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RESUMO

O presenterabalhofoi realizado no ambito da unidade curricular projeto para
cumprimento dos requisitos necessarios a obtencdo do grau de Mestre em Reabilitacdo
Urbana pelo Instituto Politécnico de Tomar.

Neste trabalhosdo apresentadaslguns conceitos de geologiageotenia em
solucdes de obras em zonas urbamasncomo objetivo sensibilizar para a realizacéo de
estudos geotécnicosomo prevencdo delguns incidentes que envolvem fundac@es
contencdes em zonas urbanas. Sao apresentatiterestes tipos de reforcoasmifundacdes
em edificios.

As fundacdes sdo o elemento estrutural responsavel por transmitir as cargas de
qualquer estrutura ao solo e sao projetadas em fungéo da estrutura que suportam, das cargas
gue recebem e do tipo de solo onde assentam. Deglassim a importancia do sistema
de fundagBessomoum elementdndispensaved qualquer obra de engenharia e responséavel
pela sua estabilidade, funcionalidade e manutencéo.

E apresentaga@omocaso de estug@constru¢ido de um empreendimergm meio
urbano,comgrande complexidade geotécnica. S&o evidenceslaslucdes propostas para
a estrutura epara as contencdes periféricaBoram analisadas e sdo apresentadas as
condicBes geotécnicas

Por fim, sdo apresentadamgumas conclusdes, verificande que o objetivo
proposto foi atingido, podenele constatar ainda mais a importancia do estudo geotécnico

que é muitas vezesibutilizadonos estudos de sitio.

Palavraschave Obras em zonas urbanageologia, geotecnia, fundacbes e

contencdegperiféricas.
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ABSTRACT

This project was carried out within the scope of the project curricular unit to meet
the necessary requirements to obtainthe st er 6 s d eRehabiation by tHér b a n
Polytechnic Institute of Tomar.

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

Foundations are the gttural 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
standsout, being and indispensable element to any engineering work and responsible for its
stability, functionality and maintenance.

The case studys a construction withmportant geotechnicaspectsand evidences
the structural solutions proposed for the structure and peripkemntal retaining structures
applied to the case, evaluating everything that involves the geotecmddke urban
environment.

Finally, some conclusions were drawhe proposd objectivesvas achievedand

highlightedthe importance of geotechnical siegl which is often underused

Keywords: Construction in urban areagology geotechnics, foundation,

peripheral earth retaining structures solutions.
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CABTULO I NTRODUC¢éEO

1. INTRODUCAO

Com as caracteristicas particulares das areas urbanas, nomeadamente as dificuldades
de efetuar observacdes geoldgicas num meio densamente construido, a geologia € muitas
vezessubutilizadanos estudos de sitio, apesar de se reconhecer que as derrapagstutsde
e de prazos e as reclamacdes devidas a condi¢cdes geoldgicas inesperadas sao, em regra,
consequéncia de uma compreensdo deficiente da geologia dos sitios. Neste trabalho
apresentse alguns conceitos de geologia e geotai@i@para a construcaoteabalhos de
reabilitacdo urbana. Pretende sensibilizar para a necessidade de realizacdo de estudos
geotécnicos para prevenir alguns dos incidentes.

A fundacédo é um elemento de uma estrutura responsavel por transmitir as cargas para
o terreno. Essa tnamissao 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
estutura.

E natural ocorrer desgaste ou arrastamento do material por acdo das forcas de
percolacdo da agua que circula no solo ou por enchentes, roturas provocakasqsue
afetam as fundacbes, tornando necessario o refor¢o, que representa umacéuenece
sistema soldundacéeestrutura existente que precisa de ser estudado com atencédo. Mais
especificamente, neste relatério de projeto sdo apresentados os tipos de reforco de fundacdes
sendo tambémealizada uma analise e comparacdes dos diferaptes de reforcos nas
fundacbes 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 intervencao eficaz, receeeao reforco deihdacdes quando se acrescentam

pisos aos edificios existentes.

1.1. Enquadramento

O tema Geotecnia e FundacéeSolucdes débrasem Zonas Urbanasurgiu do
interesse em aprofundar es@ma, premente da construgcdo atual em que nos grandes

aglomerados anos predominam as obras de reabilitagémolicdo e construcdo de novos
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empreendimentosNestes casos, a necessidade de espaco para alojamento, comércio e
estacionamento obriga a construcao de varios pisos abasupddiciedo terreno sendo
necessad 0 reconhecimento geoldgico e geotécnico para caracterizacdo dos materiais e
estruturas geoldgicas e identificacdo da posicdo dos niveis fre&icasdo se tratde
reabilitacdoimplica alteracdes das fundacdes existenteste e nos restantes casodepo
haver interferéncia com as redes de infraestruturas existentes e efeitos no comportamento
das construcbes @nfraestruturasque se encontram na envolvente. A detecdo das
infraestruturas enterradas requer a utilizacdo de equipaespeoifico A anali® do efeito
das escavacdes na estabilidade dos taludes e na reducdo das tensdes de confinamento com
consequente deformacao dos spbtasece de dados quedaémno estudo geotécnico.

O reforco de fundacBes é essencial nas obras de reabilitagilbfidios para as
adequar as novas cargas, mas, também, em edificios novos, para corre¢cdo de patologias
associadas as deformacdes resultantes do comportamento dos terrenos de fundacgéo, erros de
projeto, trabalhos na envolvente ou outras causagdRorazdseld abordadeste tema

Procurase 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 reabildtagg@oovacaem especial, em

meio urbano.

1.2. Objetivos

1 Analisar a necessidade de estudos geotécnicos na definicdo do tipo de contencgbes
e fundacdes;
Analisar o efeito das patologias resultantes de fatores associados a Geologia;
Apresentar @stado da arte em matéria de contencdes e fundacdes;
Analisar a necessidade de acréscimo de resisténcia através de métodos de reforco
de fundacdes;

1 Concluir com a apresentacao das razdes que justificam a importancia dos estudos
geotécnicos em obras de riigdcao,renovacao ou regeneracdo, nomeadamente

em meio urbano.
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1.3. Metodologiade Trabalho

O trabalho iniciou com a pesquisa bibliografica exploratéria, que permitiu obter
teorias e informacgdageis. Assim, o estudo cumpriu a pesquisa documenthliedréfica.

Segundo Figueiredo (2011), a pesquisa exploratoria tem por finalidade aumentar,
explanar e transformar conceitogleias tendo em vista a formulagdo de problemas mais
precisos ou hipéteses para estudos posteriores. Assim, foi feita tesliquesp tedrica com
0 intuito de descobrir os objetivohipotesepropostas.

De acordo com Andrade (2018), a coleta de dados tem um alto grau para a execucao
de todas estas exigéncias metodoldgicas €, demandar tempo de estudo, além de um
relatorio de préprojeto muito bem estruturado e com um componente de pesquisa muito
bem definido.

Apds a pesquisa bibliografica e a andlise de casos de obra disponiveis, foram
definidos os objetivos. Ao lorgdo periodo de trabalho foram realizadas visitas a obras.

Por fim, foi selecionada unabraque pelas suas caracteristicamtemplava varios
trabalhos de geotecnia e fundacdes. Foram realizadas visitas a obra e estudado todo o

processo desde a faseptejeto.Com os dados coletadfs elaboradm relatério.

1.4. Estrutura do Relatorio

Este relatério € constituido paito capitulos. No capituld é apresentada a
introducdo, enquadramento, objetivogetodologia de trabalh® estrutura do relatéridNo
capitulo 2, apresentae conceitos de geolog@geotécnicano planeamento urbano. O
capitulo 3 aborda a parte tedrica que envolve as fundacdes. O capjttdderese as
patologias associadas as fundacdes. No cafbtudpresentae as principais técnicas de
reforco de fundacdes. No capitlpdescrevese as estruturas de contengdo.capitulo7
apresentse o0 caso destudorealcando os seus aspetos particulares e no capitulo 8

apresentse as conclusdes
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CARTULOI CONCEI TBSGBOLOGI A E GEOTECNI

2.1.Geologiae Geotecniano Planeamento Urbano

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

A Geologia é uma ciéncia relativamente nokZen 1830 terrse registo de uen
publicacdo d&ir Charles Lyella Pr i nc2 pi os da Geol ogi ao, gue
geoldgicos. Todavia, como ciéncia a Geologia somente se torna efetiva a partir de XIX,
depois daevolucao industrial do aparecimento dgandes areas urbanas qpeesentavam
grandes riscos geoldgicos.@eologia dePlaneamentdJrbano € uma ciéncia especializada
nas relagdes entre o homem e o seu meio ambiente fisico de engenharia civil, com a propria
terra gue (AbneidagNoguera; Goulart 2015)s esudos geotécnicos em areas
urbanas somente se desenvolveram com 0 uso de projetos e construcdes de edificios e de
infraestruturasurbanas (grandes fundacdes, escavacfes, obras subterraneas e de suporte,

redes enterradas).

Figura 1: Vista urbanistica do estudo de caso
Fonte: Google Mapas(2020).
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Na Figural pode verseos arredores do edificigue éo tema do estudo de caso
descrito noultimo capitulodege relatorio.llustra a dificuldade enmmealizar um estudo
geotécnico prévio, em zona densamente povddmlantanto, esse trabalhanéispensavel
e deve ser bem elaborado para avaliar condicionantes que podem envolver astaobra
meio urbano tdo denso.

A geologia de planejamento se baseigpr@aducéo de documentos de topografia,
cartografia, ou ndo, em zonas urbanas, suburbanas e rurais com cunhos em geoecologia bem
como o geoprocessamento. Todos estes documentos e estudos, em termos conceptuais, séo
intrinsecos a geologia e sdo aplicadosn eofinalidade de se obter sucesso em possiveis
sinistros naturais e ou mitigacado de problemas e solu¢cdes no campo da construcao civil.
(Lorandi; Menezes, 2020).

Quanto ageologiaestrutural urbana sdo necessarios dados de trés areas basicas
Topografia, Gedesia e Cartografia que se subdividem como a seguir se indica (Sobreira,
Souza, 2015).

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

1 Levantamento planimétrico: € um levantamento topografico com
caracteristicas de medidaspecificashorizontais, usado especialmente nos
limites de um terreno.

1 Levantamento altimétrico: € a medi¢cdo e projecdo de altura de um terreno,
registandayraus de declividadge sudérea.

1 Levantamento planialtimétrico: unido entre os levantamentos planimétrico e
altimétrico consistaaum métodoparamedicdo das projecdes horizontais e as
diferencas de alturas de um relev@erandoum relatoério mais completo de
mapeamento.

1 A Geodésiaé a ciéncia que estuda as dimensdes da Terra e suas,formas
subdivisdo da geofisica responsavel pelo campo gravitacional, sistemas de

coordenadas e locacéo de poritoss, ou parte de uma area de terreno.

Cartografia: ciéncia que estuda e produz mapas e
representacdes 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, eocaracteres de escrita sumeéria
chamada fAcuneifor meso. (Sobreira;
se destacar € que a passagem da cartografia geologica, para a
cartografia geotécnica, consiste na formacdo técnica direcionada
com objetivos de obras especificde engenhariaAs cartas
geotécnicas permitem a definicdo de parametros que sao 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 owlamento de
eventuais problemas. As cartas geotécnicas sdo constituidas, de um
modo geral, por uma carta sintese, uma legenda etento
explicativo (Andrade; Ferreira, 201&pudFreitas, 2000).

Com as ciéncias de base associadas a Geologi@emtacnia esta especialidade
deveria ter um papel fundamental na formulagdo de um modelo geoldgico conceptual
indispensavel para a antecipacdo de problemas, planificacdo dos trabalhos de prospecéao e
interpretacdo de resultados com vista a reducdo daamaeageologica.

Exemplos de ma pratica 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 extenséo latexstldio geotécnico foram
apresentados no artigo AO valor acrescentado
ur banasodo de Ant - 8006 DeGte trebalho foram keecionaflos dois
exemplos elucidativos.

A construcdo de um novo edificio enshba, nos anos 90, ilustra as consequéncias
de um estudo geot®cnico focado, Aafaleana s , no
compreensdo das condi¢cdes geoldgicas que enquadravam o sitio da obra, o estudo
geotécnico foi incapaz de antecipar os impaalles nova constru¢cdo nas estruturas
adjacentes, apesar de corresponderem a uma situacdo geolégica e a um comportamento
relativamente bem conhecidos naregidode Lisboa No subsol o devido =~ e
dos estratos de rocha (calcéarios cretacicoertod por tufos do complexo vulcanico de
Lisboa) as escavacgfes 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 intacao de argila basaltica. Surgiram sinais de
instabilidade sob a forma de fissuras nos pavimentos e nos edificios que se estenderam para
além dos limites da escavacédo (mais de 60 m) pondo em risco 0s arruamentos e os edificios

adjacentes a obra e a pr@pnobra. A construcdo foi interrompida e o projeto alterado e
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implementadas medidas onerosas para a remediacabighla 2 pode verse o perfil
geoldgico esquematico com o escorregamento e as medidas de estabilizagdo 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 geolégico esquematico mostrando o escorregamento e
medidas de estabilizag&o propostas
Fonte: Coelho, 2008.

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

Na década de 90, a extensdo da rede do MetropolidenLisboa implicou a
construcédo de dois tuneis (tuneis 60 e 62) no centro histérico 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 tluneis pragtad

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

AAreol as da Estef ©ni ao, constitu2zda por
a elevada, com intealagBes descontinuas de calcarenitos brandos, 20 a 24 metros de
espessura;

AArgilas dos Prazereso, constitu2da por

As areolas sdo conhecidas pela sua susceptibilidade a descompressao quando
desconfinadas ermonequéncia da execucdo de escavacles, tanto a superficie como no
subsoloOs problemas de estabilidade relacionados com as areolas na colina do Carmo séo
conhecidos desde a construcéo do proprio Convento no século XIV (Fr. De St* Ana, 1745),
bem como duranta abertura do tunel do Rossio no fim do século XIX.
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A colina do Carmosofreu danos severos no terramoto de 1755 durante o qual
fdesabaram 0s convent elwouvdroturada verteote braheiraTr i n d a
ao vale da Baixa. O talude so foi déframente estabilizado em meados do século XIX
aposum histoéricode instabilidades e eroséo da vertente responsaveis pela posi¢ao atual do
Convento do Carmo numa posicdo a beira do topo de um talude escarpado sobre a Rua do
Carmo.

Ao londo do século XX aumas lojas da Rua do Carmo foram ampliando

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

fiDurante a escavacdo do tunel 60, cerca de 28 m sob o
Convento, haviam sido registados deslocamentos verticais de 9,5
mm, 1 macima do coroamento do tunel e de 5 mm a superficie,
associados com a passagem da tuneladora. Assumindo uma perda de
solo de 0,03%, estimese que a passagem da tuneladora para a
construcdo do tunel 62, 20 m abaixo da fundacéo da capela principal
da basilta 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 deformacfes de corte elevadas. Em
consequéncia, foi decidido reforcar as fundacbes do Convento com
microestacas antes da construcéo do tunel(BRy. 3).

Areolas Estefaria

CARMO St.

+T60 -

Argilas dos Prazeres

Figura 3: Fundagfes do Convento com microestacas antesridrucdo do tanel 6
Fonte: Coelho, 206.

As estacas de pequeno diametro com 30 a 48cordprimento, furadas e injetadas
com calda de <cimento atrav®s das funda-»es
transferiram as cargas para as AArgilas dos
Foram estudados os efeitdas vibracdes provadas pela abertura dos furos para as

microestacas nomeadamente, fenbmenos de adensamento nas areolas e consequentemente
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bY

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

Decidivse executar um tratamento prévio do terreno com injecdes visando
estabilizar as areolas da Estefania e evitar a sua instabilidade.

Face a dificuldade em caracterizar por meio de sondagens e ensaios mestado
de um volume de solo constituigor areias finas incoerentes com uma complexa historia
de perturbacdes, num ambiente tdo densamente construido no ceittaal€aoptotse por
proceder a caracterizacdo das areolas de uma fowir@ta através da execucdo de
tomografias sismicas entfaros. Com este método é possivel identificar em seccdes
bidimensionais as variagOes laterais da mesma camada em termos de um parametro
mecanico como a velocidade de propagacao das ondas P. Antes das inje¢cdessesalizou
programa de tomografias sismieadre furos em 26 seccdes, usando os furos abertos para a
construcao 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 principayelnte
situada sobre uma das galerias clandestinas foi escolhida como local de ensaio. Apds a
execucao das injecdes os novos perfis tomograficos permitiam constatar um aumento das
velocidades das ondas P (de 760 para 1000 m/s) evidenciando um auméidatsigria
rigidez domacico (Fig4).

Yelocity difference
Before grout injection After grout injection AFTER - BEFORE
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*)  material

Sand with interbedded calcarenite
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Clay ("Argilas dos Prazeres" formatic

Figufa 4: Tomogrgfia de velocidades das ondas P antes e apos o tratamento do ma
fundacéo com injecdes
Fonte: Coelho, 2008.
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2.1.1 Nocdes de Geologia

GeologiavemdogregBeosqgue signi filegasgiee ®r aQu.amaa shie:
A Geologia estuda basicamente toda a crosta terrestre, os tipos de solos ,eeroshas
processos cindbsosquas ocorrem no interior do globo terrestre e na sua superficie. E uma
ciéncia relativamente nova, surgida no século XVIII. No Brasil, os primeiros geologos
diplomaramseem 1959 Sobreirae Souza, 2015).

Segundo Costa (2@)) a Geologia de Engeahia, explica a génese dos terrenos

como por exemplo a sua mecanica/cinéticasbbss

Basicamente sdo cinco pontdgmvesjue aGeologia deve analisar:

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

1 Compreenséao dos processos fisicos, quimicos e-figitnicos que levaram o
planeta a ser tal como se observa;

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

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

1 Valorizacdo da relacao entre o semamo e a NaturezéBernardes 2020, p. 11)

A geologia estuda a origem e a da decomposi¢cao 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 dgeologiateve papekignificativo apés 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 marentstm&m) que interferiu completamente
no planejamenta histériada cidade pela sugconstrucdo e inUmeras destruicbes com

prejuizos e perda de vidas (Gomes, 2006).

