coeficiente de expansdo do bolbo, neste caso igual a 152mm, em funcdo do
sistema de injecdo empregue e do material em que o bolbo é materializado;

gs: resisténcia ao cisalhamento;

Lsmin: comprimento de selagem

N: esfor¢o axial

Apds estudos da equipa de projeto, chegou-se a conclusao de que um comprimento
de selagem com 6 metros seria suficiente para suster os esforcos de projeto. Por isso, 0sS
projetistas entenderam ser mais correto que as ancoragens de 600 kN tivessem 8 metros de
selagem, valores esses, a confirmar com as condicdes reais geoldgico-geotécnicas.

Contudo, mesmo as ancoragens de 550 kKN na maioria com 6 metros de selagem
aproximadamente, admitindo uma eventual descompressao dos estratos competentes a niveis
mais a superficie, considerou-se 7 e 8 metros de selagem para as ancoragens do primeiro

nivel.

10. Dimensionamento das Microestacas

10.1. Dimensionamento estrutural

As microestacas calculadas para a estrutura (8114,3x9,0 e @139,7x11) foram usadas
unicamente para suportar as acles verticais devidas ao peso proprio da parede e a
componente vertical das ancoragens, na fase provisoéria da escavacdo. Nas folhas de calculo
em anexo apresenta-se a justificacao da capacidade resistente das microestacas a compressao

simples e a compressdo com encurvadura.
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10.2. Dimensionamento geotécnico

Os perfis metalicos foram dimensionados para transmitir ao terreno, por atrito lateral,
os esforgcos advindos das acBes descritas no pardgrafo acima. Este atrito € mobilizado ao
longo do fuste injetado do perfil, podendo, em consequéncia, 0 comprimento minimo de
selagem, Lsmin., Ser estimado através da seguinte equacao:

N, xFS

L = =TSO
nxDg xq,

SMIN

Onde:

Nk: neste caso, o valor do esforco axial nos perfis para a combinacéo rara das agoes,
apos betonagem do altimo trogo;

Fs: fator de seguranca tomado, neste caso, igual a 1,8;

Ds: o diametro do furo, adotado a 200mm;

Qs: resisténcia ao cisalhamento.

Por se admitir um NSPT (minimo de 60 pancadas), foi considerando para a zona de
selagem das microestacas, @=1,2, gs = 400kPa, e uma resisténcia de ponta igual a 15% da
capacidade resistente total do bolbo de selagem e comprimentos de selagem de calculo de
2,5, 3,0 e 4,5 metros para as microestacas @ 114,3x9,0 e de 3,0 e 7,0 metros para as
microestacas @ 139,7x11,0, tem-se:

Nota: Os comprimentos de selagem apresentados nas pecas desenhadas poderao ser
superiores aos de célculo (aqui apresentados). Essa diferenca diz respeito ao valor de
sobrescavacao que foi necessario para executar em obra de modo a materializar a sapata da
estrutura definitiva, a qual foi obrigatoriamente executada por trocos alternados, levando em

conta a metodologia do Muro de Berlim sobrejacente.

mx1,2x0,200x400x2,50

Microestacas ¢114,3 x 9,0 com 2,5 metros de selagem: e = 887kN
Microestacas ¢114,3 x 9,0 com 3,5 metros de selagem: "XI’“”’?E:‘“’GXQ’SD — 1241kN
Microestacas ¢114,3 x 9,0 com 4,5 metros de selagem: "M’zxo’ziz:“ox”o = 1596kN
Microestacas ¢139,7 x 11,0 com 3,0 metros de selagem: ”XI’zxo’?g:’*oom’oo = 1064kN
Microestacas ¢139,7 x 11,0 com 7,0 metros de selagem: ”“’2’(0’25;’:400”’”“ = 2483kN
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11. Dimensionamento das Armaduras do Muro de Berlim

No dimensionamento das armaduras do muro de Berlim fez-se a distin¢do entre as

fases provisoria e também a definitiva da obra conforme é descrito abaixo:

1. Fase provisoria

Essa fase correspondeu ao tensionamento das ancoragens, condicionada,
basicamente pelo dimensionamento da armadura do lado das terras, uma vez que provoca
flexdo do painel com tragdes nas fibras da face de tardoz.

Esta fase implicou ainda a necessidade de dimensionamento de armadura de

puncoamento na zona da ancoragem,

2. Fase definitiva

A fase definitiva é aquela em que as ancoragens serdo efetivamente desativadas,
passando assim 0s impulsos de terras a serem absorvidos pelo muro gque os transmite as lajes
de piso/fundacdes, ou seja, 0 muro acaba, de certa forma, fazendo a funcdo de uma laje na
vertical apoiado na superestrutura. Contudo, apenas de E a L e de D a O o muro de Berlim
funciona como estrutura definitiva.

A fase definitiva, até a0 momento da conclusdo deste trabalho ainda ndo havia sido

colocada em pratica e 0os pormenores deste encontram-se nos anexos deste projeto.

12. Monitorizacao e Instrumentac¢ao

Tendo em conta a especificidade da obra e as diversas condicionantes nela
envolvidas, relacionadas com a seguranca da obra e de toda a sua envolvente, foi necessario
um plano de observacdo, com o intuito de monitorizar o comportamento e estabilidade da
obra de contencdo e das construgdes adjacentes. O controlo de vibragdes até a elaboragéo
deste trabalho estava em conformidade com a Norma Portuguesa NP 2074 de 1983 (valor
limite da velocidade de vibracdo de 14 mm/s).
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12.1. Instrumentacao

O plano de instrumentacao/monitorizacdo da obra implementado, tem como objetivo
primario dispor-se, ainda em fase de obra, de uma ferramenta pro-ativa que permita,
atempadamente, o controlo do comportamento da contengdo, quer na sua vertente estrutural,
quer no que diz respeito ao préprio macico suportado e das confrontagdes vizinhas da obra
conforme se pode observar na Figura 84, levando em conta o ambiente densamente
urbanizado em que a obra se insere e os fatores aleatdrios que nesta fase nao sdo estimaveis

com exatidao.

Figura 84: Contencéo

Fonte: Autoria prépria, 2020.

Por meio da analise dos resultados observados e da sua comparagdo com 0s
estimados, em fase de projeto é possivel promover eventuais medidas de corregéo, a fim de
assegurar o desempenho esperado e seguro da obra e de tudo que envolve. Na Figura 85,
pode-se observar um edificio vizinho a obra que teve no qual um de seus algados esta tendo
sendo monitorado pelos projetistas, uma vez que sua parede confrontava com um edificio

que foi demolido para a execugéo da obra.
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© 2020 Goodle

Figura 85: Edificio vizinho a obra
Fonte: DDN Fiscalizagéo, 2020.

A seguir é descrito um programa de instrumentacdo e monitorizacdo, de forma a ter
um controlo preciso dos seguintes parametros:

e colapso da contencdo por deformacéo excessiva;

e assentamentos do macico envolvente que possam provocar danos nas estruturas

envolventes;

e colapso da contencdo por deficiéncia das ancoragens.

A inspecdo visual e registo topografico de eventuais fendas e/ou deformacdes
excessivas da cortina de contencdo, fendas e/ou assentamentos de edificios e/ou arruamentos
confinantes, etc., assim como, registo fotografico relevante tem obedecido até a elaboragédo
deste relatério uma periodicidade minima de uma vez por dia.

Nota: O programa de instrumentacdo, o qual sera precisamente elaborado quando for
realmente conhecido o tragado definitivo escolhido pelo Metropolitano de Lisboa, devera
incorporar, minimamente, as técnicas e equipamentos, com as periodicidades de leitura

especificadas.

12.2. Alvos topograficos ao longo das frentes de escavacéo

A colocacdo de marcas topogréaficas, sdo placas metalicas planas com um alvo
refletivo fixadas as estruturas, para monitorizar os deslocamentos verticais e horizontais nos

alcados das paredes de contencdo e edificios vizinhos, totalizando cento unidade.
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Os alvos a utilizados sdo do tipo prisma de reflexdo total, com finalidade de
compensar a distancia aos pontos de leitura, sendo instalados em suportes que permitam o
ajuste da sua orientacao.

As medicGes trigonométricas absolutas, sem contacto de convergéncias, e
deformacdes previstas, sdo realizadas utilizando uma estagéo total, com um hardware e um
software para essa finalidade.

As leituras sdo efeituadas atraves de estacOes topograficas, tendo por base pontos
fixos fora da area de influéncia da obra. As precisdes finais do sistema de observacéo, sdo
de £1mm, quer planimétrica, quer altimetricamente, sendo a sua periodicidade feita de forma
semanal no inicio da construcdo das estruturas, mas atualmente estdo sendo feitas de forma
quinzenal, tendo em conta a estabilizacdo de cada sector. Na Figura 86 pode ver-se a imagem

de um alvo topografico.

Figura 86: Alvo topogréfico
Fonte: DDN Fiscalizagéo, 2020.

12.3. Celulas de carga

A aplicacdo de células de carga, hidraulicas ou elétricas (neste tltimo caso, incluindo
a cablagem necessaria e equipamento de leitura), de forma a permitir a obtencao do valor
pré-esforgo das ancoragens e respetivas oscilagdes ao longo da obra, no caso das ancoragens
provisarias e ao longo da vida Gtil da mesma, no caso das ancoragens definitivas totalizando
dezoito unidades (ancoragens objeto de ensaios de rececédo detalhada). A periodicidade desta

monitorizacao a semelhanca dos alvos topograficos, inicialmente era feita de forma semanal,
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mas atualmente com a estabilizacdo dos sectores, esta a fazer-se de forma quinzenal. Na

Figura 87 pode ver-se uma imagem deste tipo células.

Figura 87: Exemplo de células
Fonte: DDN Fiscalizagéo, 2020.

13.Condicionantes do Projeto

Como ja mencionado na introducdo deste estudo de caso, face a alguns
condicionantes de projeto, fizeram-se as necessarias alteracfes na arquitetura, por solicitacdo

da Camara Municipal de Lisboa (Departamento de Geologia).

13.1. Condicionantes

Devido a intencdo de expandir a linha vermelha do Metropolitano de Lisboa da
estacdo de S. Sebastido a Campo de Ourique, 0s projetistas tiveram de considerar, até ao
momento, trés hipoteses alternativas para o tracado da linha do metro, nas prevé-se que pelo
menos, duas delas interfiram diretamente com a edifica¢do que constitui o caso de estudo.

As cores dos tracados correspondem as seguintes hipoteses, que no projeto teve o
tracado vermelho tratado como hipétese 4A, o tracado verde como hip6tese 2009, e o tragado

azul como hipétese 2, conforme se pode ver na Figura 88.
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Figura 88: Projeto com as condicionantes
Fonte: DDN Fiscalizagdo, 2020.

13.1.1. Tracado da Hipotese 4A

O tracado da hipdtese 4A passa numa zona ligeiramente afastada do edificio,
prevendo-se que o tunel do metro fique a uma distancia de, aproximadamente, 39 metros, ou
seja, ndo havendo assim qualquer interferéncia entre as duas estruturas.

No entanto, poderia haver interferéncia entre as ancoragens provisérias da contengao
dos pisos enterrados com a Estacdo das Amoreiras, assim como se pode observar na Figura
90 que se segue. Porém, pelo fato das ancoragens terem um carater provisorio, elas ficardo
perdidas no subsolo, sem tensdo e o equilibrio da contencdo sera assegurado pela

superestrutura, podendo ser cortadas e/ou removidas quando da obra dos acessos a Estacéo.
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Figura 89: Ancoragens provisorias da contengdo dos pisos enterrados com a Estacdo das Amoreiras
Fonte: DDN Fiscalizagdo, 2020.

