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RESUMO

0 desenvolvimento da sociedade e, por conseguinte, das dreas metropolitanas de cidades
como Lisboa, levou a que o Homem encontrasse solucdes para o seu crescimento em areas
outrora desaproveitadas pela fraca qualidade geotécnica ou pela falta de meios
tecnolégicos. Com a evolucao dos mesmos, é possivel hoje em dia, procurar por solucdes ao
nivel do subsolo. Em prol do desenvolvimento sustentado, as grandes escavacdes em
cidades tornaram-se em algo comum, tais sdo as vantagens que estas acarretam, sendo
necessario adotar um conjunto de medidas, entre as quais a observacado geotécnica, para as

executar em seguranga sem colocar em causa a economia da intervencao.

A instrumentacao tem vindo, assim, a assumir um papel preponderante no que toca a obras
geotécnicas de grande dimensao ja que permite um acompanhamento, em tempo real, de
grandezas-chave, que podem condicionar as respostas ou a¢des sobre as estruturas ou

infraestruturas préximas ao local de implementacio do projeto.

A presente dissertacdo pretende expor os diferentes problemas associados a grandes
escavacoes urbanas em solos permedveis, com nivel freatico elevado, bem como a
instrumentacdo geralmente utilizada neste tipo de obra. O caso de estudo apresentado é
referente a uma intervencao na cidade de Lisboa, inserida na construcao do novo Hospital
CUF Tejo, em Alcantara, do qual se realizara uma analise dos resultados mais significativos

recolhidos durante o desenrolar da escavacao.

Palavras-chave: escavacdo profunda; solos permeaveis; instrumentacdo geotécnica;

Lisboa.
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ABSTRACT

The growth of society, and consequently the development of large metropolitan areas such
Lisboa, led the mankind to find solutions for their expansion in territories that had not been
exploited due to their poor geotechnical characteristics or the inexistence of adequate
technological resources. With the evolution of such resources, nowadays, it is possible to
seek for underground solutions. For the benefit of a sustainable development, and due to
their advantages, large-scale excavations become quite usually in cities. Consequently, it
became necessary to establish a new set of procedures, including geotechnical observation,
to be able to implement these excavations safely, without jeopardizing the economic

viability of the project.

Therefore, instrumentation has been assuming a crucial role on large-scale geotechnical
projects, allowing the real-time monitoring of key magnitudes that could restrain the

responses or actions to be applied on infrastructures near the project site.

The present dissertation aims to expose the different problems associated to large-scale
urban excavations in permeable soils with high groundwater level, as well as the
instrumentation generally used in this type of project. The presented case study is related
to the geotechnical observation processes performed during the construction of the new
Hospital CUF Tejo, in Alcantara, Lisboa. In this study, an analysis to the most significant

results collected during the excavation process will be established.

Keywords: deep excavation; permeable soils; geotechnical instrumentation; Lisbon.
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Introdugdo

1. INTRODUCAO

1.1. ENQUADRAMENTO DO TEMA

Localizada na margem direita do estudrio do Tejo, virada sobre a frente atlantica da
Peninsula Ibérica, no extremo ocidental da Europa, sensivelmente a meio da costa litoral
portuguesa, Lisboa é uma das mais antigas cidades da Europa tendo sido fundada ha mais

de trés milénios.

A sua evolucio foi, desde o inicio, condicionada por razdes geoldgicas e geomorfolédgicas. O
primeiro nidcleo urbano, possivelmente fenicio, encontrava-se estrategicamente situado
numa colina nio so6 pelas suas excelentes condicoes de defesa e de proximidade ao rio, mas

também devido a existéncia de matéria-prima para construgdo, arenitos e argilitos.

A cidade expandiu-se para outras areas, algumas correspondendo a antigas areas
industriais implantadas junto ao Rio Tejo, e envolvendo terrenos com caracteristicas
geotécnicas mais fracas, nem sempre as mais adequadas para o desenvolvimento de
estruturas, mas o desafio da sociedade moderna de evoluir no sentido de um

desenvolvimento sustentado, requer que esses terrenos sejam reabilitados e ocupados.