2.1.2 Nocdes de Geotecnia

A Geotecnia é um ramo da engenharia de solos, que agrupa as disciplinas cientificas
gue se ocupam da caracterizacdo e comportamento dos terdanoseeanica dos solos e
das rochas, bem como do mapeamento geotécnico, do risco geoldgico e da sua caracterizacao

10
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analiticaEsta nclui as ciéncias da terra e do meio ambiente: paleogeografia, bioestratigrafia,
paleontologia, espeleologia, gemologia, gednlogiae asciénciasde base da engenharia:
quimica, fisica, mecéanica aplicada, resisténcia dos materiais, topografia e geometria
descritivaque conjugadas com as anteriores permitem agir em projetos para obras especiais,
tuneis, barragens, edificios)plantacéo de aterros de residuesyperacdo ambientaitre

outros.

1 Paleogeografia: ramo da geologia histérica que estuda os continentes em
diversos periodos geoldgicos pretéritos, reconstituasdipoteticamente.

1 Bioestratigrafia: € um ramo da estratigrafia que define a idade da camada
geoldgica pelo tipo ou espécies de fésseis que sdo encontrados nesta camada.
Paleontologia estudo de régs e vestigios de animais ou vegetais.

Espeleologia estudo da formacédo e constituicdo de grutas e cavernas naturais;
espéeologia, espeluncologia.

Gemologia: especialidade da geologia que estuda as pedras preciosas
Geomorfologia: estuda as formas da suficie terrestre(Bernardes2020, p.

20)

2.13.Solo

O olo é um recurso natural precioso e ndo renovavel, presente por todo o planeta.
Entre outras funcdes, € suporte e/ou material de construcdo na maior parte das obras de
engenharia civil. O seu compamento mecanico e hidraulico é importante para a concecao,

0 projeto e a construcao destas estruturas.

Os solos séo misturas variadas e muito complexas, originadas a partir de materiais
rochosos pré&xistentes através da atuacéa superficie da crustarrestre de processos
qguimicos, fisicos e biolégicos. Em funcdo do litétipo da rocha chamada méae e do tipo e
intensidades dos processos atuantes, forsmdiferentes tipos de solos com carateristicas
mineraldgicas, fisicas, quimicas e biolégicas diversa

No que diz respeito ao seu modo de formag&o, os solos sdo divididos em solos
residuais e solos sedimentares conforme é descrito abaixo:

1 Solos residuais:sao os solos que permaneceram no local de meteorizagéo, ou

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

constituintes n&o sofreram transporte.

11
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1 Solos sedimentaressao aqueles que foram transportados, ou seja, sedimentos
foramremovidos do seu local de origem pelos agentes de erosédo e de transporte

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

Os solos sé@o materiais constituidos por trés fases de matéria distinta ljgoiida,
e gasosa). As caracteristicas fisicas e mecanicas de cada um destes componentes interferem
no comportamento do solo. Entre os parametros fisicos dorgmotantes que dependem
das caracteristicas individuais dos varios componentes e da sua organizacao e distribuicao
espacial estdo a porosidade, a permeabilidade o teor em agua e a completteso.
parametrosio solo depende seu comportamentjuando se trata de @s de engenharia ou

dos impactes ambientais por elas criados.

N A A A
D O cmy = i =)
5 '3 Agua > A\
Particulas ﬁ; /—— - g
solidas 4_\/ o O 3 Agua >z
> v =
e 1 \
(? 3 45
oy
Ar 5~ i b .‘\ L -
<K R == > Rt
(/ > '!)\'t.kt) A4
VOLUMES PESOS

Figura 5: Fases constituintes do solo
Fonte: Pinto, 2006

Os indices fisicos dos solos resultam, basicamente, das relacfes entre massas e
volumes dasuas fasesolida, liquida e gasosa, constituidas, respetivamente, por particulas
de minerais, fragmentos de rocha ou outra matéria splidendo ou ndo conter matéria
organica, por agua, que pode preencher em parte ou totalmente os vazios deir@dss en

particulas eafase gasosa constituida, geralmente, por ar e/ou vapor déPagpoa 2006)

12
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A porosidade(n) é a relacdo entre o volume de vaziog @/0 volume (V) de uma
amostra de solo, enquanto o indice de vazios (e) € dado pelo quociente writime de

vazios e o volume das particulas solidag.(V

1 Foérmula para Calculo de Porosidade

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

f Formulapara Calculo do indice de Vazios

e=V,/V,

O teor de humidade(ou ter de dgua) do solo (w) é dado pela relagédo entre a massa
de agua (M) contida em uma amostra de solo e a massa das particulas ou dos s@jidos (M
da mesma amostra
w= M, /M,

ol

w%= (M, /M) x 100

Definese como massa esfiied c a d as ) pwdod sdlidas & relacio(epdre
massa das particulas ou de sélidog) @@ um solo e o volume {Vocupado por elas.

1 Formula para célculo da massa eéfiec das particulas
pS = MS "' VS

A Massa Especifica Aparentd } ) de um sol o ® dada pel a

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

1 Formulapara célculo da massa especifica aparente
p=M/V

Segundo Lima (2015pdo aconteceepymas em J} o0s valores de
de humidade e do indice de vazios do solo. Na pratitiza-sea massa especifica para a
determinacdo de outros indices que implicam em célculos de volumes, como porosidade,
indice de vazios (e) e grau de saturacap ASsim a massa especifica pode ser expressa
em funcéo do indice de vazio e do grau de saturacao.

1 Formula para célculo da massa especifica

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

13
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A contribuicdo daGeotecnia para a construgédo crnakideno estudo das condigdes
do terreno que permite identificar os diferentes estratos e estruturas geoldgicas (dobras,
falhas,diaclasel na zona interessageela obrae determinar os seus parametros fisicos
mecanicos e a posicao do nivel da dgua. O zonamento geotécnico, com base em dados de
ensaios, permite a elaboragdo de cartas geotécnicas que auxiliam no planeamento urbano e
na avaliado de risco geoldgico relacionado com as caracteristicas do terreno ou com as
fundacdes asinfraestruturas das construcdes existentes na envolve@eot&cnia tem a
missado de intervir nos indices fisicos dos solos, em suas areas de risco geoldgido em cur
prazo, prevenindo assjmue a populacdo sofra com eventos de origem geol{Binto,
2006)

2.1.4 Prospecao e ensaios

Para iniciar um projeto deonstru¢cdo € necessario realizar uma investigacdo
geotécnica do terrenno qual a edificacdosera constrida Os resultados do estudo
geotécnico podem interferir na viabilidade da construcao.

Existem varios métodos de prospecéo de solo, sendo os mais comuns, os métodos de
prospecao geofisica (elétrica, sismitagnética ou gravimétrica) e a prospecado meaani
(com furacao a rotacdo ou a trado). Faz parte, também, do estudo geotécnico a realizacdo de
ensaios de campo e de laboratorio, a interpiietdgs resultados e a conclusao.

A prospecéogeofisica inserese nos métodos de prospecao indireta. Ndo ha
obsenacdo direta do subsolo. A informacdo que permite tracar o perfil do solo é obtida
através da medicdo de parametros que variam com a composicdo ou caracteristicas dos
materiais. Cada método tem a sua gama e condicdes de aplicacdo especificas e par essa raza
0 método a utilizar deve ser o adequado para a situacdo em estudo.

Ha métodos que séo utilizados nas fases preliminares dos estudos para permitirem
obter dados que auxiliam na definicdo da posicao e da profundidade da prospe¢céo mecanica.
Outros métodosao adequados para a avaliagdo complementar em pspéasficogPinto,

2006)

2.1.4.1 Standard Penetration Test (SPT)

Entre os ensaios de campo mais comuns estammlardPenetration TediSPT) que

€ um ensaio de penetragcdo dinamica oecarsoa um amostrador normalizado que penetra

14
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no solo sob a agdo de um pildo com massa normaliBdgakg) que cai de uma altura
normalizada(75 cm). O nimero de pancadas para o amostrador penetrar (153 tase

apenas indicativa) seguidos de 30 cm (22 fase) € o resultado do ersgio @ste ensaio

tem a vantagem de permitir a recolha de uma amostra deformada que serve para identificar
0s estratos atravessados e o numero de pancadas para pentdraemtimetros (8b1).

Permite obter informacéo sobreasacteristicado terreno e inferir a capacidade de carga,

utilizando formulario adequad®lesquita, 2013)

e |

LEWEY A=w

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

2.1.4.2 Cone Penetration TeqiCPT) ou CPTU

O Cone Penetration Tesgtoutro ensaio de campo muito comugconstituido por
um conjunto de mangas roscadagterminamnuma ponteira conic&sta ponteirgenetra
no solo através de meios estaticos (por sistemas hidraulicos ou mecaosgrmite
recolha de amostra e o resultadonégrafico com a tensdo necessaria para penetracdo do
cone em funcdo da profundidad€® cone pode avancar independente denga para
determinar a resisténcia de ponta (Rp ou qc), a penetracdo em conjunto permite obter a
resisténcia total (Re com esta informacao determisa a resisténcia lateral, friccionak (R
ou fs). O CPTU permite obter a presséo intersticial (u). -Batde um ensaio importante,

em especial, para dimensionamento de fundacdes por estacas.
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Figura 7: Cone Penetration Te¢CPT)
Fonte: Mesquita, 2013.

2.1.4.3Ensaios de permebilidade em campo

A - Ensaio depermeabilidadeLefranc

Pela sua importancia, em situagcées em que haja entrada de agua para a zona da
construcdo ou para situacées em que é necessario avaliar a permeabilidade as caldas de
injecdo,destacaseo ensaio dgpermeabilidadd_efrancque consistem criar uma variagao
de carga hidraulica, por injecdo ou bombagem, numa cavidade de dimensédo e forma
conhecidas e previamente aberta no fundo do furo. Neste ensaio-salauleaudal (Q)
conhecendo a carga hidraulica (h) que é a diferenca entre o a@iagud em repouso no
terreno e o descarregador da cabeca do tubo, a forma e dimensdes da cavidade (diametro e
comprimentoYMesquita, 2013)

1 Formula para o calculo do caudal

Q =mk h d,sendo m um coeficiente de forma

1 O coeficiente dpermeabilidade (k) obtéise através da expressao
k = Q/(m h d)
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Figura 8: Ensaio de permebilidade Lefranc
Fonte: Mesquita, 2013.

B- Ensaio de permeabilidade Lugeon

O ensaio depermeabilidade Lugeon destinase, essencialmente, a avaliar a
possibilidade de circulacdo de dgua em rocha. Consiste em injetar 4gua sob pressao num
troco do furo, isolado com o recurso a obturadores. Os trocos ensaiados sao classificados
pelo numero de unidades Lugeon obtiqakugeon é a absorcao de 1 litro por minuto e por
metro de troco de furo, sob a pressio de 10 daNfamtida durante 10 minutos). O ensaio
realizase com diferentes patamares de pressao intermédia, cada um com a duracéo de 10
minutos. A reducao da préasstambém se deve fazer pelos mesmos patamares.

Registase os volumes de 4gua injetados em cada patamar eséracgrafico da

relacéo caudal (absorcao) e presséo.
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Figura 9: Ensaio de pernabilidade Lugeon
Fonte: Mesquita, 2013.

2.1.44 Ensaio de corte rotativo ou molinete

O ensaio de corte rotativoeu molinete consiste em introduzir um molinete no
terreno, isto €, um conjunto de quatro laminas retangulares soldadas a uma vara central. A
vara central é ligga a superficie do terreno por varas de posicionamento. Instalado o
aparelho a profundidade desejada comusé&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 envalente. Utilizase em solos coesivos moles de baixa permeabilidade pelo que o

corte (ou cisalhamento) decorre em condi¢gfes nao drenap@ddsquita, 2013)

Figura 10: Equipamento para ensaio de cadtativomolinete
Fonte: Mesquita, 2013.
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Por fim, nmuitos outros ensaios de campo podiam aqui ser apresentaosptou
se por eferir apenas os mais aplicésao estudo de casapresentadaoeste trabalho.

2.1.45. Ensaios de laboratoriparaidentificacédo e classificacédo

Os ensaiospara identificacdo e classificac@te solossdo necessérios para se
conhecer o tipo e distribuicdo granulométrica dgsarticulas porque sdo estas que
condicionam a arrumacao e os parametros do Bumte da comigxidade de se listam
todas as diferencas e comportamentos de diversos tipos de solos e todas as suas variacdes
gue sdoremmal avaliadas podem conduzir a uno@revalorizacéo ou desvalorizacao dos
indicesde comportamento deste solo e a sua utilizaggarojeto, apresentse o excerto de
um texto extraidade Pinto, 2006.

Osensaios devem utilizar um sistema de classificacdo, uma vez que as carasteristica
dos solos sdo determinadas por sua composi¢ao anham de particu& que podem
identificar quealguns solos, possuem particufgrcetiveisa 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 ematontam a agua tornaise barro
denso e cmprimido, em estado moldavel ou quase liquido.

Tais informacdes sdo necessarias aos ensaios de campo e laboratério para os calculos
de uma fundacdo, pois as praticas e demonstracdes de cada classificacao e tipo de solo, bem
como a sua complexidade, fornet@os profissionais, elementos concretos do que vao

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

Nem sempre € facil identificar as particulas, porque graos de
areia, por exemplo, podem estar envoltos pa grande quantidade
de particulas argilosas, finissimas, com o mesmo aspecto de uma
aglomeracao formada exclusivamente por essas particulas argilosas.
Quando secas, as duas formacdes sao dificiimente diferenciaveis.
Quando umidas, entretanto, a aglomeratg#particulas argilosas se
transforma em uma pasta fina, enquanto que a particula arenosa
revestida é facilmente reconhecida pelo tato. Portanto, numa
tentativa de identificacdo tatiisual dos grdos de um solo, é

fundamental que ele se encontre bastantielo (Pinto, 2006).
A analise 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 séo distribufaseagagens em peso do

material que tem dimensdo média menor que a dimensao considerada.
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Este diagrama permite a representacao da fracaddisalo A Figurallapresenta
alguns exemplos de curvas granulométricas. De acordo com a configdeac@iova €

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

A andlise granulométrica do sotmmo se viu no texto anterjardo € suficiente para
classificar o solo. E necessario estudar o seu comportamento face & égsaiopara a
determinacao dos limites de consisténcia peravitgdiarnomeadamente

1 Limite de liquidez (LL),
1 Limite de plasticidade (LP)
9 Limite de retraca¢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 ¢lifdrenca entre
o limite de liquidez e o limite de plasticidadeste valor e a os resultados da analise
granulométrica permitem atribuir uma classificagdo ao solo.

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

atraves de ensaios de compressao triaxial ou de corte (cisalhamento) direto.
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2.1.46. Ensaiosde laborat6rio para caracterizacdo mecéanica

Para obter os parametros de resisgno corte, coesdo e angulo de atrito, psele
recorrer ao ensaio de compressao triaxial ou ao ensaio de corte direto.

O ensaio de compressao triaxtainsiste na aplicacdo de um campo de tensdes a um
provete cilindrico envolvido numa membrana impermeavel e colocado numa camara de
ensaio. A agua no interior da camara aplica tensdes de confinamento. Os provetes podem
passar por uma fase inicial de coid@tédo e depois para a fase de corte por compressao

axial. Esta fase pode ocorrer em condi¢des drenadas ou nédo drenadas.

Figura 12: Ensaio de compressao triaxial
Fonte: Caputo, 1988

O corte (cisalhamento) direté outro procedimento. Um provete prisméatico de
pequena espessura € colocado entre duas placas panssasdmara seccionada ao meio.
Colocase a camara numa caixa e apkeauma tensdo Normal (N), no plano superior do
provete onde se coloca, também, um sistema para medicdo de deformacdes. No plano
horizontal ligase a caixa um anel dinamométrico e umst@ma para medir deformacdes.
Colocase a maquina em movimento impondo a caixa e a parte inferior da cardaresta
o provete um movimento de translagéo 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. Refor¢co oumelhoramento do solo

Com o aumento do conhecimento dos solos e das suas propriedades meaanicas,
0s quaiscontribuiram fortementparao seudesenvolviment@s ensaios laboratoriais e 0s
ensaiosn situ, otratamento dos solos tesdtancad@vancos significativodHatécnicas que
possibilitam a execucao de estruturas em condi¢des geoldgicas e geotduitcadversas
Entreos pioneiros das técnicescentesle melhoramento ou refor¢co dos solusde
citar-seLouis Ménard. Para além da invencéo do pressidmetro emdi@sfermitu a partir
de entdo, uma melhor e mais rapida caracterizacdo do comportamento mecéanico dos solos,
foi responséavel por inUmeros avancos tecnoldgicos nesta area tais como:
1 A compactacdo dindmica de solos arenosos no ano de 1965 e o seu posterior
desenvolvimento entre 1969 e 1973, sendo esta técnica ampragliversas
obras relevantes, como pexemplg a construcdo do aeroporto de Nice em
1976, sendo realizada a compactacédo do macico a 27 uheposfundidade;
Execucédo destacas de brita em sslargilosos em 1969;
Instalagdo pioneirosle drenos verticais a 40 metros de profundidade no
aeroporto de Singapura em 1977

2.3. Aplicacoes

Por conta das diversas técnicas exisggteonvenient® foconaquelas que tiveram

umdesenvolvimento ou inovacoemisrecentesAssim, ®mo se pretende ilustrar Rgura
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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 consoéidadesolos de granulometria fina (coluna da
esquerda da Figur®d), as técnicas a aplicar sergmimordialmente os drenos verticais,
normalmente associados a{og¥ga, ou a consolidacdo por vacuo, variante da pame

Quando o que se intencionaaécompactgdo desolos de granulometria grossa
(coluna direita da mesma Figuid), as técnicas a promover devem sezompactacao
dindmica ou a vibro compactacdo, bem como algumas variantes complementares das
mesmas.

Na coluna central d&igura 14 incluemse as técnicas de reforco, em principio
aplicaveis ayualquer tipo de solo. Jget-grounting a substituicdo dinamica, eslunas de
brita ou as colunas de modulo controlasiio técnicas que através da adicdo de materiais
e/ou mistura de ligantesom os solostem a funcdo de melhoras 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 Consolidacso Técnicas de Compactacio

Inclusdes Semi-rigidas InclusSes Naturais
(caldas cimenticeas etc.) (arefa, brita, etc.)