13.1.2. Tracado da Hipotese 2009

A Hipdtese 2009 refere-se ao tracado verde na planta da Figura 89. Este tracado passa
diagonalmente na zona central do edificio, estando marcado na planta abaixo, incluindo a
zona de ndo construgdo de 3 m para cada lado do tanel.

De acordo com informagdes fornecidas pelas autoridades publicas, a cota maxima do
exterior do coroamento do tunel dentro do lote ¢ =83.75 (cota), por isso houve necessidade
de considerar uma faixa de 3,00 metros a volta do mesmo, chamada de “zonas non
aedificandi”, onde ndo podem ficar alocadas estruturas definitivas.

Existem diversos pilares e um nuacleo central na zona do tdnel, por isso surgiu a
necessidade de se executar estruturas de transferéncia de carga para derivar as solicitagdes
devidas a superestrutura para fora da zona “zonas non aedificandi” do tunel. Esta estrutura
surgird acima do pavimento do piso -4, mas sera realizada de modo a ser possivel a
circulacdo de veiculos nesse piso, com as devidas adaptacdes arquitectonicas.

Assim, nesta zona a contencgdo sera executada até ao piso -4, mantendo-se a cota de
fundo de escavagdo igual a 87.45 (acima da cota de coroamento méxima do tunel dentro do
lote +3metros correspondentes a “zona ndo edificavel”, ou seja, 83.75+3 metros=86.75, o
que corresponde ao esperado.

A ponta das microestacas que garantem o equilibrio vertical da contencdo na fase

provisoria esta alocada acima da cota de coroamento do tinel. Em fase definitiva estas
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microestacas ndo desempenham nenhuma funcdo estrutural, pela existéncia das ja

mencionadas, estruturas de transferéncia de carga.

f % o g 5 7 >
4> bt ;

Figura 90: Hipdtese 2009 refere-se ao tragado'verde na planta
Fonte: DDN Fiscalizagao, 2020.

13.1.3. Tracado da Hipotese 2

A hipotese 2 corresponde a area azul na planta da Figura 91 Este tracado passa
diagonalmente no canto Sudoeste do lote, como € ilustrado na figura.

Figura 91: Hip6tese 2 corresponde a area azul na planta
Fonte: DDN Fiscalizacdo, 2020.

A cota maxima do coroamento do tunel dentro do lote é ~90.17, sendo necessario

também considerar uma faixa de 3 metros a volta do mesmo, designada como nas outras
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hipoteses de “zonas non aedificandi” (onde ndo poderdo ficar alocadas estruturas
definitivas).

Figura 92: Cota maxima do coroamento do tdnel
Fonte: DDN Fiscalizagéo, 2020.

Com o objetivo de minimizar o impacto na arquitetura do edificio, diminuir o
constrangimento na area de caves e, cumulativamente, respeitar as exigéncias desta hipotese
de tracado, tem sido necessario proceder-se a transferéncia de carga dos pilares e nucleos
implantados sobre a area do tunel e faixas de protecdo laterais. Considerando a existéncia de
uma estrutura de transferéncia acima desta cota, significando que os pisos - 2, -3 e -4 ndo
poderdo ser realizados neste ponto do edificio. A reducdo de area devera ser acautelada na
revisao do projeto de arquitetura.

Assim, nesta zona, a contencdo esta sendo executada até ao piso -2, sendo a cota do
fundo de escavacdo igual a 93.25 (acima da cota de coroamento méaxima do tunel dentro do
lote + 3 metros correspondentes a “zonas non aedificandi” (90.17+3=93.17).

A ponta das microestacas que garantem o equilibrio vertical da contencdo em fase
proviséria preve-se que fique alocada acima da cota de coroamento do tanel.

De modo semelhante, as microestacas adotadas para atender as outras duas hipoteses,
em fase definitiva, estas microestacas nao desempenham qualquer fungéo estrutural, dada a

existéncia das estruturas de transferéncia de carga.
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13.2. Detalhamento das Alteracdes do Projeto

13.2.1. Projeto da contencéo periférica

Devido a existéncia dos possiveis tracados do Metropolitano de Lisboa como ja
mencionado, tracados esses que se situam na zona de implantacdo do empreendimento LX
Living, mais precisamente, a hipdtese 2009 e a Hipdtese 2, houve necessidade de se reajustar
a concecdo do edificio, nomeadamente no nimero de caves.

Assim, de modo a que ndo existam estruturas de carater definitivo na zona dos tlneis
e nas suas respetivas “zonas non aedificandi” (até 3 metros para fora dos tragados dos tineis),
foi necessario reduzir o nimero de pisos enterrados de 4 para 2 no canto Sudoeste do edificio.

Tendo em conta que agora ha esse desnivel dentro do edificio, foi necessario definir
um novo alinhamento de contencéo do piso -2 para 0 -4, que se situa no exterior das “zonas
non aedificandi” do tunel da Hipotese 2.

A Sudoeste desta contencdo o fundo de escavacdo corresponde a cota 93.25m. A
Nordeste da mesma, o fundo de escavacdo corresponde a cota 87.45m.

Apos a defini¢do das novas cotas de fundo da escavacdo, foi necessério verificar que
as ancoragens e as microestacas provisorias que se encontram entre os alinhamentos dos
tuneis, ndo os intersetam. Considerou-se aceitavel que as mesmas, por serem elementos de
suporte provisorio, intersetassem as zonas non aedificandi que envolvem os tuneis, ou seja:

a) em caso de algumas ancoragens/microestacas intersetarem a zona da Galeria do
Tunel;

b) nas zonas em que as mesmas se alocam na zona non aedificandi, em caso algum
serdo intersetadas pela construcdo da Galeria, adicionalmente, o seu carater provisério
conduz a que, assim que desativadas, funcionem como elementos inertes, portanto sem
qualquer acdo sobre a Galeria.

E de se ressaltar que o contorno da contencéo periférica foi reajustado. A necessidade
de introducdo de estruturas de transferéncia de carga na superestrutura do edificio de modo
a suprimir a existéncia de estruturas de caracter definitivo na faixa dos tuneis e nas zonas
non aedificandi que os envolvem, obrigou, em certos locais, a redefinir os limites da
contencgéo e aproximéa-los do limite do lote (quando possivel).

Assim, nas zonas do edificio mais proximas das Hipoteses 2009 e 2, pelo interior da

contencdo em Muro de Berlim, existira uma parede que funcionara em fase definitiva. Nas
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zonas remanescentes do edificio, onde ndo hé& necessidade de execucdo de estruturas de
transferéncia de carga, o Muro de Berlim da contencdo funcionard em fase definitiva (Trogos
EF, FG, GH, HI, 1], JK, KL e DO — planta da contencdo).

13.2.2. Projeto de Estruturas (Fundacdes e Superestrutura)

No que se refere ao ponto de vista estrutural, pelos motivos ja mencionados, criaram-
se duas grandes estruturas de transferéncia capazes de suportar os elementos verticais cuja
fundacdo coincida com as zonas non aedificandi das Hipoteses de tracado 2009 e 2. Nos
pontos seguintes descrevem-se, de forma resumida, as principais caracteristicas das solu¢ées

concebidas.

13.2.2.1. Estruturas de transferéncia entre os pios -4 e -3 (Tracado da Hipotese
2009)

Definiram-se seis alinhamentos sobre os quais apoiam 0s elementos verticais
existentes dentro dos limites impostos pelo tracado da hipotese 2009. Estes alinhamentos
coincidem, aproximadamente, com as contengdes previstas para o limite das caves (acima
do eixo A e no eixo G) e com os eixos B, D, E e F, conforme apresentado na figura seguinte.

Na figura abaixo é indicado os alinhamentos utilizando tracos de cor ou setas.
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Figura 93: Figura: Alinhamentos utilizando tracos de cor ou setas
Fonte: DDN Fiscalizacéo, 2020.
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Desta forma, as estruturas de transferéncia materializam-se quer pelas contengdes

dos limites Noroeste e Sudeste das caves quer, por vigas de grande altura (altura disponivel
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entre os pisos -4 e -3). Ambas as estruturas vencem vaos de 17 metros, aproximadamente,
apoiando-se antes e depois dos limites impostos pela faixa non aedificandi interessada.

Na Figura 94 apresenta-se um excerto da planta de fundacdes do edificio.
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Figura 94: Planta de fundagdes do edificio
Fonte: DDN Fiscalizagéo, 2020.
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13.2.2.2. Estruturas de Transferéncia entre pisos -2 e -1 (Tracado da Hipotese 2)

Definiram-se seis alinhamentos sobre os quais se apoiam 0s elementos verticais
existentes dentro dos limites impostos pelo tracado da hipdtese 2009. Estes alinhamentos
coincidem, aproximadamente, com as conten¢des previstas para o limite das caves (acima
do eixo A e no eixo G) e com os eixos B, D, E e F, conforme apresentado na figura seguinte.
Na figura abaixo (Figura 96) sé&o indicados os alinhamentos utilizando tragos de cor ou setas.

As vigas agora definidas entre os pisos -2 e -1 prolongam-se até ao limite Sudoeste
do edificio. Tal como nas estruturas de transferéncia descritas anteriormente, sdo estas vigas
que apoiam aos elementos verticais que intercetam os limites definidos pelo tracado da
Hipotese 2. Por sua vez, estas vigas de grande dimensao apoiam-se sobre as vigas-parede

em consola que materializam o contorno do canto inferior Sul do edificio.
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Figura 95: Proximidade do eixo 14
Fonte: DDN Fiscalizagao, 2020.

Ainda que na realidade o funcionamento estrutural do edificio seja bastante mais
complexo, quer pela sua geometria tridimensional quer pela sua hiperestaticidade, em linhas
gerais a estrutura tende a comportar-se conforme a Figura 96.
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Figura 96: Comportamento da estrutura
Fonte: DDN Fiscalizag&o, 2020.
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Os elementos verticais com fundacgdes abaixo do piso -4 mantém as suas faces
superiores a cota 87.45. Por sua vez, a fundacdo indireta por estacas (com macico de
encabecamento imediatamente abaixo do piso -2 — canto Poente do edificio) tém a sua face
superior a cota 92.75.

O comprimento das estacas estima-se em 14 metros (cota de ponta aproximadamente
z=78.00), garantindo o comprimento necessario para transmitir os esfor¢os aos solos de
fundacdo e que esta transmissdo se da, por ponta, em cotas inferiores as previstas para a cota

de soleira do tinel do metro.
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CAPITULO 8- CONCLUSAO

Finalizado o projeto, é possivel afirmar que os principais objetivos tracados foram
atingidos de forma satisfatoria. Foi desenvolvido o tema previsto e realizada a analise que
pretende ser um contributo para ressaltar a necessidade de se ter um projeto bem elaborado
e que leve em conta todos os fatores geotécnicos e urbanos envolvidos em obras de
reabilitacdo ou renovacéo e a sua influéncia nas construgdes vizinhas.

Um problema geralmente encontrado nas obras geotécnicas € a adogdo de parametros
geotécnicos diferentes dos reais, devido a incerteza associada a determinagédo destes, ainda
que por meio dos ensaios realizados. Por isso, € de todo recomendavel que durante a
concecdo da solucdo, seja realizado um levantamento cuidadoso que identifique as
singularidades, realizando sondagens e ensaios laboratoriais criteriosos fornecendo assim
elementos para um dimensionamento estrutural acertado.