Acresce que o crescimento urbano que se fez sentir no dltimo século despoletou a procura
por solucdes que necessitam de uma menor ocupacio a superficie, nomeadamente de
infraestruturas, como o metropolitano ou o estacionamento automovel (Raposo, 2011).
Estas infraestruturas sdo muitas vezes executadas junto de outros edificios e, como tal,
requerem um minucioso desenvolvimento e execu¢do do projeto, acompanhado de uma
monitorizacdo geotécnica, de modo a controlar os movimentos de terreno resultantes de
escavacoes em profundidade e, desse modo, minimizar o efeito de eventuais deformacoes

que possam afetar os edificios e infraestruturas nas suas imediagdes.
Neste contexto, a Engenharia Geoldgica tem um ambito de intervengéo privilegiado.
1.2. OBJETIVOS E METODOLOGIA

Durante a realizacdo desta dissertacdo para obten¢do do grau de mestre em engenharia
geoldgica pela Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade Nova de Lisboa, propos-
se proceder ao acompanhamento da monitorizacdo de uma grande escavagdo na zona
ribeirinha de Lisboa através da monitorizagdo e instrumentacdo das grandezas

intervenientes na empreitada.
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0 acompanhamento foi realizado ja durante a fase de execucao do projeto de modo a utilizar
a informacao do plano de instrumentagio previamente definido e a sua eventual adaptacao
a medida que a empreitada avancou. Pretendeu-se, assim, averiguar o contributo da
engenharia geoldgica por forma a minorar o impacto em estruturas e infraestruturas
adjacentes a escavacdo e garantir a sua seguranca, sempre numa perspetiva de minimizar

custos financeiros.

De maneira a alcancar os objetivos acima descritos, considerou-se adequado iniciar o
trabalho por uma revisdo da literatura dos métodos e teorias atualmente existentes de
monitorizacdo de uma escavacdo importante e em plena zona urbana, na fase de execucio
de um projeto, em solos permeaveis e nas proximidades de uma importante linha de agua.
Pretendeu-se ainda incluir uma breve descricio do procedimento necessario a obtencio e
analise desses dados de modo a que fosse garantido o desenvolvimento com sucesso do
plano de instrumentacdo. Na Figura 1 apresenta-se um esquema que retine a metodologia

utilizada na realizacdo desta dissertacgao.

[ Revisdo bibliografica ] Ejj\\i
jii%
[ Descrigdo do projeto ] [;;\\
- )

—J
)
//\\
4

[ Andlise e apresentagdo de resultados

N

[ Discussdo e conclusdes finais

N
VAN
\\

Figura 1 - Metodologia adotada na realizacdo da dissertacao

1.3. ORGANIZACAO DA DISSERTACAO
0 presente trabalho encontra-se organizado em 7 capitulos que se resumem em seguida:

— Capitulo 1, Introducdo: corresponde ao presente capitulo em que se apresenta o
tema, os objetivos da dissertacdo, a metodologia adotada e a organizacdo da mesma.
— Capitulo 2, Escavagdes em meio urbano: neste capitulo sdo apresentados os
conceitos basicos e problemas associados a escava¢des em solos, assim como as

condicionantes a realizacdo de grandes escavacdes em meios urbanos.
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Capitulo 3, Métodos de contengdo em escavagdes: no capitulo trés faz-se uma
abordagem aos métodos de contengdo que estdo atualmente disponiveis tendo em
conta o seu caracter provisério ou permanente. Apresenta-se também os mais
comumente utilizados, o seu método construtivo e as suas vantagens e limitacdes.
Capitulo 4, Plano de instrumenta¢do e observacdo: neste capitulo pretende-se
realcar os principais objetivos da implementacdo de um plano de instrumentac¢ido
bem como as suas inimeras vantagens. E ainda realizada, de forma sintética, uma
revisdo dos instrumentos necessarios a implementag¢do do plano acima referido.
Capitulo 5, Caso de estudo, Hospital CUF Tejo: no capitulo cinco é exposto o caso de
estudo e da-se a conhecer todas as caracteristicas necessarias a sua analise. E neste
capitulo que se enquadra a obra no contexto G&G e sdo identificados os
instrumentos a instalar e respetivas localizagoes.

Capitulo 6, Apresentacgdo e analise dos resultados da instrumentacdo: no presente
capitulo é realizada uma apresentacdo dos resultados obtidos bem como a sua
andlise. Esta é realizada segundo os principais alinhamentos definidos em projeto.
Capitulo 7, Conclusdes e perspetivas: finalmente no dltimo capitulo elabora-se as
conclusdes finais e consideracbes acerca da implementacdo do plano de

instrumentacao.



Introdugdo




Escavagdes em meio urbano

2. ESCAVACOES EM MEIO URBANO

2.1. ENQUADRAMENTO

No passado, as escavagcdes em meio urbano eram pouco profundas devido, particularmente,
as limitagoes tecnolégicas e, como tal, a sua influéncia nos terrenos envolventes nio era
significativa. Recentemente, com o aumento da profundidade e escala das escavagdes a
magnitude e a extensdo de potenciais deformacdes associadas aumenta, o que pode

prejudicar os edificios e infraestruturas na zona envolvente.