5 =
Drenos Verticais Colunas de Médulo  Substituicdo Dindmica

Controlado

' t
B e
='%a
Consolidagéo por Jet Grouting Vibro Substituicao Vibro Compactacao
vacuo (Colunas de brita)

Figura 14: Técnicas de refor¢co
Fonte: Ménard, 1962.

A Figural5 mostra de formalara o posicionamento das técnicas de melhoramento
ou refor¢o de solos de acordo com tipo de salésnda sua aplicabilidadeaeseu alcance.

A legenda da Figura5 englobaas duas técnicas de aplicagdo 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 - Substitvigdo Dinamica*

DC - Compactagdo Dindmica*

CMC - Colunas de Médulo Controlado*
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: Posicionamertt das técnicas de melhoramento ou refor¢o de solos
Fonte: Ménard, 1962.

A informacgao que consta negyuras 14 e 1permite umagrimeira abordagenpara

aselecao da técnica a adotan®rmacao daadequabilidade da mesma.

2.4. Técnicas deConsolidacéo

As técnicas de consolidac&m por objetivagerara expulséo da agyaesentanos
poros dos solodge baixa permeabilidade e granulometria #neonsequenteeducédo do

indice de vazios.

Atualmente a técnica mais utilizada € a instalacdoeendo s de Afi tao ver

quais combinados com uma sobrecarggeram uma maior rapidez de consolidacao,
contrastando com a anterior aplicagéo Unica de sobrecarga

Uma das variantes desta técnmansiste basicamentena instalacdo de drenos
verticaise horizontais ligados entre si, sob uma membrana impermeéavel e selada por valas
periféricas cheias com agua mantida a nivel constante de forma a garantir a saturacao dos
solos evitando o rebaixamento do nivel freatico na zona do tratamento.

Na Figural6 observase um sistema complementado por bombas de ar e de 4gua
colocadas no exteri@la instalacéo, as quais geraubpressdesjue podem atingir 60 a 80
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kPa. Este processo simula o efeito da sobrecarga gerando uma consolidacao isotropica
acelerada, descartdo a necessidade da materializacéo fisica da sobrecarga, limitando os

assentamentos residuais no longo prazo e resultando por isso mais econémico

M aetihe tettis S Sadetos. s
_’.00...' :"l ."'.o e antea’ a0
2 . -

ISOTROFIC CONSOLIDATION

Pecipheral
Drain wal

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

2.5. Técnicasde Compactacéao

2.5.1. Compactacaodinamica

A técnica de compactacéo dinamica tem cobjetivoa reducédo dos assentamentos
totais e diferenciaialém damelhoria das propriedades mecanicas de sptasitariamente
asgranularesdensificando oao em profundidade.

Consistebasicamente em soltam queda livre e repetid vezes um blocde uma
certa altura até a superficie do solo que se pretende metiorarmeFigural?, sendcsua
execucaoorientadasegundo uma grelha de impactos na area de solo que se pretende
melhorar

A massa do bloco varia entre 5 e 4Celadasge a altura de queda de cada bleana
entreos 10 netrose os 40 retros, gerando umarofundidade de melhoramento do solo
muitas vezesuperior a 10 mgendocasos em quge pode alcancas 30 netros

A energia é aplicadaor fasespuma grelha de impactos usando simples ou multiplas
passagens sobre a area a densifidgapois decada impacto as crateras sédo niveladas com
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méaquina demovimentos de terras (ex.: retroescavadara) preenchidas com aterros de

material granular antes que a proxima passagem seja realizada

Martelete

- T — T
e s
SN \\\\\\\\.’\\\\\
\
\ O \./ / /
S\ S

/

Figura 17: Compactacéo dinamica
Fonte: Menérd, 1962.

2.5.2. Vibro compactacéo

No processo deibro compactacaale solos a penetracdo do vibraderem certos
casos a compactagaao facilitadas por um fluido de injecao, geralmente agua sob presséao.
A vibro compactacadesolosé feita por patamares, fazendo subir o \dbrale acordo com
critérios determinados em ensaios prévios realizados em obra. No processm de
compactacade solos a capacidade de carga do terreno apos o tratamento vai degeende
granulometria do solo e da escolha do tipo de vibrador, cujasdasalescritas abaixo:

1 Primeira fase - penetracdo: o vibrador, cuja poténcia e outras caracteristicas
como ja dito, sdo variaveis em funcdo do solo, penetra neste até uma
profundidade final previamente definida. A descidasdapor um efeito
conjugado dgeso préprio, da vibracdo e da agua de injecao.

1 Segunda fase:apds a penetracdo do vibrador ocorre a compactagabroa
compactacdode solosé entdo realizada por estdgios sucessivos desde a
profundidade definida até a superficie. O volume compactadodadindro cujo
diametro pode atingir até 5 metros. O aumento progressivo da intensidade elétrica
consumida pelo vibrador permite avaliar o aumento da compacidade do solo.

9 Terceira fase:ocorre a adicdo de material, a volta do vibrador fesmaima

depres8o conica que se vai preenchendo quer com solo selecionado, quer com
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solo local. Dependendo da compacidade inicial, g@datingir um volume de
material de adi¢do de cerca de 10% do volume de solo a tratar.
1 Quarta fase: por fim, ocorre o acabamento, apés a realizacdo do tratamento, a

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

Figura 18 Vibro compactacgéo

Fonte: Sociedade Portuguesa fimdacg6es especiais, 2020.

2.6. Técnica de Reforco

As técnicasde reforco sdo aquelague introduzem determinados elementos
resistentesornandgpossivel que o macico suporte determinadas solicitagbes as quais por si
s6é ndo esta habilitado a resistir. S8o complementares das técnicas de melhoramento,
surgindo na maioria das vezes mmimmizacaoou variacoes das mesmasrmalmente
fazendo uso da miura de ligantes com o0s solefu da insercdo de materiais em

determinadas zonas pontudestegPinto, 2006).

2.6.1. Coluna de britas

Um aumento consideravel na capacidade de carga pode ser alcan¢ado nos solos pelo
processo de colunas de britas, exadas basicamente através fdeos circulares com
determinados diametros e comprimentos, a partir da superficie, e na consequente inclusdo

da brita e sua compactacao de baixo para cima.
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O modo como uma coluna de brita € execautadda com a tecnologia empregue,
nomeadamente no que se refere a execucdo do furo e a compactacdo do material de

enchimentpconforme se observea Figural9.

Figura 19: Coluna de britas

Fonte: Sociedde Portuguesa de fundagdes especiais, 2020.

Geralmente néo ha retirada do material original, pelo que a introdecéo material
com melhores caracteristicas de resisténcia e deformabilidade, com o consequente
mel hor amento das caracter2sticas geomecOni c
compactacao do solo natural em torno da coluna de brita pelo facto de a mastitade
de solo tegueocupar um menor volume (Pinto, 2006).

O solo circundante confina lateralmerdem a brita, 0 que permite a coluna
desenvolver uma capacidade portante superior a do solo que a envolveZ6jgArhrita
e 0 solg de certa formagacabam popartilharuma parte apreciavel da carga aplicada. Por
conta da capacidade para se adaptar as cargas aplicggaad@ima redistribuicdo de
esfor¢cos nas zonas sujeitas a grandes concentracfes de tensdes. O iresdli@oé uma
melhor respsta do conjunto (solotbrita) no que se refere ao aumento de resisténcia

(capacidade de carga) e reducéo de deformacdes (assentamentos).

28



GEOTECNIA E FUNDAGOES - SOLUCOES DE OBRAS EM ZONAS URBANAS

Superficie /
polenmallde
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\ / plataforma
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Estrato rigido Solo aluvionar

Colunas de brita compressivel

Figura 20: Conjunto (solo+brita)
Fonte: Pinto, 2006.
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CAPCTULFROUNDACIT ES

3.1 Fundacobes

Denominase por funda¢gBes uma sédie elementos estruturais de transi¢cao entre a
estrutura de umdeterminadaonstrucdo e o terremmw qualest seapoia, cona finalidade
de transferir com seguranca as cargas provenientes da construcao.

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

1 Fundacdes superficiais ou diret&xi < 4);
f Fundac6es semiprofundas semidiretas( 4 ‘O@D< 10)
f Fundac6es profundas ou indireted(O 1 0)

Sendo D e B a profundidade da base de fundacao e largura/diametro nesta ordem.

3.2. Fundacbessuperficiais oudiretas

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

Localizamse a uma profundidade, em relagéo ao terreno adjacente, inferior a duas
vezes a menor diemsao da fundacédo. As fundacfes diretas podem ser rigidas ou flexiveis.
Séao exemplos de fundacgdes superficiais 0os elementos que a seguir se refere.

As fundacbes diretas transferem as cargas predominantemente pela base, sendo assim
€ comum o uso de basdargadas para aumentar a eficiéncia desses elementos.

As fundacfes diretas podem ser rigidas ou flexiveis. Sdo exemplos de fundacdes

superficiais 0s elementos que a seguir se nefere

3.2.1. Sapatas

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

resistida pelo betdoteacdo quesera resistida pelas armaduras.
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O dimensionamento, normalment feito através da técnica de escora e tirantes,
semelhante ao que ocorre nas armaduras transversais em vigas darbetho (Pouca,
2016).

Em uma estrutura de betdo armado, a maior parte sédo elementos continuos, estes sédo
dimensionados com uma ele@adrecisdo. 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 é mais relevantee acordo com o Eurocédigo 2:2010:

Os modelos de escoras e tirantes poderéo ser utilizados para as
verificagcbes em relacdo ao estado limite Ultimo das regibes de
continuidade (é) para as verifica
ultimo e para a definicdaad disposi¢cdes construtivas das regides de
descontinuidade. Em geral, estas estersleraté uma distancia h
(altura da secao do elemento) da descontinuidade.

Para a definicho do modelo, itustrado o processo de caminho de carga.
Primeiramente deve sersagurado que o equilibrio externo da regido seja atendido pela
determinacao de todas as reacdes de apdiigura 21é um exemplo de uma viga parede
de betdo armado, sera proposto um modelo de célculo com base nas caracteristicas

geomeétricas, carregamergaondi¢cdes de apoio do elemento.

Bt T T e

R = e

Figura 21: Trajet6ria das Tensfes Principais da VRgrede
Fonte:Costa, 2016.

O caminho das cargas no interior da estrutura ocorre por meio de campos de tensdes
de compresséo e tracéo representados por escoras e teaptgwamenteentdo as linhas
desenhadas anteriormente serdo substituidas da seguinte forma: as escordmgor lin

interrompidas e os tirantes por linhasginando o Modelo de Escoras e Tirantes. Para isso

31



GEOTECNIA E FUNDAGOES - SOLUCOES DE OBRAS EM ZONAS URBANAS

€ necessario saber distinguir quais das linhas representam campos de tensdo de compressao
e quais representam campos de tenséo de tf@cata, 2016).
A sapata pde ter espessura constante ou variavel e abasa em planta é

normalmente quadrada, retangular ou trapezoidal conforme se observa n2Eigura

Quadrada Retangular

Circuar

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

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

Na sua base ocorre a tensdo maxima que supera a resisténcia do betédo a tracéo. Por
esta razao, torase necessario dispor de armadura, em malha de aco, para resistir a esses
esforcos. E recomendado e comum,-seer sapatas com a alturbgeiramente
sobredimensionada para evitar a armadura transversal, chamada vertical, que tem a funcéo
de resistir aos esforcos cortantes que atuam na sapata porque os estribos teriam alturas
variaveis.

Sendo assim, as acdes que normalmente ocorrempaasado a forca normal (N),
0s momentos fletoregm uma ou em duas dire¢des (Mx e My), e a forga horizontal (H)

conforme se observa na Fig@a
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Figura 23: Forca normal aplicada as sapatas

Fonte: Caputo, 1988

Carvalho e Pinheiro (2009estacam que a vantagelas sapatas em relagdo aos
outros tipos de fundacdsfioa sua rapida execucdo e a ndo necessidade de equipamentos
muito especificos, fazendo desse tipo de fundac¢do um dos mais usados na construcao civil

ndo s6 em Portugal como em outros paises.

3.2.1.1. Tipos de Sapatas

A grande diversidade existente, tangoconfiguracdo 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 classifisa€m rigidas ou flexiveis, sendo a distincéo
feita através das seguintes relagdes:

f Sapatas r2gidas: VO2H
1 Sapatas flexiveis: V>2H

Sendo V e H as diansdes representadas Figura24.

Figura 24: Sapata isolada
Fonte: Cachim, 2003.
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Esta classificagdo evidencia a forma como as cargas sao descarregadas para o terreno
a partir da sapat®arasapatas rigidasas tensfes transmitidas ao solo sdo praticamente
uniformes, tendo o seu modetomo baseo método das biak 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 sao representados
pelas armaduradNas sapatas flexiveis a tendansmitida ao terreno depende da relacao
de rigidez gerada entre a sapata e o $i§lapatas corridas sdo sapatas cujo comprimento é
visivelmente maior que a largura (adrseBy>10Bx). Sdo normalmente utilizadas quando

se necessita fundar uma sérigdares, paredes ou mum&achim, 2003).

3.2.1.2. Sapatagsoladas

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 solodirmes e cuja carga a ser distribuida € relativamente pequena.

O pilar € acomodado no centro da sapata dando origem a momentos fletores
normalmente semelhantes nas duas abas, em ralagda da sapata. Com isto, os balancos

tendem a ser iguais nas duaecdes (Hachich, 1998).

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

3.2.1.3. Sapata corrida

A sapata corrida € sujeita a acdo de uma carga distribuida linearmente ou a um
conjunto de pilares ao longo de um mesmo alinhamento. As sapatas corridas sdo comuns em
construcdes de pequeno porte, tais como casas e edificacdes de baixa altura, gafdes, mur

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

suporte a pequena profundidgéiachich, 1998

parede

sapata ou

PLANTA

Figura 26: Sapata corrida

Fonte: Hachich, 1998

3.2.14. Sapatas associada

As sapatas associadaartsmitem as acdes de dois ou mais pilares adjacentes. Sao
utilizadas quando néo se pode utilizar sapatas isoladas para cada pilar, por estarem muito
proximas entre si, 0 que provocaria a sobreposicdo das suas bases (em planta) e
consequentemente dos babde pressfes. 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 aplicacéo das
cargas dos pilares. Para condicbes de carregamento ursferragnétricas, as sapatas

associadas resultam em uma sapata corrida simples, de base retangular.
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Entretanto, quando as cargas dos pilares apresentam diferezieaantes, a
imposicao de coincidir oentroideda 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 associagasjstimas 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 prépria, 2020.

3.2.1.5.Bloco de Fundacéo

Os bocosde fundacamu também chamados blocosatgoamento, Figurad9, sdo

fundacdes usadas para transmitir as estacas e aos tubuldes 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, tBorieamente para n estacas,
dependendo da capacidade de cada estaca e das caracteristicas do solo. Blocos sobre uma ou
duas estacas sdo mais comuns em construcdes ditas de pequeno porte, como residéncias
térreas e de dois pavimentos (sobrado), galpdes,oetde a carga vertical proveniente do
pilar € normalmente de baixo valor. Poré@m edificios de varios pisos, devido as altas
cargas, a quantidade de estacas é normalmente superior a duas.

Por fim, uma das principais caracteristicas deste tipo da¢éond a de possuir uma
elevada rigidez, através de betdo simples, ciclépico ou até mesmo em alvenaria de pedra,
que é um material muito abundante e muito utilizado em Portugal e que resiste bem a
compressao simples. Alguns tgpde blocos podem dispensararmadura de ago, sendo
assim, a sua execucao, tog®mais econdmica, em relacdo a mao de obra e materiais
(Hachich, 1998).

3.2.1.6 Ensoleiramento Geral

O ensoleiramento geral € uma fundacao superfieigra30, executada em betéo
armado e recebedas as cargas através dos pilares ou alvenaria da edificacéo, distribuindo
as cargas de forma uniforme sobre o solo.

Este tipo de fundacado € usado em situacdes onde o solo possui baixa capacidade de
carga ou quando se deseja tornar uniforme os assemtanpeavocados 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 construcao pretendida. A resisténcia do
solo € importante para 0 bom desempenkselgpo de fundacao utilizado, prioritariamente,
para suportar cargas elevadas. A resisténcia esta, de certa forma, ligada ao teor de humidade

e ao grau de compactacao do solo.

Figura 30: Ensoleiramento geral
Fonte: Hachich, 1998.
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De acordo coma American Concrete InstituteéACl 366.2R88 (1993) o
ensoleiramento geraluma laje sobre o solo que continuamente € suportada pelo solo, cujo
total do carregamento, quando uniformemente distribuido, teria uma capat@dagsorte
admissivel do solo menor ou igual a 50%.

A espessura da laje pode ser variavel ou até mesnimrmaj quando contém
elementos de nervura ou vigas. Este tipo de fundagéo pode ser executado de varias formas,
sendo elasmconcreto simples, concreteforcado ou protendido.

Azeredo(1997) refere que se recorre a este tipo de fundacdo quatedceno € de
baixa resisténcia e a espessura da camada do solo é relativamente profunda. Quando a
profundidade da camada resistente ndo permite a cravacéo de estacas, devido ao pequeno
comprimento das mesmas, e por ser onerosa a remocao da camadasiagda-se pela
construcdo dcensoleiramentgyeral embetdoarmado com armadura cruzada na parte

superior e na parte inferior.

Figura 31: Fundacéao superficial
Fonte: Azeredo, 1997.

3.2.1.6.1 Classificacao deensoleiramento geral de acordo com sua geometria
- Ensoleiramentogeral do tipo liso

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

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

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

- Ensoleiramento geral com pedestais ou cogumelos

Estetipo de fundacdo possui uma melhesisténcia a flexao e ao esfor¢o cortante.
Os pedestais podem localizs em relacdo a base tanto na sua parte superior ou inferior
sendo que quando ocorre na parte inferior da forma deixa a estrutura mais limpa,

visuaimente, e ha facilidade na escavacéao.