A pesquisa bibliografica efetuada permitiu compilar os conhecimentos bésicos
acerca do comportamento de diversos tipos de estruturas de fundacgdo, reforco e contencao,
assim como dos mecanismos de transmissdo destes aos edificios proximos. No caso de obras
em meio urbano, o estudo de caso, permitiu demonstrar a necessidade de se prever e ao
mesmo tempo sanar futuros problemas e respetivos danos. Ficou, também, evidenciado
que cada método construtivo possui uma finalidade especifica de acordo com o tipo de solo
e que é possivel numa Unica construcdo usar diversos procedimentos geotécnicos como
ocorre no edificio tema do estudo de caso. Por Gltimo, pode-se perceber que a escolha de um
método geotécnico construtivo em uma obra de reabilitacdo urbana, deve-se basear,
basicamente, em trés fatores ditos primordiais:

e viabilidade técnica: analisar o tipo de fundagbes, contencdo ou refor¢o para

selecionar o mais adequado para quele tipo de terreno e solicitacdes;

e economia: analisar entre 0os métodos tecnicamente disponiveis, qual 0 mais

economicamente viavel:

e seguranca: apos o estudo de viabilidade técnica e econdmica, selecionar o

método construtivo mais seguro, tendo em consideracdo o interesse para 0 dono

da obra, mas também todos os fatores circunvizinhos a esta.
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ANEXOS
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Anexo 1: Relatorio Geotécnico
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[} = =1 = o < 0 £
4 z [ w < w
a e 8 &
o & 8 ® 8 o 2 8 8 % 8 3y
1 1 1
J Aterro de regularizagao. Argilo-margoso.
1,0
Areia muito fina, argilosa. Algo plastica. Cor 4 12 45
castanha.
2,0 |
3,0 | 4+ 16 45
—
o = | Margas silto-argilosas decompostas. Revelam
v | estruturagao sedimentar relicta, ainda que por
\ vezes incipiente. Cor bege a acastanhada. 6 32 45
———
50 | i
6,0 [ 8 43 a5
— T ——
= I
7,0 |
10 56 | 45
- e ———
8,0 | =
9,0 —_ 18 60| 30
—_— — Argilas margosas. Revelam estruturacao
10,0 | = = sedimentar. Contém abundantes clastos
— calcarios de dimensio seixo, geraimente 21 60| 2
110 gl angulosos, dispersos na matriz pelitica. Cor A —
e avermelhada.
12,0 — v 1% FASE 60| 4o
13,0 |
12 FASE 60| 15
14,0 F5
- F4-5
15,0 e
e Calcario brechificado revelando intensa
166 = fraturagao (aspeto desagregado). Contém F5
oAl = abundantes intercalagées margosas de
B coloragao avermelhada, quer em delgados F4
leitos, quer no preenchimento de juntas e
17,0 F4-5
fraturas. =
=1 B S By | I 3
18,0 | F3-4|
F6
19,0 | [
F3-4
20,0 bl Calcario compacto. Cor bege. F3
= FIM DA SONDAGEM
OBSERVACOES: DES: Pedro Aratjo
FOI INSTALADO PIEZOMETRO ATE AOS 20m. VERIF:  Dr. Nelson Pinheiro
APROV:
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GEOTECNIA E FUNDAGOES - SOLUGOES DE OBRAS EM ZONAS URBANAS

ENTIDADE: VALOR IDEAL - INVESTIMENTOS E PARTICIPAGOES IMOBILIARIAS, LDA SONDAGEM
y
G e @ ro l ﬁe ro OBRA: EDIFICIO NA RUA SOUSA CAMARA / RUA AVIADOR PLACIDO ABREU (LISBOA) SZ
GEOTECNIA E CAPTAGAO D AGUALOA PROGESS0: T1174
LOCAL: LISBOA COORDENADAS PROFUNDIDADE (m): 20.00
EXECUGAOQ: 02-05-2014 M: -89379.5072 INCLINAGAO:
EQUIPAMENTO: FLOWTEX FRANCE P: -104193.3392 COTA DA BOCA: 101.06
TIPO DE SONDAGEM: COLUNA DE TRADOS OCOS @ 86 / 200 (DI/DE) Az: COTA DO FUNDO: 81.06
T REEIR) ENSAIOS SPT
£ < - i 5
w 7] S < P-4 o —=—— RQ.D.(%)
Q -
2 g 2 s8 DESCRIGAO LITOLOGICA & g S 2 5
a < < E o
=) % a g g NATUREZA DO TERRENO ] E e 2%3FASE(OGm) g
2 |(2|g| 88 28|35 = 2
[} = =1 = o < 0 £
4 =z [ w < w
a e 8 &
o & 8 ® 8 o 2 8 8 % 8 3y
1 1 1
] AR o
1,0 YN Aterro de regularizagao. Argilo-margoso.
i NN
A sl 7 45
2.0 %% Areia muito fina, argilosa. Algo plastica. Cor castanha. -
i
3,0 4 20 45
—
49 | Margas silto-argilosas decompostas. Revelam
estruturacio sedimentar relicta, ainda que por 10 32 45
gCh ———
5.0 vezes incipiente. Cor bege a acastanhada.
)
6,0 12 38 45
- T E——
70 |
12 FASE 60| 5
8,0 | — =
9,0 — — Argilas margosas. Revelam estruturagao 31 60| 2;
== = sedimentar. Contém abundantes clastos
— — calcarios de dimensao seixo, geralmente
10,0_| —— | angulosos, dispersos na matriz pelitica. Cor
e avermelhada. 28 60| 2
— e o .
11,0 |
12,0 — — 13 FASE 60| 10
13,0 |
1° FASE 60| 1o
14,0 Margas siltosas a arenosas. Algo litificadas.
Contém pequenos fragmentos liticos de
15,0 dimensao seixo fino, dispersos. Cor rosada. AL 60|
16,0
1% FASE 60| 4
17,0 l :
o] L L Calcario brechificado revelando intensa F4-5
18,0 T L fraturagido (aspeto desagregado). Contém
] ‘ |7 abundantes intercalagées margosas de
coloragio avermelhada, quer em delgados w3-4
19,0 | L1 leitos, quer no preenchimento de juntas e
L] fraturas. F3
f L |
20,0 Ll Nz
5 FIM DA SONDAGEM
OBSERVACOES: DES: Pedro Aratjo
VERIF: Dr. Nelson Pinheiro
APROV:
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GEOTECNIA E FUNDAGOES - SOLUGOES DE OBRAS EM ZONAS URBANAS

ENTIDADE: VALOR IDEAL - INVESTIMENTOS E PARTICIPAGOES IMOBILIARIAS, LDA SONDAGEM
y
G e @ ro l ﬁe ro OBRA: EDIFICIO NA RUA SOUSA CAMARA / RUA AVIADOR PLACIDO ABREU (LISBOA) S 3
GEOTECNIA E CAPTAGAO D AGUALOA enocEssotia
LOCAL: LISBOA COORDENADAS PROFUNDIDADE (m): 19.00
EXECUGAO: 15-05-2017 M: -89400.9307 INCLINAGAO:
EQUIPAMENTO: FLOWTEX FRANCE P:.104215.3392 COTA DA BOCA: 100.37
TIPO DE SONDAGEM: COLUNA DE TRADOS OCOS @ 86 / 200 (DI/DE) Az: COTA DO FUNDO: 81.37
£ 5 Recon ENSAIOS SPT
w ©w = < .9( o ——— RQ.D.(%)
=] 5 s
S g 2 s % DESCRIGAO LITOLOGICA ° g S 7 £ 5
=1 < P
g % a g g NATUREZA DO TERRENO = | B E @ 2439 FASE (30 cm) g
2 |(2|g| 88 £ 813 , = 2
[} = =1 = o < 7 0 £
4 =z [ w < w
a o g = e &
% 8 ®# 8 .o 2885333}
vegetal silto-argilosa, com matéria organica.
1,0 |
4 1 4 45
e
2,0 | Areia muito fina, argilosa. Algo plastica. Cor
castanha.
3,0 s 20 45
—
4,0
\ i i 6 22 45
Margas silto-argilosas decompostas. Revelam —
50 | ‘ estruturacao sedimentar relicta, ainda que por
’ ‘ vezes incipiente. Cor bege a acastanhada.
6,0 | 9 28 45
— } ———
= I
|
7,07 ‘
l 45 60| 2
- S ———
8,0 | [ ‘
o ] Margas siltosas a arenosas. Algo litificadas.
9,0 \ Contém pequenos fragmentos liticos de 12 FASE 60| 43
] dimensao seixo fino, dispersos. Cor rosada.
10,0 | l [
| 12 FASE 60| 1o
11,0 | i i
12,0 | 1% FASE 60 4
[ ] e [ o ] I
L Calcario compacto. Revela expressiva
13,0 | L integridade. Cor bege. |
| I F4
4.9 L | Calcario brechificado revelando intensa "F5 W3-4
raturagio (aspeto desagregado). Contém
| [ 1| fraturacs to d do). Conté
) Y abundantes intercalagées margosas de Fa
e | | | | | coloragdo avermelhada, quer em delgados F5
il || leitos, quer no preenchimento de juntas e F3-4
16,0 L fraturas. —
& | li | F&
17,0 { : Calcario compacto. Revela expressiva F4-3
— = integridade. Aos 17.50m contém delgada —
— I intercalagiao margosa. Observa-se  F4-5|
8,0_| [ [ | estruturagao fragil com inclinagio de 45°. Cor W3-2
[ esbranquigada. Fa4
19,0 [
FIM DA SONDAGEM
20,0
OBSERVAGOES: DES: Pedro Aratjo
FOI INSTALADO PIEZOMETRO ATE AOS 19m. VERIF:  Dr. Nelson Pinheiro
APROV:
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GEOTECNIA E FUNDAGOES - SOLUGOES DE OBRAS EM ZONAS URBANAS

ENTIDADE: VALOR IDEAL - INVESTIMENTOS E PARTICIPAGOES IMOBILIARIAS, LDA SONDAGEM
y
G e @ ro l rfe ro OBRA: EDIFICIO NA RUA SOUSA CAMARA / RUA AVIADOR PLACIDO ABREU (LISBOA) S4
GEOTECNIA E CAPTAGAO D AGUALOA enocEssotia
LOCAL: LISBOA COORDENADAS PROFUNDIDADE (m): 18.00
EXECUGAOQ: 17-05-2017 M: -89422.3542 INCLINAGAO:
EQUIPAMENTO: FLOWTEX FRANCE P: -104237.3393 COTA DA BOCA: 99.47
TIPO DE SONDAGEM: COLUNA DE TRADOS OCOS @ 86 / 200 (DI/DE) Az: COTA DO FUNDO: 81.47
£ 3 REEIR) ENSAIOS SPT
- i 5
w ©w = < P-3 o ——— RQ.D.(%)
a 5 s
S g 2 s % DESCRIGAO LITOLOGICA ° g S 7 £ 5
a <
) % S g g NATUREZA DO TERRENO 0l 2 E S 2.943° FASE (30 cm) g
2 = ] o E g 2 5 = <
[} = =1 = o < ] £
o 8 8 g+ 2283838y
1 1
— Aterro de regularizagio. Argilo-margoso.
1,0 |
4 11 45
—
2,0_| Areia muito fina, argilosa. Algo plastica. Cor
castanha.
3,0 ° 28 45
4,0 [
[ 14 56 | 5
e ———
8| 2Ea
5l ‘ Margas silto-argilosas decompostas. Revelam 60
= " N : a
6,0 | ‘ estruturagio sedimentar relicta, ainda que por LRFASE | inl 40
‘ l vezes incipiente. Cor bege a acastanhada.
7,07 ‘
| 19 60| »5
- S ———
- -
9,0 \ 12 FASE 60| 5
[ I F5
10,0 L —
B [ ]
] (- F4
11,0 | L |
il I F3
12,0 | [ Calcario brechificado revelando intensa
| ) fraturagao (aspeto desagregado). Contém F4
5% L abundantes intercalagdes margosas de W3-4
rd ] [ coloragao avermelhada (mais expressivas I
Bl L[| entre os 10m e os 16m), quer em leitos, quer
14,0 L | no preenchimento de juntas e fraturas.
L] F&
15,0 — t t ‘L
u [ | S—
16,0 | Lo L F5
L] F4-5
170 | —
’ | | | | | Calcariocompacto. Revela expressiva integridade. F4
B | | | | | Observase estruturagio fragil com inclinagio de — W2
= 45°. Cor bege a esbranquigada. F3-4
18,0 L 1| | ; s g
FIM DA SONDAGEM
19,0 |
20,0
OBSERVAGOES: DES: Pedro Aratjo
VERIF: Dr. Nelson Pinheiro
APROV:
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GEOTECNIA E FUNDAGOES - SOLUGOES DE OBRAS EM ZONAS URBANAS

ENTIDADE: VALOR IDEAL - INVESTIMENTOS E PARTICIPAGOES IMOBILIARIAS, LDA SONDAGEM
y
G e @ ro l ﬁe ro OBRA: EDIFICIO NA RUA SOUSA CAMARA / RUA AVIADOR PLACIDO ABREU (LISBOA) S 5
GEOTECNIA E CAPTAGAO D AGUALOA enocEssotia
LOCAL: LISBOA COORDENADAS PROFUNDIDADE (m): 22.00
EXECUGAOQ: 03-05-2017 M: -89370.7029 INCLINAGAO:
EQUIPAMENTO: FLOWTEX FRANCE P:-104159.0506 COTA DA BOCA: 102.85
TIPO DE SONDAGEM: COLUNA DE TRADOS OCOS @ 86 / 200 (DI/DE) Az: COTA DO FUNDO: 80.85
T REEIN ENSAIOS SPT
£ < ° i by
w 7] S < P-4 o —=—— RQ.D.(%)
Q -
2 g 2 s8 DESCRIGAO LITOLOGICA & g S - 3
=1 < P
g % S g g NATUREZA DO TERRENO 0l 2 E, & 2243°FASE (30cm) g
2 s | © o E s 2|32 o g
[} = =1 = o < 0 =
4 z [ w < w
a o g = e &
o & 8 ® 8 o 2 8 8 % 8 3y
1 1 1
AN o .
g NN N N1 Aterro de regularizagéo, constituido por terra
1,0 | i/i/:/i/ vegetal argilo-margosa, contendo pequenos
A fragmentos ceramicos. Presenga de matéria 2 8 45
SO anica. -
o) e organica
3,0 n 7 45
‘ -
= Margas silto-argilosas decompostas. Revelam
4,0_| { estruturagao sedimentar relicta, ainda que por
vezes incipiente. Na base observam-se clastos 14 40 45
s ————
5.0 [ angulosos de calcario. Cor bege a
T acastanhada.
6,0 21 55 | 45
— \ T ————
7,0 | I
16 54 | 45
- T ——
8,0 | -
9,0 = — 14 60| 45
10,0 | —_— Argilas margosas. Revelam estruturacao
S sedimentar. A partir dos 10.50m contém 25 60| 33
110 gl abundantes clastos calcarios de dimensao I ——
v seixo, geralmente angulosos, dispersos na
matriz pelitica. Cor avermelhada.
12,0 = 28 60| 5
— S —— T
13,0 |
12 FASE 60 ;
14,0 -
15,0 e 12 FASE 60| »
= === =—n
- L | F4
16,0
T - IL ‘L = W3-4
= Es e . F4-5
170 | | Calcario brechificado revelando intensa
d L | fraturagao (aspeto desagregado). Contém F3 W2
| L L abundantes intercalagées margosas de 5
18,0 _| | . | coloragdo avermelhada, quer em delgados F4
-] E | = ‘ leitos, quer no preenchimento de juntas e —F5
fraturas.
19,07 [ | F3 w34
| : ; } F4-5
20,0 || F4
OBSERVAGOES: DES: Pedro Aratjo
VERIF: Dr. Nelson Pinheiro
APROV:
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GEOTECNIA E FUNDAGOES - SOLUCOES DE OBRAS EM ZONAS URBANAS

ENTIDADE: VALOR IDEAL - INVESTIMENTOS E PARTICIPAGOES IMOBILIARIAS, LDA SONDAGEM
4
G e @ ro l ﬁe ro OBRA: EDIFICIO NA RUA SOUSA CAMARA / RUA AVIADOR PLACIDO ABREU (LISBOA) S 5
GEGTECNIA £ CAPTAGAO DE AGUALDA PROCESSO: T1171
LOCAL: LISBOA COORDENADAS PROFUNDIDADE (m): 22.00
EXECUGAO: 03-05-2017 M: -89370.7029 INCLINAGAO:
EQUIPAMENTO: FLOWTEX FRANCE P:-104159.0506 COTA DA BOCA: 102.85
TIPO DE SONDAGEM: COLUNA DE TRADOS OCOS @ 86 / 200 (DI/DE) Az: COTA DO FUNDO: 86.85
T — ENSAIOS SPT
£ < ° 3 i
w (2] = e o = RQD.(%)
2 = <] 8 A 5 S < T
] & << £5 DESCRIGAO LITOLOGICA ° g g s 5
a o < 59 g o
g z e 33 NATUREZA DO TERRENO % 2 i & 2043°FASE (30cm) g
2 s o o E = 2 = w 3
<] = =1 =} «© < 7] £
4 = T w < o
o & z
8 g e g 8e 8 w
_ | | I Calcario brechificado revelando intensa fraturagao
37’6 |  (aspetod gado). C L-"LJ‘
— L | intercalagées margosas de coloragdo avermelhada, F4
Al i quer em delgados leitos, quer no preenchimento de
|— Ll juntas e fraturas.
22,0 | J
FIM DA SONDAGEM
23,0
24,0
25,0
26,0
27,0 |
28,0 |
29,0
30,0
31,0 |
32,0 |
33,0 |
34,0
35,0
36,0
37,0
38,0
39,0 |
40,0
OBSERVAGOES: DES: Pedro Aratjo
VERIF: Dr. Nelson Pinheiro
APROV:
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GEOTECNIA E FUNDAGOES - SOLUGCOES DE OBRAS EM ZONAS URBANAS

ENTIDADE: VALOR IDEAL - INVESTIMENTOS E PARTICIPAGOES IMOBILIARIAS, LDA SONDAGEM
y
G e @ ro l rfe ro OBRA: EDIFICIO NA RUA SOUSA CAMARA / RUA AVIADOR PLACIDO ABREU (LISBOA) S 6
GEOTECNIA E CAPTAGAO DE AGUA LOA enGCEsSo T
LOCAL: LISBOA COORDENADAS PROFUNDIDADE (m): 19.00
EXECUGAOQ: 09-05-2017 M: -89392.1266 INCLINAGAO:
EQUIPAMENTO: FLOWTEX FRANCE P: -104181.0505 COTA DA BOCA: 100.98
TIPO DE SONDAGEM: COLUNA DE TRADOS OCOS @ 86 / 200 (DI/DE) Az: COTA DO FUNDO: 81.98
£ 5 REBIN) ENSAIOS SPT
° i b
w 7] S < P-4 o —=—— RQ.D.(%)
=] 5 =
S g 2 s % DESCRIGAO LITOLOGICA ° g S £ 5
=) g | 8 3 'g NATUREZA DO TERRENO |2 E e 2%3FASEGOCm) g
2 |£|g| 382 2|5 s s
o = =1 =} o < 0 £
4 =z [ w < w
o g w 4
o 8§ 8 ® 8 o 2 8 8 8 8 8y
1 1 L
V& A i g
J NN NN Aterro de regularizagido. Argilo-margoso.
1,0 IRENENEN N
-x'*‘ 5 14 45
e
2,0
] Areia muito fina, argilosa. Algo plastica. Cor
- castanha.
3,0 7 23 45
——
4,0 ——
9 45 45
p— — e r——ur;
5,0 |
60 BT 19 FASE 60| 10
- T —————
B S Argilas margosas. Revelam estruturagao
7,0 | sedimentar. Contém abundantes clastos
e calcarios de dimensao seixo, geralmente 1° FASE 60| 45
o angulosos, dispersos na matriz pelitica. Cor S ——
80 | avermelhada.
9,0 [ 22 60| 25
10,0 | e
| 25 60| 25
- e e o .
11,0 | ‘
il Margas siltosas a arenosas. Algo litificadas.
12,0 \ Contém pequenos fragmentos liticos de 15 FASE 60| 5
- dimensao seixo fino, dispersos. Cor rosada. S ——
13,0 |
[ 1° FASE 60| 3
=1 S X e —
14,0
ol R Calcario brechificado revelando intensa
e fraturagao (aspeto desagregado). Contém _
B abundantes intercalagdes margosas de E5 (W34
16,0 coloragao avermelhada, quer em delgados
= L leitos, quer no preenchimento de juntas e —
=] fraturas. F4
17,0 —
I S F4-5
18,0 i . Calcario compacto. Ocorre muito fraturado. F6&
-] Pontualmente revela aspeto "carsificado™ ——
2 g i z a Eiah Fa-5| W3
evidenciando vestigios de dissolugao quimica.
19,0 A ) ) I Cor bege. Fa4
FIM DA SONDAGEM
20,0
OBSERVAGOES: DES: Pedro Aratjo
FOI INSTALADO PIEZOMETRO ATE AOS 19m. VERIF:  Dr. Nelson Pinheiro
APROV:
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GEOTECNIA E FUNDAGOES - SOLUGCOES DE OBRAS EM ZONAS URBANAS