Filar ou pareds

1/
Pedestal ‘JL ‘J_L i
: Cogumela
] A
L F ]

lu'\.u.l\.

SEEARR R, SEE A g et i

EMH-\SRM EEEEE’EE‘M E

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

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

gue interligan todos os pilares da estrutura.

Pilar ou parede

Nervura
Nervura segunddria
principal Fundacio /

Figura 34: Nervurado
Fonte: Azeredo, 1997.
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Contudo, a nervura superior € executada sobre a laje e a inferior é feita no momento
da escavacgdo sendo necessario o preenchimento com o intuito de deixar o piso totalmente

nivelado.

-Ensoleiramento geral do tipo caixao

Oensol eirament o do t utfizado uaralo éecessdria@®@na ger al
estruturade fundacao 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 € em reservatorios e fundacdes flutuantes, onde fissuras e

assentamentgsecalques) diferenciais sdo indesejaveis.

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

Figura 35: Ensoleiramento do tipo caix@o
Fonte: Azeredg 1997.

3.3. FundagbesProfundas

A fundacao profunda é definida como elemento de fundacdo que transmite a carga
daestrutura para o terreno tanto pela base quanto pela superficie lateral do elamento.
fundacdes profundasnglobamas estacas, as barretas, os tubulfes e os caixdes. De entre
esta solucdes de fundacdo profundaestacas constituem a opcédo nieguenemente
utilizada. As estacas sao elementos estruturaigralede esbelteza, sendo a dimenséo
transversamuito inferiorcomparativamente ao seu comprimertassintém a funcéo de
transmitir as cargas provenientes da estrutura para o terreno atravégdatale/ou atrito
lateral(Azeredo, 1997)
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Bloco de
coroamento

Resisténcia lateral

Resisténcia lateral
= =y = =pH
= =p =p =)

' Resisténcia de ponta
ESTACA

Figura 36: Fundacéo profunda
Fonte: Azeredo, 1997.

A extremidade inferior desigrse por ponta da estaca, a parte superior por cabeca da
estacae a parte ildrmédiadenominase fuste e esta pode ter a su@iedransversal diversas
formas tais como: circular (macica ou oca), octogonal, hexagonal, quadrada, triangular

Do ponto de vista do processo construteso-sebasicamentdois grupos, as estacas
cravadas e astasas moldadag\o grupo de estacas moldagestencem tambéas estacas
executadas com ou sem utilizacdo de tubo moldadgo,tubo pode ser recuperado ou
perdido, com ou sem extracéo 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 dasséacas quanto ao processo construtivo
Fonte: Moura, 2010.
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3.3.1. Estacas maédadas

As estacas moldadas apresensapdio circular, sendo executadasitue em betdo
armado.Por se tratar destacas escavadpessuendiametrosbemdiverse, dependendo
apenas do equipamento de perfuracao.

A utilizacdo da estaca moldada muito vantajosa, na medida em que durante a
escavacao da estaca é posdileeterta formanspecionar o solo atravessadendo como
sua grande vantagem a possibilidadsatem utilizadas em qualquer tipo de solo, com ou
sem presenca de agua, o que diferencia o seu processo congtouénm seu comprimento

é limitado pelo equipamento utilizado na sua exec(ig@aira, 2010)

S AT AT

YIS I LTIV LYY

ek

% e —

Figura 38: Estacas moldadas
Fonte: Moura, 2010.

3.3.2. Estacas cravadas

Basicamenteo que diferencia as estacas cravadas das moldadas € o processo de
construcdo éabrico. As estacascravadas sdo pif@bricadas podendo ser metalicas, de
madeira e betdo armado, com um comprimeotwsideradanaximo de 12 retros, tendo
como base bbgistica de transporte até o local daaplmnas essa questdo ndo impede que se
necessaripossamser acopladas durante a sua cravacao para que corediggir maiores
profundidadessendo adequadas para solos brandos, pois caso contrarirasigdo seria
extremamente dificiEstas estacas sdo normalmente dimensionadas para resistirem como
estacas de ponta, uma vez o0 processo de cravacao faz decrescer bruscamente a resisténcia

lateral mobilizada, por esta razdo néo pode ser cortatal
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Figura 39: (a) Estacas metallcas / (b): Estacas de made|ra/ (c) Estagasideilas
Fonte: Moura, 2010
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CAPCTULBOGAZOLOGI AS EM FUNDAC¢I ES

4.1. Causas e efeitos das patologi@sn fundacoes

As patologias nas fundagdes podem ocorrer ou serem ordgiead diversas fases
dociclo de vida caracterizacédo do comportamento do solo, anélise e projeto das fundacoes,
execucao das fundacdes, eventosquirlusdo das fundacdes, degradacdo dos materiais
constituintes das fundacdes.

Neste capitulo serdo analisadas algumas causas de patologias em fundacbes e as
respetivazonsequéncias no desempenho dos edificios.

Em geral, as anomalias nas construcdes podem ter diversas causas, conforme descrito

naFigura4o0.
p 5 - Outras
ol falhas
utiizacdo e 6%
manutencdo =
10% 1- Conf:epgao
e projecto
3 M3 42%
execucdo
25% 2 - Matenas
inadequados
17%

Figura 40: Principais causas de anomalias nas constru¢des
Fonte: Mesquita, 2013.
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Pode observarse que uma grande percentagedas causas das anomalias
concentrana concec¢do inadequadie um projetoo que pod@correr devido a inexistente
ou inadequada caracterizagdo solo de fundacdmu ainda pela ma interpretacdo dos
resultados obtido?odem ainda existierros no projeto provenientes de uma incorreta
avaliacdo das cargas ou da utilizacdo de modieasdculo inadequados. Noutros casas
patologias decorrem da falta de qualidadexecucao das fundacdes e sua degradacgao, de
acréscimos de carga nao contabilizadoprogeto ou ainda de alteracées ou movimentos do
terreno que afetem as condicdes inicjgasaque a estrutura e as suas fundacdes foram
projetadas.

Segue abaixo algumas situacdes originadoras de movimentos no tere@aolem
resultamumcomportamento deficiente das fundacéegerficiais Mesquita 2013):

1 A construcéo de edificios de gdenporte junto a edificios existentes provoca
aintersecao dos bolbos de tensacomsequentemente o desnivelamento dos
mesmos

1 A construcdo sobre solos muito compressiveis ou sensiveis a agua pode
originar assentamentos uniformes ou diferenciais

1 Edificagbes sobre escarpas sujeitas a deslizamento ou a montante de taludes
tambémexigem especial atencdo relativamente ao sistema de fundacdes
adotado

1 A execucdo de escavacbes proximas de edificacbes deve ser acautelada
porque podecausar descompressao dos IT@EE e consequentemente
deslocamentos diferenciais

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

1 A construcdo sobre aterros insuficientemente compactados pode originar
assentamentos diferencsai

1 A existéncia de cavidades no solo de fundacao pode originar subsidéncias
causadora destragos nas edificacgie

1 Sistemas de fundacdes heterogéneos ou sobre solos heterogéneos.

Ja no caso de fundacdes profunpladem ocorrer astaacdes que a seguir se refere.
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1 A execucao de estacas apoiadas em camadas resistentes sobre solos moles,
podepotenciar assentamentos incompativeis com a obra,;
1 A ocorréncia de atrito negativo ndo previsto, reduz a carga admissivel
nominal adotadpara a estaca
Os assentamentos de uma fundacao, sejam de caracter global ou diferencial, podem
afetar obom funcionamento do edificio ou até mesan@r instabilidades na estrutura,

comprometendo a sua seguranca e diminuindo a suatiiflaaranjeiraMendes 2011)

Fundacdes sem assentamentos Assentamento uniforme Assentamentos diferenciais

Figura 41: Interacéo solestrutura perante o assentamento de fundagdes

Fonte: Laranjeira Mendes2011.

A manifestacdo reconhecivel de ocorréncia de movimentos diferenciais das
fundacbes é aparecimento de fissuras nos elemestgwrtadogonformedemonstrado na
Figura42.
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Figura 42: Fissuras e fendas tipicas de assentamentos de fundacdes

Fonte: Viana da Fonseca, 2006.

Sempreque a resisténcia deemponentes da edificagdo ou ligagédo entre elementos

for ultrapassadpelas tensdes geradas pela movimentacdo desenved/éssuras
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4.1.1. Construcdo sobre aterros

Uma dascaracteristicados aterros € que eldsformam éssentam E, no entanto,
muitasedificacdes sdo anualmente edificadas sobre aterros sem que haja a preocupagao de
se tomar as precaucdes elementares.

A construcao de edificios com fundacdes diretas sobre aterros ja existentes deve ser
sempreaalvo de especial atencéo, pois pé@deipresentar comportamento evolutivo ao longo
do tempogem particularperante variagdes de carga e de humidast situacdo pode ser
encarada sem riscos exagerados nos casos em que existe equitjbe@contece quando
a estrutura apresenta um cgamento simétrice as fundacdesao ligadas povigas de
fundacdo, o aterro é homogéneo, constituido por material granular de espessura
aproximadamente constante, devidamente compactado e drenado, ispmetarreno
competente, igualmente de espessorsstante.

Além das condi¢cBes do aterro é preciso também verificar se o solo de fundacéo do
aterro disp&e de caracteristicas de resisténcia e de deformabilidade para acomodar as cargas
provenientes da estrutura ou se é necessaridaradid caso de ®solcs de fundacdo sem
constituide por materiaismuito compressivejsao sobrecarregé com um aterro deré
carga e posteriormente com as cargas provenientesesteutura, a amplitude dos
assentamentos pode ser bastante consideravel, a curto, radjograzo.Sendo assim, é
necessario consolidar a camada de solo mole para que esta se torneamgmessivel ou
transmitir as cargas diretamente para uma camada de solo subjacente neaicom

capacidade de carga, se a obra asgimstdicar, segunddraujo, 2011.

4.1.2.Presencade agua perante solosxpansiveise colapdveis

A presenca de aguaféequentementeum elemento perturbador em certos tipos de
solos, e particularmente nos solos expansiveis ou ¢odégpsEsses tipos de solos nao
saturadogquando sdo submetidos a um aumento do teor de humidade sofrem alteracfes
volumétricas Daqui resulta, em todos os casos, um acréscimo de assentamentos, portanto
aparicdo de desordens nas construcdes. Além de que, nos terrenos inclinados, podem
produzirseescorregamentoda os solos expansiveis, devido a presenca de-argikrais
expansiveisna sua composica@xpandem quando saturados e contraem quando secos.

Assim, variacdes do teor de humidaolederdo ser responsaveis por grandes variacdes

a7



GEOTECNIA E FUNDAGOES - SOLUCOES DE OBRAS EM ZONAS URBANAS

volumétrias.No ambito das patologias em fundacgdes, este tipo de comportamento pode ser
causador dproblemas como a abertura de fendas e fissuras e em ultima instancia, a rotura.

Existem trés procedimentdsasicos para reduzir ou evitar os efeitos de solos
expansivos sobre fundacdes e estruiucamo a seguir se refe(Marcelo de Oliveira
2010)

Isolar a estrutura dos materiais expansivos
Reforcar a estrutura para resistir aos esforcos provocados pelas forcas de
expansap

1 Eliminar os efeitos de expandibiade.

O teor de humidade pode ainda exercer grande influéncia nos designados solos
colapsveis que se caracterizam por uma significativa reducdo de volume quando
humedecidos, com ou sem aplicacdo de carga adicional. Este tipo de solo € normalmente
poro®, 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 serosatdoéentantoa patir
de uma determinada quantidade de agua existente nos seus poros, é exercida uma pressao
guefaz com que as ligacdes ena® particulaslo solo sejam destruidas. Em consequéncia
do colapsala estrutura do solo resultam assentamentos por adensamsolo.Na Figura
43 pode observase o0 modelo de arranjo estrutural de solos colapsaveis descrito

anteriormente
Micronddulos de particulas
de argila
micromemnscos
quartzo JIO%
v A
quartzo
poro quartzo | A4 quartzo
micronogauio -
particulas de s
_. argilaem
>, estado
N floculado MICrOMeniscos
£
aitcaliice cimentacao: oxido
d Ccu ’
s de ferro

Figura 43: Fissuras e fendas tipicas de assentamentos de funt

Fonte: Viana da Fonseca, 2006.
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Na Figurad4 sao ilustradaalgumasconsequéncias que as variagdes volumétricas do

solo podem exercer em edificios.

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

A saturacao do solo de fundacao podesarocadando apenas pela agua das chuvas
e subidano nivelfreatico,mas também por fugas na rede de aguas, de esgoto domeéstico e
industrial, degalerias e canais de aguas pluviais, de reservatorios de agugiciaspide
estacbes dé&ratamento, etcAssim, salientsse uma veznais a importancia de um bom
reconhecimentgeotécnico por forma permitir o dimensionamento e definicdo do tipo de
estruturas éundacdes apropriadas pardaersenos potencialmenpeoblanaticos Carvalhq
2010)

4.1.3. Vegetacao junto das edificagdes

A presenca de vegetacao nas proximidades das edificacdes € muitas vezes causa de
danos nasnesmas, ndo so6 por interferéncia fisica das raizes como também por alteracdo do
teor dehumidade do solo, dado que as raizes absorvem a agua do solo em seu redor. Em
solos argiloso®stas variagbes provocam mudancgas volumétricas que consequentemente
originam movimentosias fundagbesg, portantoassentamentos localizados, que podem
resultar en patologias dogdificios. Tambéno apodrecimentalasraizespode provocar

assentamenta® soloe consequentemente danos nas edificagdes.
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Existem varios fatores que podem incutir o desenvolvimento deste fenomeno, tais
como o tipode vegetacao, o solonivel da agua, o clima, o tipo de fundacéo e a distancia
da vegetacdo em relacdo a fundadédar(a da Fonse¢2009.

A Figura4b éilustrativa deste tipo de situacoes.

Figura 45: Assentamentos induzidos por raizes

Fonte: Viana da Fonseca, 2006

4.1.4. Cavidades naturais e antropicas

Nas regides carsic&scaracteristica a ocorréncia de cavidades. Os macigos carsicos
sdocaracterizados pela dissolucdo quimica (corrosdo) das rochas que leva ao aparecimento
de unasérie de caracteristicas fisicess comg ascavernas 00srios subterraneos. Estes
maci¢cos saaconstituidos predominantementepor rocha calcéria, mas também pode
ocorrer noutro tipo deochas carbonaticas, como o marmoraseochas dolomiticasO
processo de carsificacdo ou dissolucao quimica iseigela combinacédo da agua da chuva
ou de rios superficiais com o diéxido de carbono{@@oveniente da atmosfera ou do solo,
formando a chamada fA8gua § csobdetudpem régHssiden, est e
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
aguano solo (Vestena2002).

Neste contexto, ndecorrer deste fendmeno, podem ocorrer colapsos do solo ou
rocha, gerandse subsidéncias nas camadas de solo acima, promovendo a ocorréncia de
danos asconstrucdes a superficieaé mesmorepresentar riscos a vida humana, quando

esbs areasao ocupaaks.
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Pelas razGes apresentadascavidades subterranes# umo grande risc@araas
obras de engenharia, constituindorigem de varias adversidades, tais como subsidéncias
em estradas, colapso de fundacliggase agua em barragens e rese¢ovis, entre outros.
Assim, a execucao de obras de engenharia em areas carsicapqrodezesresultar em
problemas de estabilidade, dada a natureza irregular dos maci¢cos com ca@ligades.
problemas de colapso e subsidéncia tanto podem ocorrer mentalno decorrer do
processo de evolugcao morfolégicamo podem ser acelerados por atividades antrépicas tais
como, a extracdo mineral, a ocupacdo urbana, atividades agricolas, captacdo de agua e
lancamento de &guas residuais.

Segue comaexemploa ocorréncianum quarteirdo no distrito de Hauraki, Nova
Zelancia no did 3 dedezembrade 2001 Esta bacia de subsidéncia com cerca de 40 metros
de diametro foi causada pelo rebaixamento do lencol freatico necesspemhbilidade de

uma mina de ouro ai existente, conforme demonstraé@oea46 (Carvalhg 2010).

Figura 46: Quarteirdo afetado pela subsidéncia devido ao rebaixamento do nivel fr
Fonte: Carvalhqg 2010.

Desta forma, nas zonas de extragdo de 4gua ou minério, constituidas por taneis e
galerias,podem ser originadas estasbsidéncias. E importante o conhecimento cadastral
destassituacdesNo entantp mesmo existindo plantas que localizam as minas, estas sao
imprecisas edevem ser consideradas apenas como indicativas para direcionar as
investigagfes, ndo devensler considradas confiaveis na tomada de decisdes importantes.
Sendo assim, édispensavel uma investigacdo geotécnica detalhada nas areas onde se
preveja este tipo deituacdes, sendo que a geofisica permite resultados bastante exatos na
detecdo de cavidadass nmacicos.
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4.1.5. Fundacdes heterogéneas e heterogeneidade do solo

N&o é rarcencontrar casogm construcdes importaniesm que algumagartes da
obradescema profundidades muito diferentpsrqueo terrenpode ndo ser o mesmo em
toda a extensdo da obileendo aqui nesteasq uma duplaheterogeneirdade do terreno e
a da obra. Além disso, podeencontrar lado a lado:

1 edificacbesmuito pesadas com uma fratalerancia adeformacédo, portanto
necessitando de fundacbes profundas se o terreno superficidé fqualidade
mediocre;

1 edificagcbesnuito ligeiras, em que ndo é rentavel fundar em profundidade geque

podem assentar a superficie, tomasdalgumas precaucdes elementares.

Como demonstrado ragura47, em situacbes em que a carga ndo € constante em
todo o edificioe as camadas resistentes do subsolo estejam a diferentes profundidades ou
que tenham sido utilizados diferentes tipos de fundacdo, é necessério avaliar a
compatibilidade dos assentamentos diferenciais, podendo ser necessario adotaautaa jun
separacaentre as partes do edificio com diferentes condi¢cGes para ggremnsie deformam

separadamente

Figura 47: Danos provocados pelo carregamento ndo constante
Fonte: Viana da Fonseca, 2006.
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4.1.6. Construcdo de edificios de grande porte junto de edificios existentes

Quando se constroi uma edificacdo o terreno sob afuwdezdes s6 adquire o seu
assentamento definitivo ao fim de uperiodo 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
construido anteriormente, o efeito de assentamento do soloagéb @das cargas da nova
construcdo pode, panteragde provocar o abatimento do terreno sob as fundacgbes do
edificio antigo, e, por consequéncia, causar desordens nesta ediffayei 2001)

Sendo assim, por vezesurgem problemas no comportamento das fundacfes devido a
eventos posteriores a construcdo dos edificios. Um exepgule ser a construcdo de
edificios de grande porte a uma curta distancia de edificios ja existentes.

Perante estas situacdes, se o novibcamtiver um porte significativo relativamente
a resisténciao solo de fundacéo, os edificios irdo ter comportamentos indesejados devido

a sobreposicado bolbo de tensdespnforme demonstrado no exempFigura 8.

Figura 48. Cruzamento do bolbo de tensdes de eidsionuito proximos
Fonte: Sayegh, 2001.

O exemplo demonstrado Régura48, € um caso que ocorreu na cidade de Santos,
no Brasil. Este problema surge de uma particularidade do solo de Santos, pois este €
caracterizado por un@mada de areia superficial que recobre uma extensa camada de solo

argiloso, muitacompressivel.
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Nas décadas de 1950 e 1960 verifiseuuma construcdo abrupta de edificios de
grande porteeroximos uns dos outros, apoia@ws fundacdes diretas. Muitos destes prédios
comecaram anclinar-se e a Orla de Santos passou a ser conhecida pelos seus inUmeros
prédios inclinadosO maior problema, no entanto, ndo é o afundamento dos prédios em
alguns milimetros, mas simos assentamewg diferenciais devidos as concentragfes de
cargas no cruzamento dos bollolesensdes$ayegh 2001)

Sendo assim, atase mais uma vez a importancia da caracterizacdo do solo de
fundacao e deansmitirascargas até um solo competente. Neste tipo dacgib podese
ia ter optado poiundageprofundas para o novo edificio ou pelo tratamento da camada de
solocompressivelgonsoanta sua profundidade.

4.1.7. Fundacdes profundas levadas a profundidade insuficiente

Quando as camadas de solo m&iperficiais ndo apresentam as caracteristicas
mecanicasadequadas para suportar as cargas da obra, é necessario levar o nivel das
fundacdes até ummaior profundidade. Muitas vezes, uma das opcdes nestas situacdes € um
sistema de fundacO@®r estacasAs estacas podem trabalhar por ponta quando apoiadas
num macicgo firmeou, no caso dasstacas flutuantes, garantir a resisténcia através do atrito
lateral.No caso de ser considerada a resisténcia por ponta no dimensionamento das estacas
€importante ter especial atencdo em garantir as condicdes de suporte das cargas pelo macico
firme. Especialmente em sal@luvionares, € frequente encontrareenalternancias de
terrenoscompactos com solos moles, cujas cotas e espessuras podem variar muito de um
ponto para ooutro. A paragem da sondagem, ao ser detetada uma camada de maior
resisténcia,pode portanto,levar a juizos erradpse a espessura da mesma nédo for
consideravel peranteaarregamentsolicitado (Aaujo, 2011).

Se existir uma camadacompressivekubjacentea qual sejamtransmitidascargas
consideraveis, espodera comportar assentamentos significativos que ponham em causa o
bom desempenho do edificio ou podera mesmo desencadear problemas ao nivel do estado
limite altimo, no caso da sisténcia lateral ndo ser suficiente para mobilizar o carregamento
da obraE importanteenfatizarmais uma veza importancia do acompanhamento desde o
estudo prévio de uraspecialista que possa indicar o género e a extenséo das investigacdes

a prever, enfuncdo danatureza da construcéo e do terreno solopgal ira ser fundada.
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4.1.8. Ocorréncia de atrito negativo em estacas

Por fim, ofendbmeno de atrito negativo ocorre sempre que o solo a volta da estaca
assenta mais do quepedpria estaca, provocando um acréscimo de carga axial na mesma.
Assim, é preciso ter em contsua ocorréncia sempre que as estacas atravessam macicos
em proceso de consolidacéo, corpor exemplo, quando as estacas sao instaladas em solos
silto-argiloso sobre 0s quais existaterros recenteSe a estaca tiver uma resisténcia de
ponta consideravel, ou seja, a camada de solo na quahresitada € suficieamente
espessa e compacta, entdo o atrito negativo representara sohbmtudbminuicdo do
coeficiente de seguranca, ndo provocando assentamentos apreciaveis.

Entretantose a estaca for flutuante, a maioria da sua capacidade de casa goov
atrito lateral, 0 atrito negativo pode fomentar assentamentos excessivos e uma diminuicéo

inadmissivel daoeficiente deseguranca (fadjo, 2011).
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CAPCTULOEL£EENI CAS PARA REFOR¢O DE FU]

5.1 Técnicas para Reforco de Fundacgbes

Os problemas de reforco oeparacéale estruturas afetam também o dominio das
fundacdes, especiais ou hdo. Em muitos casos, os problemas de fundacéo estdo associados
aos proprios problemas estruturais, embora as veassam ser limitados apenas as

fundagbes, sem atingir o nivel das superestruturas.

De acordo com Neves (2010, panecessidade de refor¢co de fundagdes cedeca
essencialmente, em trés situacdes distintas:

1 quando ocorre a alteracéo das condi¢cdes denede fundacao (arrastamento de

finos, abaixamento do nivel freatico, descompressao djy solo

1 no caso de insuficiéncia de fundacdes;

1 como consequéncia de um aumento das catgastas;

1 uma combinacao de diferentes condi¢des.

O refor¢o dadundacdes € um dos componentes fundamentais da reabilitacdo da
estrutura de um edificicE um procelimento que permite incrementara seguranca das
fundacdes ja existentes, e promover melhanesapacidade de carga, interferindo num
conjunto de solo + fudagao + superestruturadeig 2014).

Reforcos e reparos sdo problemmakcionados, emborgeralmente possam ter
origens diferentes. O reforco é planeado e executado antes que ocolaaisej pela
mudanca planeada docal de uma estrutura, jge pela modificacdo programada das
condicdes. J& o repafoeabilitagdo) por vezes associado ao refor¢o, € consequéncia do
aparecimento de um determinado nimero de perturbacdes e visa-&isnindm como as
suas causas e inconvenientes.

O reforco @s fundagBes por meio de subconstrucdes é frequentemente necessario
quando um edificio muda, quando sédo acrescentados pisos a um edificio ou quando uma
estrutura mostra sinais de fragilidade estrutidalacordo com Kroth (2016p reforco de
fundacgéo éma intervencao no sistema sdlmdacaeestrutura com o objetivo de modificar
seu desempenho. Isto se faz necesséario quando as fundacdes existentes se mostrem

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

seguranga.

Para que seja realizado o reforco de fundacdo € necessario que se proceda ao
levantamento danomalias existentes sera por meio do diagnostico que se determinada a
eficacia da intervenca@ diagndstico preciso € fundamental, uma vez geforco devea
ser executado de acordo com tg® de danos identificados, podendo ser de natureza
arquitetonica, funcional ou estrutur@isdanos de natureza arquitetonezaylobanfissuras
em paredes e acabamentos ou roturas de painéis de wideforco podera ser opcional.
Quando se trata de dands natureza funcional o reforco dependerd do nivel dos danos,
incluindo rotura de canalizagbes, mau funcionamento de portas esjanelasgaste
excessivo de calhas de elevadores. Ja em danos estruturais o refor¢o serd sempre necessario,

incluem danos em vigas, pilares, lajes.

Na atualidade, oeforco das fundacdes dos edificios apresenta grande relevancia,
uma vezque diz respeito a seguranca dos seus usudrios e relaciona o edificio com os
adjacentes. Portanto, a execucao deste tipo de obrasel@efato de existirem em nimero

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

5.11.Normas regulamentadoras

NP EN 19921-1:2010 Eurocddigo 2 Partelt

NP EN 19931-1:2010 Eurocddigo 3 Partelt PR

EN 19931-5:2005 Eurocddigo 3 Parte5t

NP EN 19971:2010 Eurocédigo 7 Parte 1;

EN 12716:2001 Euronorma de execucao de jet grouting;

= =2 4 A4 A -

EN 14199:2001 Euronorma de execucdo de microestacas.

5.2 Requisitospara 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 estruturatdbaéa

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

1 avariacdo dos lencois freaticos ao longo elmpo e, em particular, o nivel da
agua maislto conhecido.

1 avaliara evolucéo provavel do ambiente geotécniamas particularmenieas
futuras constru¢desonjuntas,mas tambénps sistemas de drenagemn de
esgotos 0 assentamento de tubagemsegbaixamento de lencois freaticasa

plantacaale espéciegsomo chouppque aceleram a dessecacao dos solos.

Quanto asmateriais de reforcdos solosCoelho (199Fsalienta que devido a sua
grande resisténcia tracdo e corrosao 0s materiais utilizados sdo: polimeros sintéticos
(poliéster, poliamida, polietileno, polipropilends materiais a serem utilizados deverao
levar em consideracéo as condi¢cfes de carga e vida prevista para a eNevaga(2010)
ressalta que este tipo de trabalho exige médo de obra especializada e que além disto, as
propriedades mecanicas do estrd¢osolo de suporte e as condicfes de conservacdo dos
elementos de fundacao séo fatores que influenciam a realizacéo do reforco,\enquseaie

bem avaliadas pelos técnicos.

5.3 Tipos de intervencao deeforco

5.3.1 Reforco de fundacbes sem aprofundamento

A intervencdo sem aprofundamento busca solucionar a probleméatica para promover
amelhoria de qualidade geotécnica do terreno de apoipara alargar a area de catia
fundacaeterreno, reduzindo a tenséo de contacto com oNekte tipo de intervencao
utiliza-se o recurso a técnica g grouting

5.3.2 Reforco de fundagbes com aprofundamento

Na perspetiva de Neves (2Q16st& intervencdes de refor¢o, quando realizadas em
edificios antigos, que pela sua natureza se pressupdem algo degradados, requerem a
utilizac&o de técnicas que minimizem as vibracfes transmitidas ao solo e, consequentemente,

a estruturalNeste tipo deéntervencéo utilizese o recurso a técnica de microestacas.
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5.4. Técnicas deReforco

5.4.1.Microestacas

O uso de microestacas toras@ popular em muitos projetos geotécnicos. Podem
geralmente ser instaladas em espacos pequenos e estreitos, sem limitar as condicbes de
trabalho por fatores como armaprimento das estacas e o angulo de instalacao.

SegunddCost (2016 asmicroestacaséo estacas de pequeno diametro, entre os 80
mm e os 400 mm, sendo o mais corrente entre os 100 mm e 200 mm. S&o perfuradas em
terrenos de qualquer natureza e € injetada uma calda de cisobmqcessao, reforcada
estruturalmente teavés de tubos, perfis metalicos e/ou varGes de Bewvido a essas
vantagens, as microestacas tém sido usadas, principalmente, para aumentar a capacidade de
suporte ou reduzir o assentamento em engenharia de fundacdes. Elas também tém sido
usadasparavarios outros fins, como apoiar novas estruturas e estabilizar encostas. No
projeto de fundacgdes, as microestacas séo, frequentemente, utilizadas como refor¢o do solo,
em vez de elementos estruturdis.estacas escavadas com injecdo sao executadas por mei
de injecdo sob pressdo de um determinado produto que é aglutinador (cimento ou argamassa
com areia), com intuito de garantir a integridade ou ampliar a resisténcia do material. Estas
estacas subdivideise emestacaraiz e microestaca.

As microesacas sdo elementos que conduzem a carga abasicamentgor atrito
lateral (sobretudo para valoms Nspt>30)nainterconexdo calda/solo, e também por ponta.

Esta mobilizacdo do atrito lateral apresenta resisténcia a tracao (entre os 150 a)2600 kN
esta capacidadeesistente ém funcdo do seu diametro, da armadura, do processo de
execucdo e do tipo de solo. O demeno de encurvadura podera ocorrer ao utilizar as
microestacas por serem materiais esbeiostelacdo ao campo dplicacagodestacanse
asmicroestacas carregadas diretamente e o reforco a maior parte das cargas dgpticadas.
caso em gue as microestacas a#@efor¢co do solo, elas podem contribuir para a melhoria.
O processo de execucéo pode ser distinguido em estaaas do tipo | e tipo Il.

As microestacas Tipo | sdo aquelas injetada@ixa presséo, cuja injecao da calda e
realzada por gravidade ou baixa presséo, a furacdo entubada érapvis qual pode
introduzirse uma estaca agulha (armadura classica) ou estacas raiz com injegho de
comprimido e a extracdo do tubo é feita simultaneamente com a injecdo da argamassa
(Machadp2011).
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As microestacas do Tipo Il séo estacas injet@dalta presséo, possuindaior
eficiéncia, devido a melhor qualidade de injecéo (injecdo da calda feita sob presséo, cerca
de 20 a 40 barMachadp2011).

Kroth (2016) explica que as microestacas injetadasdo tipo autoperfurante e
consisterembarras trefiladas com um furo central em toda sua extenséo. Essas barras sao
unidas por luvas reforcadas, tendo em sua extremidade uma broca triconelaetorga
wideapara perfuracdo de pequenas rochas e com orificios para injecéo de calda de cimento.
A perfuracao é executada concomitantemente com a injecéo de calda de cimento por rotacao.
Apos atingir o comprimento final de perfuragdo, a microestaca estéap devendse
apenasguardar o tempo de cura da calda de cimento para a incorporacao a estrutura antiga
Em locais onde pode apenas realzaa intervencéo a um dos lados da fundagéilizam-
se bracadeiras ou vigas de reacdo, nas gseisolocamas microestacas que ficardo

submissas aos esfor¢cos de compressao e de tragao.

bracadeira ;. - A vigas de
b : 2 « 77 reagdo
8 ) P el V'
% W0 & |bracadeira n + P
= i ~ o “ + ™
o B .
o Wi | % |
F | 8
™ s, = | ST
[ & fundac3os

existente

micro-estacas ;
micro-estacas

Figura 49: Microestacas implementadas em fundacg6es acessiveis de um sé ladc
Fonte: Costa, 2016

Conforme Costa (20)6a execucdde uma microestaca envolve as seguintes fases:
9 abertura do furo até a cota prevista
9 colocacéo das armaduras
1 injecdo depreenchimento de baixo para cima, sem pressao ou com baixa
pressao entre 1 a 2 mpa;

1 injec&o de selagem com presséo mais elevada que a anterior, entre 2 a 4 mpa,

no caso de microestacas do tipo Il
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5.4.2.Jet grouting

O jetgrouting é uma técnica de tratami® de solos, que permite obter um material
com melhores caracteristicas mecéanicas e de menor deformabilidade e permeabilidade que
o inicial. E uma técnica realizada no interior do terreno, sem escavacao prévia, utilizando
para esse efeito uma coroa esglecom jatos de calda de cimento a alta pressao (20 a 40
MPa).A transformacéo da energia potencial da bombagem da calda em energia cinética
provoca a desagregacao da estrutura do terreno natural e consecutivamente uma mistura de
solo remexidaom calda de cimento, obtende assim um novo material que apds atingida

a presa apresenta caracteristicas mecanicas e hidraulicas bastante melhoradas.

de Jet
Grouing

auto
perfurante

Etapa 1: Etapa 2: Etapa 3: Etapa 4:
Perfuracao Mudar para o Aplicar o Jet Perfazer a
até a sistema de Grouting 4 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 aplicacagetegrouting
Fonte: Costa, 206.

5.5. Casos reais da aplicacao de técnicpara reforgco de fundagdes

Em Portugal, a técnica de reforco de fundacdes tem sido usada, sobretudo em
fundacdes profundas de grandes obras de infraestruturas e para o refor¢co das fundacdes de
edifidos antigos.

As microestacas tém sido amplamente usadas neste coptatrescente nimero
de projetos de reabilitacdo que sdo guiados pela conscientizagcdo sobre a necessidade de
restaurar o patrigmio edificado deste pais. Neste topsmrdo apresentados locais onde

foram realizados estudos técnicos e aplicado o refor¢o de fundacgdes.
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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 Sao Jodo do Soutacetho 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 condicfes de seguranca. No ano de
1999 foi decididasua reabilitacdgpretendendae areposicaalo projeto original, contudo,

atendendo as exigéncias de habitabilidade eodolade atuais.

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

Apés o diagnéstico foi preciso realizzscavacdesle aproximadamente 11 metros
sob a plateia e na entrada principal do edificio, presdoaintegridade minimizando o
impacto na estabilidade e na aparénéiaram adotadas solugdes construtivas e foi
necessario a utilizacdo de equipameufostados aos espacos que estavam disponiveis, de
modo que gerassem minimo de ruido, sendo portanto, utilizados equipamentos de
escavacao leves e equipamentos de furacdo adaptaveis a pé direitos encurtados e que
pudessem levar a nova fundacéo de 4 adtsawn de profundidade, onde estava o macico de
granito com capacidade de maior resisténcia que as cadmdato a superficiAftunes
2012).0 reforgo de fundacgao que foi feito no Theatro Circo de Braga, na fase de preparacéo
exigiu um rigoroso estuddo perfil geolégico e geotécnico do local, bem como uma
avaliacdo detalhada da estrutura antes da defini¢cdo dos critérios de concecao e de execucao.
Borges (2013, p.5) expliogue os ensaios ao solo revelaram a ocorréncia de uma
camada superficial de solo vegetal com 2m a 6m de profundidade, que assentava sobre um
maci¢o granitico com profundidade compreendida entre os 4m e os 15m. O nivel freatico

situavase abaixo da cota de esca@@cA solugcdo proposta passou pedoalcamentale
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paredes e pilares de forma simétrica, recorrendo a microestacas de coroa circular,
solidarizadas no topo por vigas de coroamento em betdo armado, solidarizadas entre si com
recurso a varées de aco fm&facado tipo GEWI. Foram executados macicos intermédios
de betdo armado para travamento horizontal das microestacas, tendo como principal funcéo
a limitacdo do efeito de encurvadura das mesmas.