ENTIDADE: VALOR IDEAL - INVESTIMENTOS E PARTICIPAGOES IMOBILIARIAS, LDA SONDAGEM
y
G e @ ro l rfe ro OBRA: EDIFICIO NA RUA SOUSA CAMARA / RUA AVIADOR PLACIDO ABREU (LISBOA) S 7
GEOTECNIA £ GAFTAGAD DF AGUA LDA BROGESS0: T1171
LOCAL: LISBOA COORDENADAS PROFUNDIDADE (m): 19.00
EXECUGAOQ: 09-05-2017 M: -89413.5501 INCLINAGAO:
EQUIPAMENTO: FLOWTEX FRANCE P:-104203.0506 COTA DA BOCA: 100.27
TIPO DE SONDAGEM: COLUNA DE TRADOS OCOS @ 86 / 200 (DI/DE) Az: COTA DO FUNDO: 81.27
B REER) ENSAIOS SPT
£ < - i 5
w 7] S < P-4 o —=—— RQ.D.(%)
Q -
b9 g 2 s8 DESCRIGAO LITOLOGICA & g S s 5
a < < E b=
=) g a3 g g NATUREZA DO TERRENO |2 ﬁ e 2%3FASEGOCm) g
2 (2|8 | 88 $18 |3 : 2
o = =1 =} o < 7] £
4 =z [ w < w
a e 8 - &
o 8§ 8 ® 8 o 2 8 8 8 8 8y
1 1 L
10 Nii Aterro de regularizagio. Argilo-margoso.
)
4 12 45
Areia muito fina. Apresenta expressiva componente argilosa. fr—
2’0_ Elevada plasticidade. Cor castanha.
] = Margas silto-argilosas decompostas. Revelam . a7 .-
’ estruturagdo sedimentar relicta, ainda que por e —
B vezes incipiente. Cor bege a acastanhada.
4,0
== 12 FASE 60| 14
P e s oy
5,0 B N
= = Argilas margosas. Revelam estruturagao
= — sedimentar. Contém abundantes clastos
6,0 e calcarios de dimensao seixo, geralmente 12 FASE 60| 15
_— . a oz T —————
angulosos, dispersos na matriz pelitica. Cor
- = = avermelhada.
7.0 |
— — 1° FASE 60| 45
| e — ——
8,0 |
9,0 12 FASE 60| 4o
10,0 Margas siltosas a arenosas. Algo litificadas.
il Contém pequenos fragmentos liticos de 1kase 60| 5
- dimensao seixo fino, dispersos. Cor rosada. e
11,0 |
12,0 1° FASE 60 ;
— O ———
13,0
o | [ Calcario compacto. Ocorre muito fraturado (desagregado). Cor
L bege a esbranquicada.
& T T
14,0 I [
| e B (]
15,0 |l
[|
P LI Calcario brechificado revelando intensa
] [ | fraturagao (aspeto desagregado). Contém
B || abundantes intercalagées marg de
17.0 L | coloragao avermelhada, quer em delgados
! L L leitos, quer no preenchimento de juntas e
= T L | fraturas.
18,0
— =]
19,0 1 Y
FIM DA SONDAGEM
20,0
OBSERVAGOES: DES: Pedro Aratjo
VERIF: Dr. Nelson Pinheiro
APROV:
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ENTIDADE: VALOR IDEAL - INVESTIMENTOS E PARTICIPAGOES IMOBILIARIAS, LDA SONDAGEM

ry
G e @ ro l rfe ro OBRA: EDIFICIO NA RUA SOUSA CAMARA / RUA AVIADOR PLACIDO ABREU (LISBOA) S 8

GEOTECNIA E CAPTAGAQ DE AGUA LDA PROCESSO: T1171

LOCAL: LISBOA COORDENADAS PROFUNDIDADE (m): 18.00
EXECUGAOQ: 09-05-2017 M: -89434.9736 INCLINAGAO:
EQUIPAMENTO: FLOWTEX FRANCE P: -104225.0507 COTA DA BOCA: 99.82
TIPO DE SONDAGEM: COLUNA DE TRADOS OCOS @ 86 / 200 (DI/DE) Az: COTA DO FUNDO: 81.82
£ 5 Recon_ ENSAIOS SPT
w %] = < ,9( o = RQ.D.(%)
=] . =
S g 2 s % DESCRIGAO LITOLOGICA ° g S £ 5
=) g | 8 g 'g NATUREZA DO TERRENO |2 ﬁ e 2%3FASEGOCm) g
2 ] o o E g 2 5 = -4
o = =1 =} o < 7] £
4 =z [ w < w
o @ g e 8§, 288 s 8 sgh
e [ T &
1 1 L
1.0 Bi Aterro de regularizagao. Argilo-margoso.
4 13 45
e
2,0 2
==l Areia muito fina, argilosa. Algo plastica.
- Contém seixos de calcario. Cor castanha.
3,0 s 19 45
—
4,0
10 45 | | 4
e r——ur;
5,0
= [ Margas silto-argilosas decompostas. Revelam
6,0 \ estruturacado sedimentar relicta, ainda que por 35 60| 16
} vezes incipiente. Cor bege a acastanhada.
7.0 | | ]
\ 19 60| 4
| e — ——
8,0 | | ]
9,0 \ 18 60| 30
10,0 | R Argilas margosas. Revelam estruturacao
S sedimentar. Contém abundantes clastos % 60| 39
- | | -calcarios de dimensao seixo, geralmente e e
11,0 | angulosos, dispersos na matriz pelitica. Cor
avermelhada.
12,0 10 60| 4
— O ———
‘ ] Margas siltosas a arenosas. Algo litificadas.
13,0 : ‘ Contém pequenos fragmentos liticos de
l dimensao seixo fino, dispersos. Cor rosada. S EReE 60 "
=1 T T T —————
14,0 \ |
n Eamn F§&
15,0 LI Calcario compacto. Ocorre muito fraturado
o | (desagregado). Observa-se estruturagao fragil
= L | com inclinagdes de 45° atuando de forma
16,0 | L | conjugada. Cor bege a esbranquigada.
| |
17,0 A F4-5
Ll
EEE
FIM DA SONDAGEM
19,0 |
20,0
OBSERVAGOES: DES: Pedro Aratjo
FOI INSTALADO PIEZOMETRO ATE AOS 15.50m. VERIF: Dr. Nelson Pinheiro

APROV:
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ENTIDADE: VALOR IDEAL - INVESTIMENTOS E PARTICIPAGOES IMOBILIARIAS, LDA SONDAGEM
y
G e @ ro l ﬁe ro OBRA: EDIFICIO NA RUA SOUSA CAMARA / RUA AVIADOR PLACIDO ABREU (LISBOA) S 9
GEOTECNIA E CAPTAGAO DE AGUA LOA e
LOCAL: LISBOA COORDENADAS PROFUNDIDADE (m): 10.50
EXECUGAO: 26-04-2017 M: -89336.6299 INCLINAGAO:
EQUIPAMENTO: FLOWTEX FRANCE P: -104198.7818 COTA DA BOCA: 102.11
TIPO DE SONDAGEM: COLUNA DE TRADOS OCOS @ 86 / 200 (DI/DE) Az: COTA DO FUNDO: 91.61
£ p— ENSAIOS SPT
£ & ° R
w 0 S < P-3 o ——— R.QD.(%)
Q -
b9 g 2 s8 DESCRIGAO LITOLOGICA & g S s 5
a < < E b=
=) g a3 g g NATUREZA DO TERRENO |2 ﬁ e 2%3FASEGOCm) g
2 g | @ S E : 2|3 P ]
o = =1 =} o < 0 £
T z [ w < w
a P B i
o8 8 2 § o 2 8 8383l
1 1 L
_ \j\;\; \i
NN NN <
L U] Aterro argiloso com abundante componente
SOENG arenosa. Revela plasticidade aparente em 2 _7 a5
R amostra-de-mao.
20 R
N A
J NN NN
AT 24
3,0 5 45
——
- Areia muito fina, silto-argilosa.
4,0 | Comportamento plastico. Cor cinzenta escura.
4 A7 45
———
5,0
6,0 ) ) s 26 45
m Margas silto-argilosas decompostas. Revelam f——
- ‘ estruturacao sedimentar relicta, ainda que por
7,0 | T [ vezes incipiente. Cor bege a acastanhada.
| 22 60| 30
| e ———
80 | | ‘
| |
9,0 —_ — 19 60| 36
I~ | Argilas margosas. Revelam estruturagio
D sedimentar. Cor castanha.
10,0 = = =
== = = 24 60| 35
11,0 FIM DA SONDAGEM
12,0
13,0 |
14,0
15,0
16,0
17,0
18,0
19,0 |
20,0
OBSERVAGOES: DES: Pedro Aratjo
FOI INSTALADO PIEZOMETRO ATE AOS 10.50m. VeI Or isom Biniiro
APROV:
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ENTIDADE: VALOR IDEAL - INVESTIMENTOS E PARTICIPAGOES IMOBILIARIAS, LDA SONDAGEM
y
G e @ ro I ﬁe ro OBRA: EDIFICIO NA RUA SOUSA CAMARA / RUA AVIADOR PLACIDO ABREU (LISBOA) S 1 0
‘GEOTECHIA E CAPTAGAO DE AGUA LOA PROCERSO T
LOCAL: LISBOA COORDENADAS PROFUNDIDADE (m): 12.00
EXECUGAO: 27-04-2017 M: -89366.7848 INCLINACAO:
EQUIPAMENTO: FLOWTEX FRANCE P: -104205.7281 COTA DA BOCA: 101.34
TIPO DE SONDAGEM: COLUNA DE TRADOS OCOS @ 86 / 200 (DI/DE) Az: COTA DO FUNDO: 89.34
£ — ENSAIOS SPT
E o ° TEm
§ ’é’ 8 s B i .g 12 RQ.D.(%) =
S L | =< S5 DESCRIGAO LITOLOGICA ° g o z g
=1 < r A
g g 3 g g NATUREZA DO TERRENO T |2 E & 2n3FASE@Oem) g
2 s | o o E & 2 5 & &
<] = = =) 4 < 7] =4
o =z w w < w
o % 0 8 o_ e &
-8 8 2 § 2o 2 8 8¢9 g3l
L 1 1 1
1 o
1.0 NNGNEN .
. \j\/\/\/ Aterro argiloso com abundante componente 10
\/\j \; \; arenosa. Revela plasticidade aparente em 2 o 45
2,0 AN N amostra-de-mao.
T A
N SN
3,0 NI 4| 19 45
T - - - = —
: Areia muito fina, silto-argilosa.
40 N Comportamento plastico. Cor cinzenta escura.
)
7 25 45
E———
5,0 |
6,0 12 42 45
| Pe————
70 n Margas silto-argilosas decompostas. Revelam
e estruturacao sedimentar relicta, ainda que por 35
ol vezes incipiente. Cor bege a acastanhada. L 45
8,0
9,0 [ 1° FASE 60| 14
10,0
B - Argilas margosas. Revelam estruturagao 1° FASE 60| 15
11.0 — — sedimentar. Contém abundantes clastos
» 2 o " - -
I calcarios de dimensao seixo, geralmente
N angulosos, dispersos na matriz pelitica. Cor
12,0 avermelhada. 1° FASE 60| 43
FIM DA SONDAGEM
13,0
14,0
15,0
16,0
17,0
18,0 |
19,0 |
20,0
OBSERVACOES: DES: Pedro Aratjo
VERIF: Dr. Nelson Pinheiro
APROV:
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n° do projeto: 3346
projeto: Lx Living

)

titulo: C1 AdFGeo
CONSULTORES DE GEOTECNIA, LDA
Geometria e cargas Edblal Reset
Altura proviséria [m] 5,39 Peso vollimico do betéo [kN/m?] 25,0
Espessura do muro [m] 0,40 Sobrecarga [kPa] 10,0
Sobre-espessura do muro [m] 0,10
Pardmetros geotécnicos do solo a conter
Estrato Altura [m] Peso Vol. [kN/ms] Coesao [kPa] Ka [-]
1 2,30 18,00 0,00 0,376
2 4,24 19,00 0,00 0,320

Adicionar Linha | Remover Linha

Carateristicas das microestacas

Microestacas 114,3 x 9,0 Espacamento entre microestacas [m] 2,50
f,q [MPa] 552 Comprimento de encurvadura [m] 1,15
Inércia [cm®] 415,67 Espessura de corrosao [mm] 0,00
Peso [kg/m] 23,37 Fator de seguranga p/ célculo geotécnico [-] 1,80