O primeiro passo para analisar a possibilidade de refor¢co dag@oé recolher toda
a informacéo disponivel sobre as condicbes do terreno incluindo uma pesquisa sobre
caracteristicatopogréficas, tipos de estruturas existentes, afloramento de rochas, niveis de
agua no subsolo, perfil geoldgico de cortes ou escasaCien base nestas informacoes é
possivel realizar um diagnéstico prelimiparque se tem uma estimatidas propriedades

gerais

1° Balcéao

Entrada
Principal
Platgia

HOE SCRCCCICRCIE N B Solo
Residual

cico.Granitico,

Circo de Brag&orte longitudinal

Figura 52: Perfil geoldgico Theatro
Fonte: Pinto et al., 2003.

Os parametros geoldgicos/geotécnicos do solo de fundagsmibilitan obter mais
informacdes para uma andlise mais precisa sobre as solucopsdgpi® ser propostas
(Costa 2016. Costa (2016p.77) afirma que reconhecimento geoldgico/geotéampode
evitar aconcecaale um projeto inadequado e consequentemente anomalias no edificio. O
reconhecimento do solo deve ser encarado como um investimento € ndo como um custo
uma vez que a sua realizacao diminui a possibilidade de vir a ser necessariarageforcos
nas fundagdes que se podem tornar mais dispendiosos e causar transtorno aos utilizadores
do edificia

Foram usadas microestacas de coroa circular em ago de alta resisténcia com tenséo

de cedénciauperioresa 560 MPa. Elas foram igdas aos pilares e paredes por meio de
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macigos ou vigadNo Theatro Circo de Braga as microestacas foram apresentadas como
solucdo paraecalcamento em betdo armado através de seu coroaanings 2012).

Figura 53: Escavag0es junto as microestacas
Fonte: Pinto et al., 2003.

Os pilares e paredes por meio de maci¢cos ou vigascdécamenta@onduziamas
cargas das fundacdes originais as novas microestacas, travadas de forma horizontal por
macicos intermédios de betdo armado, sendo que estes eram travados por perfis metalicos.
Com esta estrutura pode garaseo travamento horizontal das microestacasi&vizar o
comprimento de encurvadura da microestaca, mantendo a funcao protetorer oestatas
contraimpactosaleatorios que pudessem ocorrer durangseavacdes (Antunez012).

Figura 54: Blocos de sustentacdo da estrutura existente apoiados nas micr¢
(esquerda) no Theatro Circo Beaga
Fonte: Pinto et al.. 2003.

64



GEOTECNIA E FUNDAGOES - SOLUCOES DE OBRAS EM ZONAS URBANAS

Para o refor¢co da fundagéo no Theatro Circ®@@gaforam seguidas aseguintes
fases:

1. cravacdo das microestacas em torno do elemento a recalcar.
execucdo dos macicos de encabecamento das microestacas.

3. solidarizagdo dos macicos de encabecamento aos elementos verticais a
recalcar por meio de costuras com barras Gewegi@grcadas.

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 reabilitagdo
dos edificios antigos, mas sem afetata adequacao em termos de requisikosegjuranca
e conforto, permitindo verdadeiramente a regeneracdo do Nnosso @aiwinmistorico
(Antunes 2012).

5.5.2 Palacio Sottomayor

Localizado enlisboa o Palacio Sotto Mayor foi construido entre 1902 e 1906 por
Sotto Mayor o homem mais rico deortugal na época, para servir de residéncia nas novas
avenidas em construcao no final do século XIX. Em 1988, apés um incéndio no palacio, foi
tornadocomo patrindnio de interesse publice a Camara Municipal de Lisboa e o IPPAR
formalizaram e colocaraem pratica um plano de requalificacdo e remodelacéo do palacio.
Esses planos previam um anexo na lateral do palacio, enquanto apenas pequenas mudancas
no proprio palacio. Estas requalificacdes prepararam o palécio para a sua nova funcéo de
centrocomercial e sede da embaixada colombiana em Portugal.

Conforme Borges (2013, p,4 projeto previa a reabilitacdo do palacio, alterando as
condi¢des de utilizacdo iniciais, sendo o objetivo proposto o de um edificio para fins de
hotelaria, escritorios, comércio e estacionamento. A obra consistiu na execaitépides
enterrados em too do palacio e a execucdo de uma nova cave e de uma galeria sobre a
estrutura do palécio.

Os estudsgeolodgicos e geotécnicos do local contribuiram para determinar uma zona
geoldgica heterogénea, contensks estratos de solo. A primeira camada deratea

segunda de calcarenitos, outra de argilas siltagaes por sua vez assentava sobre nova
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camada de argilas siltosas com componente margpger dim, a partir dos 25m de
profundidadehavia a ocorréncia de um estrato oligocénicor¢@s 2013)

Diante deste diagnostico a solucéo para a contencdo do perimetro exterior do palacio
adotou a execucdo de uma cortina de estacas com @=800mm afastadas 1m, as quais foram
travadas por meio de vigas de cintagem em betdo armadesfpréado, revestido
posteiormente com betdo projetado. Estas vigas de cintégamlocalizadas ao nivel dos
futuros pisos enterrados, betonadas contra o terreno e apoiadas em perfis metalicos, na sua
extremidade a fim de controlar a verticalidade.

Devido a exiguidael de espaco e as caracteristicas da estrutura a recalcar, a solugéo
adotada consistiu no recurso a microestacas em ago de alta resisténcia, com secgao em coroa
circular, encabecadas por uma grelha de vigas de betdo armaesfqugado. Foram
executadas roroestacas do tipo N80extl27mm e 9mm de espessura, com 12m de
comprimento total, incluindo 6m de selagem. As microestacas acomodaram uma carga axial
de servico de cerca de 600kN.

No que se refere as vigas de encabecamento, dispostas em grelha, astas for
solidarizadas as paredes de alvenaria de pedra atranésadeismos de costura constituidos
por barr ags32mmfsyd =50BMRaRIto et al. (2002).

Grelha de vigas | \

=

LY

Figura 55: Vista geral da solucéo de reforigderior do palacio de Sotto Mayor
Fonte: Borges, 2013.
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CAPCTWEOONTENCI ES

6.1. Contencoes

As contencgdes sdo estruturas com a funcagadantir a seguranca e a estabilidade
nos casos em que bhleracdo da geometria do terreno a conter, em particular, a diminuicao
do peso de terreno com waracteinstabilizador. Estas estruturas reforcam parte do macico
para que oconjunto macigo/estruturgpossua capacidade resistente aos esforcos
instabilizantes.

A escolha de uma técnica para contencao severiteriosalevando em conta alguns
primordiais fatores. Segundo Almeida Barros (2005), os critériesa®hgpodem ser:

1 Econdmicos:que témem conta aisponibilidade de materiais e de rd®obra
qualificada para a construgéo da estrutura, tempo de execucéo, clima local, custo
final da estruturagntre outros;

1 Fisicos: relacionama altura da estruturay espaco disponivel para a sua
implantagéoadificuldade de acessassobrecargagntre outros fatores;

1 Geotécnicos:envolvemo tipo de solo a conteg presenca de lencol freatica,
capacidadele carga do solo de fundac&atre outros fatores geotécnicos;

Ha diversas solu¢cdes de contencao e dsakcamentgpodemserdivididas em dois

grandes grupos:

1 murosde suporte;

1 paredesle Contencao.

6.2. Muros de suporte

Como ja mencionadams muros de suporté€m a funcdo depermitir modificar a
geometria do talude. Estes tipos de estrutadeptarse a resolucdo de problemas de
instabilidade esm@almente localizados.

Encontran-sediversogipos de estruturas de supoeaire elas oswuros de gabides,
de betdo armado, de terra armada, de revestimentos pregados, engradados, emtig@sputros

conforme descritemseguda
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6.2.1. Muros de gabides

Estes muros&®o estruturas queermitemo suporte de terras através do propeso
que mobiliza forcas de atrito na base e momento estabilizadosequaden as forcas
desestabilizadorasEstes murs sdo formados por gradesfeitas com rede metalica
geralmente hexagona estas, por sua vesao preenchidas com pedamformeFigura
56).

Os muros de gabidesferecemgrande flexibilidade, dissipando o excesso de
deformacbes. Além disso,stas estruturasnostram altapermeabilidade baseadona
granulometria uniforme dos blogdacilitandoa drenagem das aguas de percolacéo evitando
a acumulacao de pressodes intersticiais.

Segundo Costa (B@), as estruturas em gabides ja sdo um sistemamtersao
considerado tradicional na engenharia geotécnica. Estas estruturas sdo extremamente
vantajosas, pois possuem um conjunto de caracteristicas que ndo existem em outros tipos de

estruturas.

r= . < et

Figura 56: Muros de Gabibes

Fonte: Construtora Condes e Cordeiro, 2020.

6.2.2. Muros de terra armada

Os muros de terra armada sdo estruturas formadas por elementalripaglos
modulares que amparam as terras. Ofgraionamento assenta na mobilizagéo do atrito
entre os elementos lineares de refor¢o e o aterro, para que este conjunto seja suficiente para
produzir um macico armado resistente ao impulso das terras sustidas.

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

parte de uma via rodoviarigpor exemplp esta condicionada a estabilizacdo de um
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determinado trecho de talude. E comum também a utilizac&o deste tipo de muro em obras
fluviais e maritimas e em taludes propensos a \Vilesg¢

Figura 57: Muros de terra armada

Fonte: Terra Armada, Brasil

6.2.3. Muros de betdo armado

Estes muros sdo compostper duas lajes de betdo armado. A laje vertical é
consideradeen@astradana base com o extremo superior em balangco. A chamada laje
horizontal apoigseno terreno, com o objetivo estrutural de equilibrar o dsapservindo
também de sapata.

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

A laje vertical estd submetidauana acéo variavalevido ao empuxo oriunddo
terreno, e a laje horizontal, que € a que esta apoiada no terreno, recebe a acdo dos pesos
préprios da laje vertical e do macico de terra.

Hadiferentes geometrias de muros de betdo arntadie elas destacase

1 muro de flexao

1 muro de suporte com contrafortes

SegundoCarvalho 200, osmuros de flexasaousadosgquando a altura do muro
permiteobterdeformacdes da symartesuperiorque sejante acordo com as exigéncias de
projeta A sua estabilidaderantidapelo peso do tern® sobre a 4rea da sap#baalizada
a tardoz do mura@stando aua espessutiretamente ligadaexisténcia a ndo de impulsos
da 4gua @osvaloresdos impulsos do terrenoomo podebservaisenaFigura58.
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Figura 58: Muro de bet@o armado
Fonte: Ferreira, 2011.

Os contrafortesconformeFigura 59, sdousadosquando a solugdo construtiva de
muro em consola ndo éstruturalmente aceitavelor conta dovalor das deformacfes
induzidas pela grande altura de escava&isim, G muros de contfartes sdo armados em
duas diredes,tendoarmaduras horizontais com a finalidade limitar as deformacdes

diferenciaise assim diminuinda espessura necessarianuaro.

Figura 59: Muro de betdo armado

Fonte: FGE Engenharia
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6.3. Paredes deContencéo

As pare@s de contencdo sageralmentge constuidasquando as condicbes de
vizinhanca ndo permitem a escavacacateoro do tardgzzomo ocorreu no estudo de caso

abordado no capituld deste trabalh@ quese pode observar rirgura60.

Figura 60: Paredes de contengéo

Fonte: Autoria Prépria, 2020.

A execucdo déoda equalquer obra de contencao devieadeaiseem umprojeto
gue contempleprincipalmente os aspetos geotécnicos, estruturais, executives a
especificacbes de materiais.

Existemdiversostipos de estruturas de contencdo cuja escoéwera apoiase
sempre em umaanalise técnica e econdémica das varias solucdes existBiutgsonto
seguinteapresenta-seos tipos de solugbes mais frequentes na contencao de talsslas,

comoas respetivayantagens e desvantagens.
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6.3.1. Paredes tipoBerlim e tipo Munique

Segundo Wittk€1997) asestruturas tipo Berlim tiverasuaorigem na Alemanha,
no ultimo ano do século XIX na construgdo do Metropolitano de Berlim, tendo sido a sua
utilizacdo mais frequente no periodo anterior & Segunda Guerididjem particular para
a continuacada construcdo do metropolitano.

Basicamente, essaslucdes sao utilizadas como contencdes periféricas de edificios
ou como suporte de taludes. As paredes tipo Berlim séo solugbes provisorias constituidas
por perfis netalicos verticaisconformese vénaFigura6l, noqualo espacamento é definido
em funcdo daltura, entre os quasiocolocads pranchas de madeira. O travamento é

garantido através da realizacao de ancoragemgeralno centro dos painéis.

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

As paredes de contencdo tiplunique, também chamasg) por alguns autoresie
Berlim definitivo, sdo estruturas cujo objetivo principal é suster grandes volumes de terra,
impedindo o seu colapso desde o inicio da escawggémcaso de a sua aplicacao ser feita
em meio urbangarantindca seguranca dos edificios existentes na sua periferia.

Esta stucdo construtiva € atingida pela intercalacdo de perfis metélicos colocados
navertical, normalmentelo tipoi HO o devidaina@nteespacados com uma distancia
variavel em funcdo da altura do muro e preenchidos entre si por painéis de betdo armado,
reforcados pontualmente com ancorag@igtke, 1997. Na Tabelal podeobservaiseas

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

Definemse como paredes moldadas os elementos estruturais, do tipo lajes verticais,
fabricados em betdo armado, construitiositu através de escavacéo dalas (Barros,
2005).

As paredes moldadassamuma técnica versatil qupossibilitaa realizacaade
escavacdo em meio urbano, na proximidade de outras estruturas e de arruaanentos,
instalacdo no terreno, prévia a execucao da escavacao geral pretendidangopeunarbar
0 minimo possivel o0 meio envolvente.

Esse tipo deontencaa constituidopor painéis de betdo armado, recorressdppara
tal, ao uso de lamas bentoniticas, que s&o inseridas a mediada que a escavacao vai avancando
e depois substituidas por betdo armasndo muitas vezadilizado o recurso de pontos
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intermédios de apoio,nomeadmente feitos por ancoragens pwsforcadas e/ou

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

escoras, com o intuito de controlar a sua deformacédo face aos movimentos dg macico

conformese vé ndigura & (Sousa, 2006)

Muros-guia

Colocacio da armadura

Remocio do solo

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

Natabela seguintpode observaseas 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 contencédo
periférica de solos onde os elementos principaas estacas diretamente executadas no
solo, mesmo antetese realizar a escavacéo da cavidade. Na estabilizacdo de talyoes, o
de estacas mais utilizada sdo as estacas moldadas, enfonpedalgoroprio terreno,
independentemente ddilizacdo de um tubo moldador queutlizado quando o terreno
possui pouca estabilidade

A cortina de estacas pode ser constituida por elemguéoa complementarantre
eles encontrase as vigas de coroamentags vigas de solidarizacdo intermédia as
ancoragens ou escoramentos. As vigas tém como func¢éo distribuir os esfor¢cos ao longo das

estacas, solidarizandise podem servir de apoio a aplg@o das ancoragens.

Figura 63: Cortinas de estacas

Fonte: Teixeira Duarte, 2006.

NaTabela3 podeobservaiseas vantagens e desvantagens do sistema.
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Tabela 3: Vantagens @esvantagens das cortinas de estacas moldadz

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 aplicagcdes de ancoragens datam do século XX, mais precisamente em
1934, como solucédo do reforco da barragem de Cheufras na Angganizada por André

Coyne(Sousa, 2006).

CABECA DA ANCORAGEM
229 m

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

Durante a década de 50 as ancoragens eram utilinad&sioria das vezeomo

suporte de escavacdes profundasramacicos rochosos na construcdo ou recuperacao de
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barragens. J4 erRortugal, as primeiras aplicacbes de ancoragens em maci¢co rochoso
surgram também na década de 195Qurante as escavagbes dos aproveitamentos
hidroelétricos de Picote e de Miranda

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

Santarém, na consolidacéo da eteoas Portas ddol (Figura6b).

a¥a _CASTELO DE
- SANTAREM

om H Notas

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

THA_ ¢
A= CELULA

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

Mudamca de alinham

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

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

das ancoragens
IVASIIA

ANC, 67

* AH - Marea do elso 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 sk foram
diversificando.Costa Nunes (1976) destaaautilizacdo de ancoragens para as seguintes
finalidades:

1 estabilizacdo de escavacdes subterraneas, tuneis, metrés e subsolos;
execucao de estruturas de contencéo para estabilizacéo de taludes;
reforco de estruturas de arrimo q@éstentes;
ancoragenspalicadas na construcao de barragens e estruturas auxiliares;
resisténcia a forgas de subpressdo em estruturas enterradas;

fundacgOes de estruturas sujeitas a esforcos inclinados;

= =/ 4 A4 A -2

estaiamento de coberturas sujeitas, especialmente, a acao do vento;
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fundac@s de obras especiais, como mastros, torres, teleféricos, etc;
correcao de deslocamentos de estruturagxypistentes;
execucdo de microestacas como reforco de fundacoes;

mont agem de provas de carga AfAin
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CAPCTUEEOSTUDO DE CASO

7.1 Introducéo

Este estudo de caso esmtia as solugbes propostas pasasirutura de contengéo
periférica, fundacdes e estrutal@um empreendimengmconstrigdoem Lisboa, sito entre
a Rua Prof. Sousa Camara e a Rua Aviador Placido Aboaforme se localiza riéigura

66 (antes do iftio das obras).

Figura 66: Localizag&o do empreendimento do caso de est
Fonte: Google Maps2020.

Sao descritas ndo s6 as solugcbes estruturais definidas, mas também as principais
condicionantes gusonduzirama concec¢ao das solugdes propostas e mencionados os estudos
complementares que se consideram necessarios para o correto desenvoldémamto
projetg que tem permitido o langcamento rigoroso e sem desvios de custos.

A obra em questdecumpre os condicionamentos e obrigacdes colocados pelo
Metropolitano de Lisboa e mereceram a aprovacao da mesma entidade, conforme consta nos
documentos caultados.Pelascondicionantes envolvidague sdo comuns em obras de
Reabilitacdo Urbandoi escolhido para ser tema deste estudo de caso.

Contudo, devido a alteracbes de ordem arquitetbnica e por indicagdo do
Departamento de Geologia da Ga&m Municipal de Lisboafoi necessério realizar
alteracdes ao projeto, essim o facultando mvamented aprovacdo por parte do
Metropolitano de Lisboa. Além disso, também por indicacdo desta Camara, acreseentou
ao projeto a localizagéo dos coletonafsAestruturas envolventes a contencao.
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O confronto dos novos elementos com o projeto, resultou na alteracdo no que se
refere ao omprimento de algumas ancoragens e consequente necessidade de ultrapassar os
limites da empreitada para o subsolo de edifivgia;hos da obra. Foi necessatima
cuidada analise por parte do projetista, pois teve de ser considerado o impacto de futuras
construgbes nesses edificios circunvizinhos, que pudessem afetar negativamente essas
ancoragase consequentemente toaladificagéo.

Por fim, & importante informar que as profundidades das caixas de visita projetadas
nas plantas da contencdo periférigan anexo a este trabalho, foram devidamente
consultadas na "Planta Cadastral da Redeédii Drenagem de Aguas Residuais”, e estas
foram fornecidas pela Direcdo Municipal de Projetos e Obras, nomeadarmpelaie
Departamento de Infraestruturas, Via Publica e Saneamento da Camara Municipal de Lisboa.
Nas referidas plantas constaessinte informacéo:ds dados relativos a rede publica de
aguas residuais sdo fornecidos sob reserva, dada a possibilidade de existéncia de coletores
i ndevi damente regi st adewsamente a execsgdooda obraareale gi st
localizac&o ealtimetria das infraestruturas de&ieser levantadspela entidade executante

e comunicadaa equipa projetista caso ocorram divergéncias.

7.2 Arquitetura

Prevése a construcéo de um edificio de médio porte cujo formato € do tipo retangular
com aproximadmente 100mx30m, voltadmra aRua Aviador Placido Abreu, composto
portrezelajes, incluindo quatro niveis de cave

Esta sendo executado a uma cota de escavacao na proximidade do nivel 87 da cota
de projetoNo limite Nascente, na proximida da Avenida Conselheiro Fernando de Sousa
e das edificacbes existentes, preeéa realizacdo de um edificio de pequeno porte, com 4
lajes elevadas e cerca de 640de area de implantacdo, sem necessidade de escavacdes

muito significativas

Figura 67: Projeto 3D dos al¢cados dos edificios

Fonte: Saraiva e Associados, 2020.
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7.3. Enquadramento

68.

7.3.1 Confrontacbes

O empreendimento a construem as seguingaelimitacdes:

1 a Nordeste Avenida Conselheiro Fernando de Sousa, estabelecida
sensivelmente cota 103;
aSudeste com edificacdes existentes de pequeno a grande porte;
a Sudoeste pela Rua Professor Sousa Camara, estabelecida sensivelmente a cota
100;

1 a Noroeste pela Rua Aviador Placido Abreu, que oscila entre a cota 99.5 (no
entroncamento com a Rua Professtousa 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 irfelgara

1 Corpo AT Edificio com cerca de 640m2 de area de implaotajiado na
extremidade Sul do Lote;

1 Corpos B a Ei Edificio principal

Figura 68 Zonas de intervencao

Fonte: Saraiva e Associados, 2020.
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7.4. Relatorio GeologicoGeotécnico

A campanha de prospecdo basseuna execucdo de aproximadamedez
sondagens mecanicas na sua totalidegietando com a instalacdo de tubos piezométricos
em duas delas, complementadas por recolhas de amostras e ensaios labscdiriais
mesmasNa figura69, que se segydustrase uma furagéo a trado.

Figura 69: Furacéo a trado
Fonte: Relatério GeotécnicoGEOPROFIRO, 2017

De acordo com o relatério geoldgigeotécnico, a geologia local é caracterizada pela

ocorréncia deuatrohorizontes geotécnicplsasicamentecomo a seguir se descreve.

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

1 ZG5: Zona canposta por areia muito fina argilosa e margas asifosas. A
i nterse-«o0o destes materiais foi reali za
28,;
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1 ZG4: Horizonte constituido por margas sidogilosas e argilas margosas, nos
de 32 O NSPT O 47

1 ZG3: Zona Geotécnica com terrenos pertencentes as unidagesargas silto

quais se obteve como resultadoa | or e s

argilosas, argilas margosas e margas siltosas a arenosas. Nesta zona, foram
ident i fi ai s NSPS > 60

10

mat er i
da

cados
da

com

predom ni o Anega faseo.
No Quadro 1sdoapresentados os parametfisgcos emecanicogjue determinam a
resisténciae a deformabilidadelos horizontes geotécnicos interessados, definidos no

relatério geoldgicegeotécnico.

Quadro 1: Parametros fisicos e mecani¢doBeformidade dos horizontggotécnicos

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 GeotécnicoGEOPROFIRO, 2017.

Tendo em conta a expressao relativa de cada zona geotécnica e a experiéncia da
empresa de geotecnia em abrde escavacdo/contencdo em ambientes geolégicos
geotécnicos comparaveis, 0s parametros geomecanicos considerados no projeto de
contencao periférica, que traduzam cenario representativo e conservativo das condi¢cdes
locais séo apresentado® Quadrd?, que se segu@rofundidade referenciada a cota atual

do terreno).

Quadro 2: Pardmetros geomecénico®rojeto de contengéo periféri

Profundidade

¥ (kN/m?)

¢’ (kPa)

¢ ()

0 — 2 metros

18

0

27

2 — 6 metros

19

0

31

> 6 metros

21

30

38

Fonte: Relatério GeotécnicoGEOPROFIRO, 2017.
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7.5. Trabalhos Iniciais

Antecipadamente ao inicio dos trabalhos de construcéo, foram feitos trabalhos de
demolicdo das construcbes existentes, fazendo uso de meios manuais e mecanicos,
nomeadamente maquina hidraulica, de acordo com o projeto de demd\edEgura70

pode verse uma imagem correspondente a fase de demolicao.

Figura 70: Fase de demoli¢éo

Fonte: Autoria prépria

Previamente ao inicio das demolicbes foram recolhidos os cadastros das diferentes
redes (aguas, luzsgoto, 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 irvenientes na empreitada, nomeadamente na fase de demolicGes. Além
disso, foi identificado um cabo de média tensao no interior do lote, sendo este logo
desativado pela entidade competente.

Em relacdo aos edificios adjacentes, existe apenasi@mcareceu de maior atencao
por se tratar de um edificio que tinha um dos al¢gados 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 arardaiplataforma para néo danificar a
estrutura do prédio vizinho.

Antes de se iniciar os trabalhos de demolicfes foi delimitada toda a area circundante
da estrutura a demolir e selecionado um local adequado para a colocacdo dos nesgéduos, t
isso, como ja informado, garantindo a inoperacionalidade de todas as redes de

infraestruturas.
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Todas as demoli¢des foram realizadas com acompanhamento técnico credenciado e

tendo as seguintes normas abaixo como base:

1 Norma Portuguesa 28{Avaliacao da influéncia em construcdes de vibracdes).
Norma Portuguesa NP 2074 2015: avaliagdo da influéncia de vibragdes
impulsivas em estruturas / Instituto Portugués da Qualidade
Regime geral de gestdo de residuos (RGiGBRgcreto de 1el78/2006
Caodigo de contratos Publicos (CCP).

7.6. Dimensionamento Estrutural

7.6.1. Critérios de Seguranca e A¢bes Envolventes
O dimensionamento e verificacdo de seguranca foram realizatosbasenas
normas Portuguesas de referéncia, assim ceasoprncipais normas Europeias, todas
descritas a seguir:

1 Eurocddigo 2 Projetos de Estruturas de Betéo

1 Eurocddigo 3 Projetos de Estruturas de Aco

1 Eurocddigo 4 Projetos de Estruturas Mistas ABetdo

1 Eurocddigo 5 Projetos de Estruturas dviadeira;

1 Eurocddigo 7 Projeto Geotécnico. Parté lRegras Geiig;

1 RSA- Regulamento de Seguranca e A¢les para Estruturas de Edificios e Pontes
(DecreteLei n° 235/85, de 31 dweaio);

1 REBAP - Regulamento de Estruturas de Betdo Armado eERf@rcado
(Deaeto-Lei n° 349C/83, de 30 deulho);

1 REAE i Regulamento de Estruturas de Aco para Edificios (Detmitan®
211/86, de 31 dpilho);
CEB-FIP1 Model Code 1990, do Comité Euhaternational du Beton;
AR®gl es Techniques de Cdionsagep@Quivragasdet de
Génie Civil. Fascicule n° 62TitreVdu C. C. T. G. , Minist re
du Logement et des Transports;

T AProposta de Normas a que devem obedece
perif®rica (PECP)O, davas Mumiipais e quedos t | n a c
elaborado pela Ordem dos Engenheiros.
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7.7. AcOes

EN 15371 iExecuti on of spetgabumgeobwachor s
CEN/TC288 N115E. 1996;

Norma NP EN 204 1 inBet «o. Parte 1: Especi fioc
produ-«o e confor7hl-diEkexc u/- «HP dENe$ 86 u
b et «DeayetoLei n.° 301/2007, de 23 de Agosto de 2007;

Especificacdo L.N.E.C. E4642007TiBet »es. Met odpartd ogi a p1
uma vida util de projeto de 50 e de 100 anos face as a¢cdes ambientais;

Bustamante, M.Boi x, B. (1985). AUne m®t hode p
des micropieux injectés>Bullettin Liaison Lab. Ponts et Chaussées, 140

Nov. Dec.

7.7.1. Peso proprio doselementosestruturais

T

Betdo armado: 25 kN/m3;

1 Aco: 77 KN/ms;

7.7.2. Restante carga permanente

7.7.2.1 Zona 17 Corpo A

Residéncias 4.00 kN/m?

T
T
T

Divisorias em tijolo 1.80 kN/m?2
Enchimentos (0.1 m x 20 kN/m3) 2.00 kN/mz2

Equipamentos suspensos 0.20 kN/m?2

Area de circulac&o 2.50 kN/ra
f Argamassa (0.1 m x 20 kNA2.00kN/m?

1

Equipamentos suspensos 0.50 kRl/m

Cobertura 3.00 kKN/n®

T

Camada de forma (0.18 m x 6.00 kN/m3) 1.08 kN/m?

1 Acabamento (0.07 m x 20.00 KN/m3) 1.40 kN/m?

86



GEOTECNIA E FUNDAGOES - SOLUCOES DE OBRAS EM ZONAS URBANAS

1 Equipamentos suspensos 0.52 kN/m?

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

Fachada envidracada 4.30 KN/m
1 Parede (2.80 kN/m2 x 1.080) 2.80 kN/m
1 Envidracado (0.5 kN/m2 x 3 m) 1.50 KN/m

7.7.2.2 Zona 27 Corpos B a E

Estacionamento 1.00 kN/m?2
 Revestimentos 0.50 kN/m?2

1 Equipamentos suspensos 0.50 kN/m2

Lojas 5.50 kN/m?
9 Divisorias 3.28 kN/m2
1 Argamassa (0.1 m x 20 kN/m3) 2.00 kN/m?

1 Equipamentos suspensos 0.22 kN/m2

Residéncias 4.00 kN/m?2
9 Divisoérias 1.80 kN/m2
1 Enchimentos (0.1 m x 20 kN/m3) 2.00 kN/m?

1 Equipamentos suspensos 0.20 kN/m2

Circulacéo nucleos 2,50 kN/m2
1 Enchimeatos (0.1 m x 20 kN/m3) 2.00 kN/m?

1 Equipamentos suspensos 0.50 kN/m?

Piso 0- exterior 21.50 kN/m?
1 Solo (1.17 m x 18.00 kN/m3) 21.00 kN/m?

1 Equipamentos suspensos 0.50 kN/m?
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Varandas 2.50 kN/m?2
1 Revestimentos 0.30 kN/m?2
1 Enchimento (0.09 m x 20 kN/m?3) 1.80I/m?2

1 Equipamentos suspensos 0.40 kN/m?

Fachada Opaca 7.34 kN/m
1 Parede (2.80 kN/m2 x@2 m) 7.34 KN/m

Fachada envidracada 3.61 kN/m
1 Parede (2.80 kN/m2 x 1.00 m) 2.BR/m
1 Envidragado (0.5 kN/m2 x 1.62 m) 0.81 kN/m

7.7.3. Sobrecargas

7.7.3.1 Zona 11 Corpo A

1 Residéncia 2.00 kN/m?

' Area de circulag&o 5.00 kN/m?2
1 Piscina 11.00 kN/m?2

71 Cobertura 3.00 kN/m?

7.7.3.2 Zona 21 Corpos B a E

1 Estacionamento 2.50 kN/m?2
Area de circulac&o 5.00 kN/m?2
Lojas 4.00 kN/m?2

Residéncia 2.00 kN/m?2
Varanda Residénct00 kN/m?2
Piscina 11.00 kN/m?
Cobertura 0.40 kN/m?2
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7.8. Parametros deDimensionamento

O dimensionamento e a pormenorizacdo foram feitos dentro dos seguintes
parametros:

Recobrimento das armaduras:
Estacas: Rminai= 75 mm;
Elementos em contacto cderras: Rmin = 40 mm; Rnominal = 50 mm;
Elementos laminares (lajes, paredes e vgmede): Rmin = 25 mm;
Rnominal = 35 mm;
Piscinas e reservatoérios: Rmin = 35 mm; Rnominal = 45 mm;

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

7.8.1 Modelos deanaliseestrutural

Os projetistas utilizaram para célculo de todos os esforcos, tensdes e deformacdes no
edificio o programa de calculo estrutural da empragadeskchamadadrobot Structural
AnalysisProfessional 2019Este programa desenvolse em ambiente CAD, fornecendo
resultados através de listagem numérica bem como via grafica.

Além disso, os esforcos, tensdes e deslocamentos sdo calculados para as
combinacBes mais desfavoraveis das acdes sobre o edificio. Vale também salientar que os
modelos matematicos apresentadoslizados pelos projetistagém as seguintes
caracteristicas:

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

b) As estruturas foram dimensionadas tendo por base a interac&ssatora. Em
particular para os edificios com fundegd 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 esfor¢o transverso dos
elementos estruturais de betdo armadmmsiderada tendo em conta o efeito da
fendilhacdo. A rigidez dos elementos fendilhadoistomada como metade da

correspondente rigidez em estado néao fendilhado;
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Cumpremse os critérios preconizados na NP EN 1998omeadamente no que diz
respeito ao nuero de modos de vibragdo consideradimsam tambéntontabilizadas as
respostas de todos os modos de vibracdo que contribuam significativamente para a resposta

global das estruturas.

7.8.2 Fases Construtivas

O faseamento construtivo seguira maEssos associados a execucao de um muro
berlinense, que se enumeram de seguida:

127 A primeira fase da obra engloba o total levantamento dos servigos enterrados,
com recurso a sondagens, até os existentes no local da obra, bem como a analise das cotas
defundacédo dos edificios circunvizinhos, que ndo poderéo sofrer dano

Nesta fase houve também a recolha de cadastros, inspecao visual e recurso a pogos
de inspecao, nas zonas onde houve necessidade, fasendolevantamento rigoroso e as
adaptacOes necessd a fim de evitar interferéncias com a escavacéo, com as microestacas
e com as ancoragens;

22- Na segunda fadei realizada a vedacao de toda offfmura 7).

Figura 71: Vedacéo da obra

Fonte: Autoria proépria, 2020

& |nstalacdo e inicio dos dispositivos previstos para monitorizacdo da obra de

contencao e da sua envolveritaFigura72 pode observase esta fase.
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Figura 72: Vedacgéo da obra
Fonte: DDN Fiscalizagédo, 2020.

427 Nesta fase foi feita a preparacdo da plataforma de trabalho, com adequadas
condicGes de seguranca e estabilidade para a circulagdo de equipamento de médio porte,

incluindo a colocacao dos contentores, como se pode ver na imagégnraa 3;

P AR uwe sy
vw o SHE S R R YR wow e,
= e AwuwsYere sy s >

Figura 73: Preparacdo da plataforma de trabalho

Fonte: Autoria prépria, 2020.

52 Na quinta fase, iniciogea construgdo dmicroestacas, nomeadamente a furacado
vertical (8200), colocacao e selagem, de modo alternado, das staaedd 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 solicitacfes advindas do impulso de

terras, do peso proprio do muro e também das ancordigmsa 74.
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Fonte: DDN Fiscalizag&o, 2020.

A selagem foi executada com calda de cimento, cujas caracteristicas sdo apropriadas
ao projeto. Além disso, a injecéo foi executada com recurso ao sistema de epetdioa

e seletiva (I.R.S.), para isso utilizandolturador duplo, como se pode percebefFigara
75.

4) Injecegho IRS
¢) Injeccho de
) Peefuracbode | 7
"f ot W e :"“'“"“' Injeccho de cala de cimente
dotubo TM .duldn atray és das vihulas manchete
molaterior  paredesdo fure * 4 obtursdor duplo
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Figura 75: Utilizac&o de obturador duplo
Fonte: Pinto, 2006.

62 ApOs a execucdo das microestachstse a execucao da viga de coroamento,

tendo a devida atencdo 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 orientacdo de projeto, de
modo asolidarizar/compatibilizar as microestacas e a absorver pequenos movimentos do

terrenoFigura76.

Figura 76: Cofragem naona da fase do intradorso
Fonte: DDN Fiscalizagéo, 2020

7% A etapa seguinte € a escavacéo alternada dos painéis, com o intuito de permitir a
execucao dos painéis primarios. Esse servico foi realizado utilizando maquinas tipo giratéria
e martelos pneuaticos, tendo todas as vibra¢des produzidas monitorizadas de forma a néo
afetar as construcdes vizinhas, enquanto o servigo era executado de forma segura e segundo
as especificagcbes ddorma Portuguesa 207Avaliacdo da influéncia em construgbes de
vibragdes)

Naszonasondeera necessario unmenor perturbacao vibratéria, e onde o macico
se apresentou muito rijo e pouco fraturado, ocorreu o desmonte por corte de blocos com fio
diamantado ou com recurso a+fuéos e aplicagdo de argamassas expansivdigZirelese
assim o nivel de ruido, p6 e vibragdes, diminuindo a acdo desagregadora e potenciadora do

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

8% Na oitava fase, dese a execucédale modo descendente, ou seja, do primeiro
nivel da parede de contencdo em betdo arpmhstituida por painéis ancorados. Foram
inicialmente realizados os painéis primarios.