Carateristicas das ancoragens

’ Espacamento entre Instante antes de betonar

I Pai [KN] ancoragens [m] b/[gvatis) o gme] Ultimo trogo do muro
1 550 2,50 30 0,0 Ancoragens ativadas
2 550 2,50 30 0,0 Ancoragens ativadas

Adicionar Linha | Remover Linha
Resultados e Verificagoes
Terras
Estrato h [m] v [kN/m”] c [kPa] Ka [-] oy, [kPa] O} [KPa] Rh [kN/m]

1 2,3 18,0 0,0 0,376 29 5 77
2 42 19,0 0,0 0,320 26 4 127

O impulso total de terras sobre o muro € de 205 kN/m

Ancoragens

Impulso de terras: 205 kN/m

OK
Pré-esforgo aplicado pelas ancoragens: 381 kN/m

Microestacas

Cargas axiais antes da betonagem até ao fundo de escavagéao: 934 kN

OK
Capacidade resistente a compresséo com encurvadura: 1383 kN

Cargas axiais apés betonagem total da parede de contencao: 981 kN

OK
Capacidade resistente a compresséo simples: 1643 kN

Esforco axial a ser resistido pelo bolbo de selagem: Ned,selagem = 1358 kN

158




GEOTECNIA E FUNDAGOES - SOLUGCOES DE OBRAS EM ZONAS URBANAS

n° do projeto: 3346 f \

projeto: Lx Living

titulo: C2 AdFGeo
CONSULTORES DE GEOTECNIA, LDA
Geometria e cargas ] Reset
Altura provisoria [m] 5,96 Peso vollimico do betéo [kN/m?] 25,0
Espessura do muro [m] 0,40 Sobrecarga [kPa] 10,0
Sobre-espessura do muro [m] 0,10
Parametros geotécnicos do solo a conter
Estrato Altura [m] Peso Vol. [kN/ms] Coesao [kPa] Ka [-]
1 2,00 18,00 0,00 0,376
2 4,40 19,00 0,00 0,320

Adicionar Linha | Remover Linha

Carateristicas das microestacas

Microestacas 114,3 x 9,0 Espacamento entre microestacas [m] 2,50
f,q [MPa] 552 Comprimento de encurvadura [m] 0,44
Inércia [cm®] 415,67 Espessura de corrosao [mm] 0,00
Peso [kg/m] 23,37 Fator de seguranga p/ célculo geotécnico [-] 1,80

Carateristicas das ancoragens

, Espacamento entre Instante antes de betonar

o Pai [KN] ancoragens [m] ! o] (ltimo trogo do muro
1 550 2,50 30 0,0 Ancoragens ativadas
2 550 2,50 30 0,0 Ancoragens ativadas

Adicionar Linha | Remover Linha
Resultados e Verificagbes
Terras
Estrato h [m] v [kN/m”] c [kPa] Ka [-] o, [kPa] O} [KPa] Rh [kN/m]

1 2,0 18,0 0,0 0,376 28 5 66
2 4,4 19,0 0,0 0,320 25 4 130

O impulso total de terras sobre o muro € de 196 kN/m

Ancoragens

Impulso de terras: 196 kN/m

OK
Pré-esforgo aplicado pelas ancoragens: 381 kN/m

Microestacas

Cargas axiais antes da betonagem até ao fundo de escavacéao: 957 kN

OK
Capacidade resistente a compressdo com encurvadura: 1643 kN

Cargas axiais ap6s betonagem total da parede de contencao: 975 kN

OK
Capacidade resistente a compresséo simples: 1643 kN

Esforco axial a ser resistido pelo bolbo de selagem: Ned,selagem = 1350 kN
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GEOTECNIA E FUNDAGOES - SOLUGOES DE OBRAS EM ZONAS URBANAS

n° do projeto: 3346
projeto: Lx Living
titulo: C2'

)

AdFGeo

CONSULTORES DE GEOTECNIA, LDA

Geometria e cargas Calcular

Reset

Altura provisoria [m] 5,69
Espessura do muro [m] 0,40
Sobre-espessura do muro [m] 0,10

Peso voltmico do betao [kN/m?®] 25,0
Sobrecarga [kPa] 10,0

Parametros geotécnicos do solo a conter

Estrato Altura [m] Peso Vol. [kN/mS] Coeséo [kPa] Ka [-]
1 2,10 18,00 0,00 0,376
2 4,52 19,00 0,00 0,320

Adicionar Linha

Remover Linha

Carateristicas das microestacas

Microestacas 114,3 x 9,0
f,q [MPa] 552
Inércia [cm®] 415,67
Peso [kg/m] 23,37

Espacamento entre microestacas [m] 2,50
Comprimento de encurvadura [m] 0,93
Espessura de corrosao [mm] 0,00

Fator de seguranca p/ célculo geotécnico [-] 1,80

Carateristicas das ancoragens

Espagamento entre

Instante antes de betonar

N Pai [KN] ancoragens [m] U]  Bgels] Gltimo trogo do muro
1 550 2,50 20 0,0 Ancoragens ativadas
2 550 2,50 20 31,0 Ancoragens ativadas

Adicionar Linha | Remover Linha
Resultados e Verificagbes
Terras
Estrato h [m] ¥ [kN/m”] c [kPa] Ka[-] oy, [kPa] O [KPa] Rh [kN/m]

1 2,1 18,0 0,0 0,376 29 5 71
2 4.5 19,0 0,0 0,320 26 4 137

O impulso total de terras sobre o muro ¢ de 208 kN/m

Ancoragens

Impulso de terras: 208 kN/m

OK
Pré-esforco aplicado pelas ancoragens: 413 kN/m

Microestacas

Cargas axiais antes da betonagem até ao fundo de escavagéao: 476 kN

OK
Capacidade resistente a compress@o com encurvadura: 1469 kN

Cargas axiais apds betonagem total da parede de contencao: 513 kN

OK
Capacidade resistente a compresséo simples; 1643 kN

Esforco axial a ser resistido pelo bolbo de selagem: Ned,selagem = 711 kN
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GEOTECNIA E FUNDAGOES - SOLUGCOES DE OBRAS EM ZONAS URBANAS

n° do projeto: 3346 f \

projeto: Lx Living

titulo: C3 AdFGeo
CONSULTORES DE GEOTECNIA, LDA
Geometria e cargas Galeyan e
Altura proviséria [m] 11,60 Peso voltimico do betéo [kN/m?] 25,0
Espessura do muro [m] 0,40 Sobrecarga [kPa] 10,0

Sobre-espessura do muro [m] 0,10

Pardmetros geotécnicos do solo a conter

Estrato Altura [m] Peso Vol. [kN/ms] Coesao [kPa] Ka [-]
1 3,90 18,00 0,00 0,376
9 3,00 19,00 0,00 0,320
3 6,52 21,00 30,00 0,238

Adicionar Linha | Remover Linha

Carateristicas das microestacas

Microestacas 139,7 x 11,0 Espacamento entre microestacas [m] 2,50
f,q [MPa] 552 Comprimento de encurvadura [m] 1,42
Inércia [cm?] 927,58 Espessura de corrosao [mm] 0,00
Peso [kg/m] 34,91 Fator de seguranga p/ célculo geotécnico [-] 1,80

Carateristicas das ancoragens

Nivel Pyt [KN] Espagamento entre o/ [gras] & [GraLE] Instante antes de betonar
a ancoragens [m] Ultimo trogo do muro

1 550 2,50 25 0,0 Ancoragens ativadas
2 550 2,50 25 0,0 Ancoragens ativadas
3 550 2,50 25 0,0 Ancoragens ativadas
4 550 2,50 25 38,0 Ancoragens ativadas
Adicionar Linha | Remover Linha
Resultados e Verificagbes
Terras
Estrato h [m] y [kN/m’] c [kPa] Ka [-] o, [kPa] Ghs [KPA] Rh [kN/m]
1 3,5 18,0 0,0 0,376 57 5 217
2 3,0 19,0 0,0 0,320 51 4 167
3 6,5 21,0 30,0 0,238 13 3 105
O impulso total de terras sobre o muro é de 489 kN/m
Ancoragens
OK Impulso de terras: 489 kN/m
Pré-esforgo aplicado pelas ancoragens: 798 kN/m
Microestacas
OK Cargas axiais antes da betonagem até ao fundo de escavagéo: 1378 kN
Capacidade resistente a compressao com encurvadura: 2059 kN
OK Cargas axiais apos betonagem total da parede de contengao: 1435 kN

Capacidade resistente a compresséo simples: 2455 kN

Esforco axial a ser resistido pelo bolbo de selagem: Ned,selagem = 1988 kN
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GEOTECNIA E FUNDAGOES - SOLUGOES DE OBRAS EM ZONAS URBANAS

n° do projeto: 3346 ! \

projeto: Lx Living

titulo: C3' AdFGeo
CONSULTORES DE GEOTECNIA, LDA.
Geometria e cargas GalouEr 8ol
Altura provisoria [m] 11,78 Peso voliimico do betdo [kN/m?] 25,0
Espessura do muro [m] 0,40 Sobrecarga [kPa] 10,0

Sobre-espessura do muro [m] 0,10

Parametros geotécnicos do solo a conter

Estrato Altura [m] Peso Vol. [kN/m?] Coesao [kPa] Ka[-]
1 3,50 18,00 0,00 0,376
9 3,00 19,00 0,00 0,320
3 7,40 21,00 30,00 0,238

Adicionar Linha | Remover Linha

Carateristicas das microestacas

Microestacas 139,7 x 11,0 Espacamento entre microestacas [m] 2,50
fiq [MPa] 552 Comprimento de encurvadura [m] 2,12
Inércia [cm?] 927,58 Espessura de corrosao [mm] 0,00
Peso [kg/m] 34,91 Fator de seguranga p/ célculo geotécnico [-] 1,80

Carateristicas das ancoragens

" Espacamento entre . Instante antes de betonar

il P [KN] ancoragens [m] Olgraus] @ [graus] dltimo trogo do muro
1 550 2,50 25 0,0 Ancoragens ativadas
2 550 2,50 25 0,0 Ancoragens ativadas
3 550 2,50 25 0,0 Ancoragens ativadas
4 550 2,50 25 38,0 Ancoragens ativadas

Adicionar Linha | Remover Linha
Resultados e Verificagdes
Terras
Estrato h [m] ¥ [kN/m°] c [kPa] Ka [-] o, [kPa] Ghs [KPa] Rh [kN/m]

1 3,5 18,0 0,0 0,376 61 5 231
2 3,0 19,0 0,0 0,320 55 4 177
3 7,4 21,0 30,0 0,238 16 3 140

O impulso total de terras sobre o muro é de 548 kN/m

Ancoragens

Impulso de terras: 548 kKN/m

OK
Pré-esforco aplicado pelas ancoragens: 798 kN/m

Microestacas

oK Cargas axiais antes da betonagem até ao fundo de escavagédo: 1385 kN
Capacidade resistente a compresséo com encurvadura: 1691 kN

OK Cargas axiais apos betonagem total da parede de contencéo: 1471 kN
Capacidade resistente a compressao simples: 2455 kN

Esforco axial a ser resistido pelo bolbo de selagem: Ned,selagem = 2037 kN
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GEOTECNIA E FUNDAGOES - SOLUGCOES DE OBRAS EM ZONAS URBANAS

n° do projeto: 3346 f \

projeto: Lx Living

titulo: C3" AdFGeo
CONSULTORES DE GEOTECNIA, LDA
Geometria e cargas £ i el
Altura provisoria [m] 11,93 Peso vollimico do betdo [kN/m?] 25,0
Espessura do muro [m] 0,40 Sobrecarga [kPa] 10,0

Sobre-espessura do muro [m] 0,10

Parametros geotécnicos do solo a conter

Estrato Altura [m] Peso Vol. [kN/ma] Coesao [kPa] Ka [-]
1 3,50 18,00 0,00 0,376
2 3,00 19,00 0,00 0,320
3 8,18 21,00 30,00 0,238

Adicionar Linha | Remover Linha

Carateristicas das microestacas

Microestacas 139,7 x 11,0 Espacamento entre microestacas [m] 2,50
f,q [MPa] 552 Comprimento de encurvadura [m] 2,75
Inércia [cm?] 927,58 Espessura de corrosao [mm] 0,00
Peso [kg/m] 34,91 Fator de seguranga p/ célculo geotécnico [-] 1,80

Carateristicas das ancoragens

. Espacamento entre Instante antes de betonar
Nivel Pai [KN] pag 0 [graus] d [graus] g
ancoragens [m] ultimo trogo do muro
i 550 2,50 25 0,0 Ancoragens ativadas
2 550 2,50 25 0,0 Ancoragens ativadas
3 550 2,50 25 38,0 Ancoragens ativadas
4 550 2,50 25 38,0 Ancoragens ativadas
Adicionar Linha | Remover Linha
Resultados e Verificagdes
Terras
Estrato h [m] y [kN/m’] c [kPa] Ka [-] o}, [kPa] Ghs [KPA] Rh [kN/m]
1 3,5 18,0 0,0 0,376 64 5 243
2 3,0 19,0 0,0 0,320 58 4 187
3 8,2 21,0 30,0 0,238 18 3 176

O impulso total de terras sobre o muro é de 605 kN/m

Ancoragens

Impulso de terras: 605 kN/m

OK
Pré-esforgo aplicado pelas ancoragens: 798 kN/m

Microestacas

OK Cargas axiais antes da betonagem até ao fundo de escavagéo: 1089 kN
Capacidade resistente a compressao com encurvadura: 1350 kN

OK Cargas axiais apos betonagem total da parede de contengéo: 1201 kN
Capacidade resistente a compressao simples: 2455 kN

Esforco axial a ser resistido pelo bolbo de selagem: Ned,selagem = 1663 kN
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GEOTECNIA E FUNDAGOES - SOLUGOES DE OBRAS EM ZONAS URBANAS

n° do projeto: 3346 / \

projeto: Lx Living

titulo: C4 AdFGeo
CONSULTORES DE GEOTECNIA, LDA.
Geometria e cargas CoeE E
Altura proviséria [m] 11,86 Peso voltimico do betao [kN/m?] 25,0
Espessura do muro [m] 0,40 Sobrecarga [kPa] 10,0

Sobre-espessura do muro [m] 0,10

Parametros geotécnicos do solo a conter

Estrato Altura [m] Peso Vol. [kN/m®] Coeséo [kPal] Ka [-]
1 2,00 18,00 0,00 0,376
? 5,00 19,00 0,00 0,320
3 9,06 21,00 30,00 0,238

Adicionar Linha | Remover Linha

Carateristicas das microestacas

Microestacas 139,7 x 11,0 Espacamento entre microestacas [m] 2,80
fua [MPa] 552 Comprimento de encurvadura [m] 2,94
Inércia [cm?] 927,58 Espessura de corrosao [mm] 0,00
Peso [kg/m] 34,91 Fator de seguranca p/ célculo geotécnico [-] 1,80

Carateristicas das ancoragens

> Espagamento entre Instante antes de betonar
P [kN am

el a (KNJ ancoragens [m] Blgaus] @ (graus] Gltimo trogo do muro
1 550 2,80 30 0,0 Ancoragens ativadas
2 550 2,80 30 20,7 Ancoragens ativadas
3 550 2,80 30 38,0 Ancoragens ativadas
4 550 2,80 30 38,0 Ancoragens ativadas
5 550 5,60 30 38,0 Ancoragens desativadas

Adicionar Linha | Remover Linha
Resultados e Verificagoes
Terras
Estrato h [m] y [kN/m”] c [kPa] Ka [-] o, [kPa] ons [KPa] Rh [kN/m]

1 2,0 18,0 0,0 0,376 71 5 151
2 5,0 19,0 0,0 0,320 63 4 338
3 9,1 21,0 30,0 0,238 23 3 235

O impulso total de terras sobre o muro é de 724 kN/m

Ancoragens

Impulso de terras: 724 kN/m
Pré-esforgo aplicado pelas ancoragens: 766 kN/m

OK

Microestacas

OK Cargas axiais antes da betonagem até ao fundo de escavagao: 1075 kN
Capacidade resistente a compressao com encurvadura: 1255 kN

OK Cargas axiais apds betonagem total da parede de contengao: 1266 kN
Capacidade resistente a compressao simples: 2455 kN

Esforco axial a ser resistido pelo bolbo de selagem: Ned,selagem = 1822 kN
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GEOTECNIA E FUNDAGOES - SOLUGCOES DE OBRAS EM ZONAS URBANAS

n° do projeto: 3346 / \

projeto: Lx Living

titulo: C5 AdFGeo
CONSULTORES DE GEOTECNIA, LDA.
Geometria e cargas Cab il G
Altura provisoéria [m] 11,81 Peso volimico do betao [kN/m?] 25,0
Espessura do muro [m] 0,40 Sobrecarga [kPa] 10,0

Sobre-espessura do muro [m] 0,10

Parametros geotécnicos do solo a conter

Estrato Altura [m] Peso Vol. [kN/m®] Coeséao [kPa] Ka [-]
1 2,00 18,00 0,00 0,376
2 4,50 19,00 0,00 0,320
3 9,51 21,00 30,00 0,238

Adicionar Linha | Remover Linha

Carateristicas das microestacas

Microestacas 139,7 x 11,0 Espacamento entre microestacas [m] 3,00
f,a [MPa] 552 Comprimento de encurvadura [m] 2,94
Inércia [cm®] 927,58 Espessura de corrosao [mm] 0,00
Peso [kg/m] 34,91 Fator de segurancga p/ célculo geotécnico [-] 1,80

Carateristicas das ancoragens

= Espagamento entre Instante antes de betonar
P [kN i

el a [KN] ancoragens [m] Qlgras) B [giaus] Gltimo trogo do muro
1 550 3,00 25h 0,0 Ancoragens ativadas
2 550 3,00 25 20,7 Ancoragens ativadas
3 550 3,00 25 38,0 Ancoragens ativadas
4 550 3,00 25 38,0 Ancoragens ativadas
5 550 6,00 25 38,0 Ancoragens desativadas

Adicionar Linha | Remover Linha
Resultados e Verificagoes
Terras
Estrato h [m] y [kN/m”] c [kPa] Ka [-] o, [kPa] G [KPa] Rh [kN/m]

1 2,0 18,0 0,0 0,376 70 5 150
2 4,5 19,0 0,0 0,320 63 4 304
3 9,5 21,0 30,0 0,238 23 3 245

O impulso total de terras sobre o muro é de 699 kN/m

Ancoragens

Impulso de terras: 699 kN/m
Pré-esforgo aplicado pelas ancoragens: 748 kN/m

OK

Microestacas

OK Cargas axiais antes da betonagem até ao fundo de escavagao: 992 kN
Capacidade resistente a compressao com encurvadura: 1255 kN

oK Cargas axiais apds betonagem total da parede de contengéo: 1197 kN
Capacidade resistente a compressao simples: 2455 kN

Esforgo axial a ser resistido pelo bolbo de selagem: Ned,selagem = 1729 kN
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GEOTECNIA E FUNDAGOES - SOLUGOES DE OBRAS EM ZONAS URBANAS

n° do projeto: 3346 ! ‘

projeto: Lx Living

titulo: C6 AdFGeo
CONSULTORES DE GEOTECNIA, LDA
Geometria e cargas el ey Rz
Altura proviséria [m] 3,00 Peso voltimico do betao [kN/m?] 25,0
Espessura do muro [m] 0,40 Sobrecarga [kPa] 200,0

Sobre-espessura do muro [m] 0,10

Parametros geotécnicos do solo a conter

Estrato Altura [m] Peso Vol. [kN/m’] Coeséo [kPa] Ka [-]
1 7,45 21,00 30,00 0,238
Adicionar Linha

Carateristicas das microestacas

Microestacas 114,3 x 9,0 Espagamento entre microestacas [m] 2,25
f.q [MPa] 552 Comprimento de encurvadura [m] 3,12
Inércia [cm®] 415,67 Espessura de corrosao [mm] 0,00
Peso [kg/m] 23,37 Fator de seguranca p/ célculo geotécnico [-] 1,80

Carateristicas das ancoragens

) Espagamento entre . Instante antes de betonar

G Pan [KNJ ancoragens [m] Sifgraue]  figraus] dltimo trogo do muro
1 600 2,25 25 0,0 Ancoragens ativadas
2 600 2,25 25 38,0  Ancoragens desativadas

Adicionar Linha | Remover Linha
Resultados e Verificagoes
Terras
Estrato h [m] y[kN/m’] ¢ [kPa] Kal[-] o, [kPa] oy [kPa]  Rh [kN/m]

1 75 210 30,0 0,238 0 62 461

O impulso total de terras sobre 0 muro é de 461 kN/m

Ancoragens

Impulso de terras: 461 kN/m

OK
Pré-esforco aplicado pelas ancoragens: 483 kN/m

Microestacas

Cargas axiais antes da betonagem até ao fundo de escavacao: 439 kN
Capacidade resistente a compressao com encurvadura: 599 kN

0 Cargas axiais apos betonagem total da parede de contengéo: 602 kN
Capacidade resistente a compresséo simples: 1643 kN

Esforgo axial a ser resistido pelo bolbo de selagem: Ned,selagem = 834 kN
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GEOTECNIA E FUNDAGOES - SOLUGCOES DE OBRAS EM ZONAS URBANAS

n° do projeto: 3346 f \

projeto: Lx Living

titulo: C7 AdFGeo
CONSULTORES DE GEOTECNIA, LDA
Geometria e cargas Ceicular esel
Altura provisoria [m] 9,00 Peso voltimico do betao [kN/m?] 25,0
Espessura do muro [m] 0,40 Sobrecarga [kPa] 20,0

Sobre-espessura do muro [m] 0,10

Parametros geotécnicos do solo a conter

Estrato Altura [m] Peso Vol. [kN/m®] Coeséo [kPa] Ka [-]
1 5,00 19,00 0,00 0,320
P 6,65 21,00 30,00 0,238

Adicionar Linha | Remover Linha

Carateristicas das microestacas

Microestacas 139,7 x 11,0 Espacamento entre microestacas [m] 2,50
f.q [MPa] 552 Comprimento de encurvadura [m] 2,65
Inércia [cm®] 927,58 Espessura de corroséao [mm] 0,00
Peso [kg/m] 34,91 Fator de seguranga p/ célculo geotécnico [-] 1,80

Carateristicas das ancoragens

Nivel P [KN] Espagamento entre algas] 8 g Insta?tg antes de betonar
ancoragens [m] ultimo trogo do muro
1 550 2,50 30 0,0 Ancoragens ativadas
2 550 2,50 30 0,0 Ancoragens ativadas
3 550 2,50 30 38,0 Ancoragens ativadas
Adicionar Linha | Remover Linha
Resultados e Verificagbes
Terras
Estrato h [m] 7 [kN/m”] c [kPa] Ka [-] oy [kPa] o [kPa]  Rh [KN/m]
1 5,0 19,0 0,0 0,320 46 8 272
2 6,7 21,0 30,0 0,238 9 6 98