Cada um desses painéis foi executado arpdetiuma escavacao localizada, e
sequencialmenteolocaramse as armaduras, a cofragem de intradors@a fim. a
betonagem, deixanese negativos para a realizacao alasoragendgsigura78, (novamente
deverdo ser incorporadas armaduras de espera laterais e inferiores, sendo estas ultimas
protegidas numa caixa de solo ou areia). O espaco de tempo que medeia entre a escavacao e

a betonagem de um painel n&o foi superior a 10 horas

‘-._—._:\':

|
v

EEE

bl baml )
: =T T
tRIEE RN
e L

I
4
;‘-j
? R

[ S e ey

Figura 78 Negativos para a realizacao das ancorage
Fonte: DDN Fiscalizac&o, 2020.
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92- Apds o0 minimo periodo de espera para endurecimento do betédo, de imediato foi
executada a ancoragem, previamente a abertura de novéis paiselagem das ancoragens
foi devidamente realizada com calda de cimento de carateristicas normativas, nomeadamente
o sistema de injecdo I.R.S.

102 Apoés o betdo ter atingido adequada capacidade resistente (20 MPsg, aeu
realizacdo do tensionamento das ancoragens, acompanhada da realizacdo de ensaios de

rececadqFigura79).

| Figura 9: alizao de nsaios de rececao
Fonte: DDN Fiscalizagdo, 2020.
112 Repeticdo dos pontos anteriores para 0s painéis secundarios e terciarios,
tratandese convenientemente as juntas de betonagem dos painéis (picagem e saneamento
dos painéis, seguida de humedecimento das)fadasigura80 pode verse uma imagem

do muro com os painéis ja betonados e ancorados

pos X " 5 o s

Figura 80: Muro com os painéis betonados e ancora

Fonte: Autoria propria, 2020.
122 Nesta etapa foi realizada o restante trogco do muro de contencao, repieando

0S pontos anteriores para os restantes niveis de ancoragens até a cota de fundo de escavacgéo,
por painéis alternadobigura81.
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Figura 81: Trogo domuro de contencéo
Fonte: DDN Fiscalizag&o, 2020.

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

painéis Figura82.

Figura 82: Abertura do caboco
Fonte: DDN Fiscalizag&o, 2020.

142 Por fim, nessa parte €& a execucdo das restantes fundacdes do edificio, do
sistema de drenagemterior, superestrutura e lajésgura83.
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Fundacdes

Armadura ddaje

.

BN

drenagem

Figura 83: Execucao das restantes fundacdes do edificio, do sistema de drenagem in
superestrutura e lajes
Fonte: Autoria prépria, 2020.

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

ainda a ser executada)

1 NOTA 1: Realizac&o de ensaios de rece¢cédo em taslamcoragens, de modo a
comprovar a sua eficacia para as cargas de dimensionamento. Todos 0S ensaios
de rececdao respeitam o disposto na EN 1537,

1 NOTA 2: Em simultineo com o decorrer da obra foi realizado o
acompanhamento do programa de instrumentacadbnaacao indicado;

1 NOTA 3: No projeto referese que as operacdes descritas sdo indicativas, pelo
que o faseamento da execucdo devera ser ajustado face aos dados geolbgico
geotécnicos recolhidos durante os trabalhos de escavacéo e furacdo, onde tem se
gam@ntido a seguranca das estruturas existentes (em particular dos arruamentos,
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infraestruturas e edificios) e dos meios humanos, sendo imprescindivel a

confirmacé&o continua em obra da adequabilidade do presente projeto.

8. Dimensionamento da Contenca®eriférica

8.1 Impulsosi Presséo 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 préprio processo construtivo, engtes:

1 asequéncia e rapidez com que se executa a escavacao;

1 aaltura escavada, abaixo de cada nivel de elementos de suporte, antes da sua

instalagéo;

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

suporte;

1 auniformidade dgré-esforco.

Os impulsos adotados foram dimensionadosgy&lojetista através de diagramas
de acordo coras envolventes de Terzaghi e Peck. Estes impulsos refa@menvolventes
de esforco que se exercem nos elementos correspondentes aos pordusdiecmtencao
(ancoragens), durante as sucessivas fases de execucdo e néo definem impulsos reais, mas
sim os equivalentes de calculo.

A situacéo descrita descreve um problema de interac&esiidura que depende,
basicamente, dos valores de-psfoco adotados.

Comao jafoi referido,as pressdes sobre a parede, devidas ao terreno, foram calculadas
através dos diagramas aparentes envolventes de Terzaghi e Peck retamgidareisios
como conservativos para a presente analise. Com base nestesabagraalor da tenséo

horizontal sobre a parede é dado pela segakpBssao

G, =U.65><Ka;~:?xH—2:-:C:<JE

Ka: coeficiente de impulso ativo;
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C: coesao;
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 paratkvidas a sobrecargaram igualmente calculadas
pelos diagramas aparentes envolventes de Terzaghi e Peck retangulares. Com base nestes

diagramas o valor da tens&o horizontal sobre a parede € dado pela seguinte equacéao:

0, =13xKax$S

Onde:

S:valor da sobrecarga.

9Di mensi ochamenotagens

9.1 DimensionamentoExterno

A forca que a ancoragem tem que resistir € calculada através da formula/léanxo
dissq foi adotado um pré&sforco Util usado nas ancoragensijPa instalar nas ancoragens
de cada nivel no valor de 550ld\600KN.

g, TOTALxe
© nxcosa

F

a

Onde:

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

e: espagamentmnédio em planta entre as ancoragens;

n: nimerode niveis de ancoragens;

U inclinacdomaisdesfavoravel das ancoragens.
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9.2 Dimensionamentol nterno

O numero de corddes dos cabos degsfércon, foi estimado por meio da expressao

a seguir apresentada e isso considerando um coeficiente de seguranca de 1,35.

P

ut

./ %135
T I ok Lot

Onde:
Puil: valor do préesforco util adotado;
Nrk.cordao: Valor carateristico da resisténcia a tragcdo em estado limite ultimo de um

cordao.

Foi considerando a utilizacdo de corddes deepsef or - o com O, 6606 de
nominal (A=140mm) e um aco de présforcofpux =1860MPafp0,1k=1680MPa, o valor

carateristico da resisténcia a tracdo em estado limite ultimo de um cordéo € dado por:

N =f

puk

x A

rk,cordao cordao

O valor de calculo da resisténcia a tragcdo em estado limite Gltimo de um cordéo é

dado pela seguinte expressao:

N

rk,cordao

N

edcordao — L ap

A trac@o admissivel . € calculada pela formula:

i =N

) e cordan

-N

~ercae
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Poiocagemi forga de blocagem, corresponde a for¢ca de tensionamento das ancoragens
tendo em conta as perdas de-@séorco por relaxacdo dos corddes e vale 1,&ix P

A seguinte expressao dewar serificada para garantir a seguranca das ancoragens:

T, 2P

a — " ubl

De acordo com a BS EN 152000, para que haja seguranca, devem ainda ser
verificadas as inequacdes:

135-P,, <0,65xnxA_ 4 =<, Procagem = 0.6 xNx A, x 1T,

Nas tabelas seguintes obsesesa seguranca das ancoragens de 550kN e 600kN com
5 corddes de présforgo:

Tabela4: Seguranc¢a 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 0.71 |

Fonte: Pinto, 2006.

9.3 DimensionamentoGeotécnico

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

método expeditoproposto por Bustamante e Doix, método este muito aplicado a nivel
internacional.

Loy X% Ds xQ,
0.85

=NxFS
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Onde:

Puil: valor do préesforco util usado nas ancoragens;

Fs: fator de seguranga igual a 1,8, por se tratamderagens provisorias

Ds: didmetro médio ddolbo de selagem, obtido através do produto do didmetro de
furacao;

Dt coeficientede expanséo do bolbo, neste caso igual a 152mm, em funcdo do
sistema de injecdo empregue e do material em que o bolbo € materjalizado

gs: resisténcia ao cisalhamento

L smin: comprimento de selagem

N: esforco axial

ApoOs estudos da equipa de projeto, cheg@a conclusade que um comprimento
de selagem com 6 metros seria suficiente para suster os esfor¢cos de projeto. P®r isso, o
projetista entenderam ser mais correto que as ancoragens de 600 kN tivessem 8 metros de
selagem, valores esses, a confirmar com as condicfes reais gegimicnicas.

Contudo, mesmo as ancoragens de 55t&Nnaioria cont metros de selagem
aproximadamente, adtimido uma eventual descompressao dos estratos competentes a niveis
mais a superficie, considerga 7 e 8 metros de selagem para as ancoragens do primeiro

nivel.

10. Dimensionamento dasMlicroestacas

10.1. Dimensionamento estrutural

As microestacas caladas para a estrutus@i(14,3x9,0 €5139,7x11) foram usadas
unicamente para suportar as acles verticais devidas ao peso préprio da parede e a
componente vertical das ancoragearsfaseprovisériadaescavacadd\as folhas de célculo
em anex@presentae gustificacdo da capacidade resistente das microestacas a compressao

simples e a compresséo com encurvadura.
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10.2 Dimensionamento geotécnico

Os perfis metalicos foram dimensionados para transmitir ao terreno, por atrito lateral,
os esforcos advindos dagdes descritas no paragrafo acima. Este atrito € mobilizado ao
longo do fuste injetado do perfil, podendo, em consequéncia, 0 comprimento minimo de
selagemL s min., Ser estimado através da seguinte equacao:

N, xFS

L = =TSO
nxDg xq,

SMIN

Onde:

Nk: neste caso, o valor do esfor¢o axial nos perfis para a combinagéo rara das agoes,
apos betonagem do ultimo troco;

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

Ds: o diametro do furo, adotado a 200mm

gs: resisténcia ao cisalhamento

Por se adhitir um NSPT (minimo de 60 pancadas), foi considerando para a zona de
selagem das microestac&s;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 célculo de
2,5, 3,0e 4,5 metros para as microesta€ad14,3x9,0 e de 3,0 e 7,0 metros para as
microestaca® 139,7x11,0, terse:

Nota: Os comprimentos de selagem apresentados nas pecas desenhadas poderao ser
superiores aos de célculo (aqui apresentados). Essa diferenca diz respeito ao valor de
sobrescavacédo que foi necessario para executar em obra de modo a materializar a sapata da
estriaura 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*0200X200%7.00 _ 2483kN

0.85
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11.Dimensionamento das Armaduras do Muro de Berlim

No dimensionamento das armaduras do muro de Berlirsefexlistingdo entre as

fases provisoéria 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 tragcdes nas fibras da face de tardoz.

Esta fase implicou ainda a necessidadedaeensionamento 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 os impulsos de terras a serem absorvidos pelo muro que 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. Confugieenas de E a L e de D a O o muro de Berlim
funciona como estrutur@efinitiva.

A fase definitiva, até ao momento danclusédo deste trabalho ainda ndo havia sido

colocada em pratica e os pormenores deste encosgrams anexos deste projeto.

12Moni tori za-«0 e I nstrumenta-«o

Tendo em conta a especificidade da obrasediversas condicionantes nela
envolvidas, reldaonadascom a seguranca da obra e de toda a sua envqglf@mecessario
um plano de observacao, com o intuito de monitorizar o comportamento e estabilidade da
obra de contencédo e das constru¢des adjacentes. O controlo de vibragbes até a elaboracao
destetrabalho 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 instrumentacdo/monitorizacdo da obra implementado, tem como objetivo
primario dispofse, ainda emake de obra, de uma ferramenta-giiga que permita,
atempadamente, o controlo do comportamento da contencédo, quer na sua vertente estrutural,
quer no que diz respeito ao préprio maagportado e das confrontagdes vizinhas da obra
conforme se pode obsar naFigura 84, levando em conta 0 ambientiensamente
urbanizadem que a obra se inseresfatores aleatorios que nesta fase ndo sao estimaveis

com exatidao.

Fonte: Autoria prépria,2020.

Por meio da andlise dos resultados observados e da sua comparagdo com O0S
estimados, em fase de projeto é possivel promover eventuais medidas de corre¢éo, a fim de
assegurar o desempenho esperado e seguro da obra e de tudo que NaVajea 85,
podese observar um edificio vizinho a obra que teve no qual um de seus alcatiersdesta
sendo monitorado pelos projetistama 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 Fiscalizagdo, 2020.

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

1 colapso da contencéo por deformacgao excessiva;

1 assentamentos do maci¢o envolvente que possam provocar danos nas estruturas

envolventes;

1 colapso da contencéo por deficiéncia das ancoragens.

A inspecdo visual e registo topografide eventuais fendas e/ou deformacdes
excessivas da cortina de contencéndas e/ou assentamentos de edificios e/ou arruamentos
confinantes, etc., assim comegisto fotografico relevante teabedecido até a elaboracao
deste relatdrio umperiodicidademinima de uma vez por dia.

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

especificadas.

12.2 Alvos topogréficos ao longadas frentes de escavacao

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

alcados das paredes de contencao e edificios vizinhdzaoticento unidade
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Os alvos a utilizados sao 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 medi¢cdes trigonométricas absolutas, sem contacto de convergéncias, e
deformacgdes previstas, sdo realizadas utilizando uma estagéo total, ¢@rdwaree um
softwarepara essa finalidade.

As leituras séo efeituadas através de estacdes topografiahs pmnbase pontos
fixos fora da area de influéncia da obra. As precisdes finais do sistema de observacéo, sao
de £1mm, quer planimétrica, quer altimetricamente, sendo a sua periodicidade feita de forma
semanal no inicio da construcéo das estruturas, tnasn@nte estdo sendo feitas de forma
quinzenal, tendo em conta a estabilizacdo de cada.9¢ateigura86 pode verse a imagem

de um alvo topografico

Figura 86: Alvo topogréfico
Fonte: DDN Fiscalizagéo, 2020

12.3.Células de carga

A aplicacéo de células de carga, hidraulicas ou elétricas (neste ultimo caso, incluindo
a cablagem necessaria e equipamento de leitura), de forma a permitir a obteveg@do do
pré-esfor¢co das ancoragens e respetivas oscilacbesgmda obra, no caso das ancoragens
provisorias e ao longo da vida util da mesma, no caso das ancoragens definitivas totalizando
dezoito unidadencoragens objeto de ensaios de rececao detalhada). A periodicidade desta

monitorizagéo a semelhanca dos alt@pograficos, inicialmente era feita de foseaanal,
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mas atualmente com a estabilizagdo dos sectoresa éstérse de forma quinzenal. Na

Figura87 podever-seuma imagem deste tipelulas

Figura 87: Exemplo decélulas
Fonte: DDN Fiscalizagéo, 2020.

13.Condicionantes do Projeto

Como ja4 mencionado na introducdo deste estudo de caso, face a alguns
condicionantes de projetiizeramseas necessarias alteracdes na arquitetura, por solicitacdo

da Camara Municipal de Lisboa (Departamento de Geologia).

13.1. Condicionantes

Devido a inencdo de expandir a linha vermelha do Metropolitano de Lisboa da
estacdo de S. Sebastido a Campo de Ourique, os prejatistam de considerar, até ao
momento, trés hipbéteses alternativas para o tracado da linha do metro, naeguevgelo
menos, dasdelasinterfiram diretamente com a edificagdo que constitui 0 casstddo

As cores dos tracados correspondem as seguintes hipéteses, que no projeto teve o
tracado vermelho tratado coripétese A, o tracado verde como hipétese 2088 tracado

azu como hipétese 2, conforme se pode veFigara 8.
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Figura 88: Projeto com as condicionantes
Fonte: DDN Fiscalizag&o, 2020.

13.11. Tracadoda Hipotese 4A

O tracado da hipotese 4A passa numa Zaygiramente afastada do edificio,
prevendese que o tunel do metro figue 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 ancarpg®risoriagda contencéo
dos pisos enterrados com a Estacdo das Amoreiras, assim como se pode rudoBigwa
90 quese segue. Porém, pelo fato das ancoragens terem éer gaovisorio, elas ficardo
perdidas no subsolo, sem tensdo e o equilibriocat@encdo serd assegurado pela

superestrutura, podendo ser cortadas e/ou removidas quando da obra dos acessos a Estacao.
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Figura 89: Ancoragens provisorias da contengéo dos pisos enterrados com a Estacdo das Amoreiras
Fonte: DDN Fiscalizag&o, 2020.

13.1.2 Tracado da Hipotese 2009

A Hipétese 2009 referse ao tracado verde na pladéaFigureB9. Estetracado passa
diagonalmente na zona central do edificio, estando marcado na planta abaixo, incluindo a
zona de nao construcéle 3 m para cada lado do tunel.

De acordo com informacdes fornecidas pelas autoridades publicas, a cota maxima do
exterior do coroamento do t ¥nel dentro do | o
de considerar uma faixa de 3,00 metros a volta @éosmmo , c hazormdrson de
aedi f ioondenad podem ficar alocadas estruturas definitivas.

Existem diversos pilares e um ndcleo central na zona do tdnel, por isso surgiu a
necessidade de se executar estruturas de transferéncia de carga parasdariaaades
devidas a superestrutura paraforadaforao nas nom aeditfYincedndiEst a
surgira acima do pavimento do pisé, mas serd realizada de modo a ser possivel a
circulacdo de veiculos nesse piso, com as devidas adapaagdctonicas

Assim, nesta zona a contencgéo sera executada até ad,pisantendese a cota de
fundo de escavacao igual a 87.45 (acima da cota de coroamento maxima do tanel dentro do
|l ote +3metros correspondentes Tetrd3BOIHa0 n«o e
gue corresponde ao esperado.

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

provisoriaesta alocada acima da cota de coroamento do tunel. Em fase definitiva estas
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