O impulso total de terras sobre o muro é de 370 kN/m

Ancoragens

Impulso de terras: 370 kN/m

OK
Pré-esforgo aplicado pelas ancoragens: 572 kN/m

Microestacas

Cargas axiais antes da betonagem até ao fundo de escavacao: 1081 kN

OK
Capacidade resistente a compressao com encurvadura: 1402 kN

Cargas axiais ap6s betonagem total da parede de contencéo: 1188 kN

OK . -
Capacidade resistente a compressao simples: 2455 kN

Esforco axial a ser resistido pelo bolbo de selagem: Ned,selagem = 1645 kN
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GEOTECNIA E FUNDAGOES - SOLUGOES DE OBRAS EM ZONAS URBANAS

n° do projeto: 3346 f \

projeto: Lx Living

titulo: C8 AdFGeo
CONSULTORES DE GEOTECNIA, LDA
Geometria e cargas et Resst
Altura provisoria [m] 9,00 Peso vollimico do betao [kN/m?] 25,0
Espessura do muro [m] 0,40 Sobrecarga [kPa] 30,0

Sobre-espessura do muro [m] 0,10

Parametros geotécnicos do solo a conter

Estrato Altura [m] Peso Vol. [kN/m3] Coesao [kPa] Ka [-]
1 2,00 18,00 0,00 0,376
2 4,00 19,00 0,00 0,320
3 5,65 21,00 30,00 0,238

Adicionar Linha | Remover Linha

Carateristicas das microestacas

Microestacas 139,7 x 11,0 Espacamento entre microestacas [m] 2,50
f.q [MPa] 552 Comprimento de encurvadura [m] 2,65
Inércia [cm®] 927,58 Espessura de corrosao [mm] 0,00
Peso [kg/m] 34,91 Fator de seguranca p/ célculo geotécnico [-] 1,80

Carateristicas das ancoragens

; Espacamento entre Instante antes de betonar

INivel Pa [kN] ancoragens [m] Wlgans) & [graus] Gltimo troco do muro
1 550 2,50 30 0,0 Ancoragens ativadas
2 550 2,50 30 0,0 Ancoragens ativadas
3 550 2,50 30 38,0 Ancoragens ativadas

Adicionar Linha | Remover Linha
Resultados e Verificagdes
Terras
Estrato h [m] v [kN/m”] c [kPa] Ka [-] on[kPa] oy [kPa]  Rh [kN/m]

1 2,0 18,0 0,0 0,376 51 15 132
2 4,0 19,0 0,0 0,320 46 12 234
3 57 21,0 30,0 0,238 9 9 101

O impulso total de terras sobre o muro é de 467 kN/m

Ancoragens

OK Impulso de terras: 467 kN/m
Pré-esforgo aplicado pelas ancoragens: 572 kN/m

Microestacas

OK Cargas axiais antes da betonagem até ao fundo de escavagéo: 1081 kN
Capacidade resistente a compressao com encurvadura: 1402 kN

OK Cargas axiais apds betonagem total da parede de contencéo: 1188 kN
Capacidade resistente a compressao simples: 2455 kN

Esforco axial a ser resistido pelo bolbo de selagem: Ned,selagem = 1645 kN
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n° do projeto: 3346 ‘ ‘

projeto: Lx Living

titulo: C9 AdFGeo
CONSULTORES DE GEOTECNIA, LDA
Geometria e cargas SR Heset
Altura provisoria [m] 3,00 Peso vollimico do betao [kN/m?] 25,0
Espessura do muro [m] 0,40 Sobrecarga [kPa] 20,0
Sobre-espessura do muro [m] 0,10
Parametros geotécnicos do solo a conter
Estrato Altura [m] Peso Vol. [kN/m®] Coeséo [kPa] Ka [-]
1 2,00 18,00 0,00 0,376
2 3,85 19,00 0,00 0,320

Adicionar Linha | Remover Linha

Carateristicas das microestacas

Microestacas 114,3 x 9,0 Espacamento entre microestacas [m] 2,25
f,q [MPa] 552 Comprimento de encurvadura [m] 2,85
Inércia [cm®] 415,67 Espessura de corrosao [mm] 0,00
Peso [kg/m] 23,37 Fator de seguranca p/ célculo geotécnico [-] 1,80

Carateristicas das ancoragens

, Espagamento entre Instante antes de betonar

el Pai [KN] ancoragens [m] Oty Bgens] (ltimo trogo do muro
1 550 2,25 30 18,0 Ancoragens ativadas
2 550 2,25 30 31,0  Ancoragens desativadas

Adicionar Linha | Remover Linha
Resultados e Verificagbes
Terras
Estrato h [m] 7 [KN/m’] ¢ [kPa] Ka[-] on[kPa]  on[kPa]  Rh [kN/m]

1 2,0 18,0 0,0 0,376 26 10 71
2 3.9 19,0 0,0 0,320 23 8 121

O impulso total de terras sobre o muro é de 192 kN/m

Ancoragens

Impulso de terras: 192 kN/m

OK
Pré-esforgo aplicado pelas ancoragens: 423 kN/m

Microestacas

Cargas axiais antes da betonagem até ao fundo de escavacao: 312 kN

OK
Capacidade resistente a compresséo com encurvadura: 679 kN

Cargas axiais apods betonagem total da parede de contencéo: 417 kN

OK
Capacidade resistente a compressao simples: 1643 kN

Esforco axial a ser resistido pelo bolbo de selagem: Ned,selagem = 636 kN
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n° do projeto: 3346
projeto: Lx Living
titulo: C10

)

AdFGeo

CONSULTORES DE GEOTECNIA, LDA

i lcular
Geometria e cargas Calcula

Reset

Altura provisoria [m] 5,74
Espessura do muro [m] 0,40
Sobre-espessura do muro [m] 0,10

Peso voltmico do betao [kN/m?] 25,0
Sobrecarga [kPa] 10,0

Parametros geotécnicos do solo a conter

Estrato Altura [m] Peso Vol. [kN/m®] Coeséo [kPa] Ka [-]
1 2,00 18,00 0,00 0,376
2 4,89 19,00 0,00 0,320

Adicionar Linha

Remover Linha

Carateristicas das microestacas

Microestacas 114,3 x 9,0
f,q [MPa] 552
Inércia [cm®] 415,67
Peso [kg/m] 23,37

Espacamento entre microestacas [m] 2,50
Comprimento de encurvadura [m] 1,15
Espessura de corrosao [mm] 0,00

Fator de seguranga p/ célculo geotécnico [-] 1,80

Carateristicas das ancoragens

Espagamento entre

Instante antes de betonar

i Pai [KN] ancoragens [m] el Bjgend (ltimo trogo do muro
1 550 2,50 30 18,0 Ancoragens ativadas
2 550 2,50 30 31,0 Ancoragens ativadas

Adicionar Linha | Remover Linha
Resultados e Verificagbes
Terras
Estrato h [m] 7 [kN/m’] ¢ [kPa] Ka[-] on[kPa] o [kPa]  Rh [kN/m]

1 2,0 18,0 0,0 0,376 30 5 70
2 4.9 19,0 0,0 0,320 27 4 154

O impulso total de terras sobre o muro é de 224 kN/m

Ancoragens

Impulso de terras: 224 kN/m

OK
Pré-esforgo aplicado pelas ancoragens: 381 kN/m

Microestacas

Cargas axiais antes da betonagem até ao fundo de escavacéao: 436 kN

OK
Capacidade resistente a compressdo com encurvadura: 1383 kN

Cargas axiais apds betonagem total da parede de contencao: 483 kN

OK
Capacidade resistente a compressao simples: 1643 kN

Esforco axial a ser resistido pelo bolbo de selagem: Ned,selagem = 728 kN
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n° do projeto: 3346 ‘ ‘
projeto: Lx Living
titulo: C11 AdFGeo
CONSULTORES DE GEOTECNIA, LDA
Geometria e cargas el fee
Altura provisoria [m] 3,00 Peso volimico do betao [kN/m"’] 25,0
Espessura do muro [m] 0,50 Sobrecarga [kPa] 10,0
Sobre-espessura do muro [m] 0,10
Parametros geotécnicos do solo a conter
Estrato Altura [m] Peso Vol. [kN/m?] Coesao [kPa] Ka[-]
1 7,75 21,00 30,00 0,238
Adicionar Linha
Caraterfsticas das microestacas
Microestacas 114,3x9,0 Espagamento entre microestacas [m] 3,00
f.q [MPa] 552 Comprimento de encurvadura [m] 3,33
Inércia [cm*] 415,67 Espessura de corrosao [mm] 0,00
Peso [kg/m] 23,37 Fator de seguranca p/ célculo geotécnico [-] 1,80
Caraterfsticas das ancoragens
’ Espagamento entre Instante antes de betonar
P [KN 5 s
Nivel i [KN] ancoragens [m] Oloraus]  pfgraus| dltimo trogo do muro
1 550 3,00 10 0,0 Ancoragens ativadas
Adicionar Linha
Resultados e Verificages
Terras
Estrato h [m] y[kN/m’] ¢ [kPa] Ka [-] oy [kPa] o [kPa]  Rh [kN/m]
1 78 21,0 30,0 0,238 0 3 24

O impulso total de terras sobre 0 muro é de 24 kN/m

Ancoragens

Impulso de terras: 24 KN/m
Pré-esforgo aplicado pelas ancoragens: 181 kN/m

Microestacas
oK Cargas axiais antes da betonagem até ao fundo de escavacao: 300 kN
Capacidade resistente a compressao com encurvadura: 543 kN
OK Cargas axiais apds betonagem total da parede de contengédo: 578 kN

Capacidade resistente a compresséo simples: 1643 kN

Esforco axial a ser resistido pelo bolbo de selagem: Ned,selagem = 800 kN
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Anexo 3-. Planta de Fundacoes
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Anexo 4. CORTE A2-A2
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MATERIAIS ESTRUTURAIS

BETAO
Beldo de mpeza .
Pilares e Vigas Mistas g
Nocleos, Paredes o Vigas Parede alé a0 Piso 0 -

#15, X0 (PT). C1.0. D20
), XCAXST (P}, ClO.40, D20
400, XC4X81 (PT), Clo.40, D20

Nocleos, Parcdos o Vigas Parede acima do Piso - (30737, XC4XS1 (PT), CIC.40, D20
Piscinas e Reservaloros - C30/37, XD2 PT). CI0.40, D20
Llementos knterados - C30/37, XC2XAT (P13, CI0.40. D20
Restantes elementos estrururais - C30/37, XC4XS1 {PT}, CI0.40, 020
s ACO
Armadura ordindria [FN1COR0] - ASO0NR 8D
Redes electrossoldadas - AS0ONR
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4 4418 . S0t Perfis laminados e chapas (restantes casos)  [EN10025| - 5275 JK
E 1 Perts enfarmados a fiio |LN 10346] - S350GD 2275
Mroestacas - N80 - APISA (fyk — 552 MPa)
Paratusos [LN15048-1] - Classe 8.8
Porca [MN15048-1] - Classe 8
Anilhas - 30 HY
CALDAS DE CIMENTO
g . Cimento tipo: CEM Il 42.5R
Resisténcia a compresséo (28 dias): fek—30 MPa
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Anexo 5. Corte B2-B2
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