Em associagdo com o aumento da profundidade de exploracdo dos terrenos, todos os
projetos que interferem com solos ou rochas correm o risco de encontrar situacées
geologicas e geotécnicas que ndo foram previamente contempladas. Estas circunstancias
advém do facto de se interferir com materiais resultantes de processos naturais que

resultam em condi¢des pouco uniformes - a geologia raramente é homogénea e isétropa.

0 avanco da tecnologia permite, hoje em dia, antecipar com alguma certeza as propriedades
fisicas e mecanicas associadas ao local de implementacdo do projeto. No entanto podem

surgir ainda variacdes em relacdo aquilo que estava previamente definido.

Neste capitulo aborda-se a problematica das escavacdes em meio urbano, fazendo uma
exposicdo, em primeiro lugar, dos conceitos basicos necessarios a compreensido do

problema e posteriormente das condicionantes que o meio urbano acarreta.
2.2. ESCAVACOES EM SOLOS: CONCEITOS BASICOS
2.2.1. DEFINICAO DE SOLO

Em termos de engenharia, o solo é um material organico ou inorganico que se sobrepde ao
macico rochoso. Segundo a especificacdo do LNEC E-219 (1968), o solo é o “conjunto natural
de particulas que podem ser separadas por agitacdo em agua”; os espacos vazios entre as
particulas podem conter agua e ar, no caso de solos parcialmente saturados, ou apenas agua,

no caso de solos saturados (Matos Fernandes, 1994).

Tabela 1 - Fra¢des granulométricas de um solo segundo a Classificacdo USCS (ASTM, 2006)

Fracao Dimensao (mm)

Cascalho >4.75
Areia 0.075a4.75
Finos <0.075
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Os solos inorganicos podem ser divididos em dois grandes grupos: solos finos e solos
grosseiros (Tabela 1). Os solos grosseiros incluem as fracoes de areias e cascalho, que
consistem em fragmentos de rocha ou minerais que nao foram alterados quimicamente.
Estes tém boa capacidade de carga e de drenagem, o seu volume e capacidade resistente ndo
sdo especialmente afetados pela alteracao do teor em adgua num carregamento estatico,
sendo praticamente incompressiveis quando saturados. No entanto, podem sofrer uma

variacao de volume consideravel quando se encontram secos (Budhu, 2010).

Os solos “finos”, segundo a classificacdo da USCS (Tabela 1) sdo aqueles que apresentam
uma fragao de finos (particulas <0.075mm) superior a 50%, e incluem-se nesta classificaciao
as argilas e os siltes. Os solos finos tém fraca capacidade de carga quando comparados com
os solos grosseiros, sdo praticamente impermeaveis e quando se altera o respetivo teor em

agua, o seu volume e capacidade resistente geralmente também se modifica.

As propriedades dos solos grosseiros sdo controladas, principalmente, pelo tamanho do
grdo e o pelo seu arranjo estrutural, enquanto que nos solos finos sdo controladas pela sua

composicdo mineralégica.

Assim, a varia¢cdo do comportamento mecanico de um solo quando o seu estado de tensio é
alterado depende de um determinado conjunto de propriedades fisicas e na maioria dos
casos, da forma como a dgua interage com as particulas sélidas. Estas alteracdes ocorrem,
por exemplo, quando se executa uma escavac¢ado. Ao ocorrer a alteracdo do estado de tensdo,

o solo altera a sua forma de maneira a obter uma nova posi¢do de equilibrio.
2.2.2. AGUA NO SOLO

A presenca de agua no solo tem um efeito muito significativo no comportamento deste,
podendo contribuir decisivamente para problemas de rotura das fundacgdes, de

instabilidade de taludes ou no comportamento de barragens de terra.

A pressdo da dgua em situacdo estatica num solo aproxima-se por um triangulo retdngulo
(Figura 2), em que a sua altura corresponde a profundidade e a base ao produto da

profundidade pelo peso volimico da agua.
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h dgua

u=y,Xh (1)

Yw x h

impermedavel

Figura 2 - Distribuicio triangular da pressio da agua e respetiva equacio (Santana, 2011)

Esta situa¢do acontece em solos que se encontrem abaixo do nivel freatico, onde todos os
vazios se encontram preenchidos com agua - o solo diz-se entdo saturado. Os vazios do solo
sdo também denominados por intersticios, pelo que, a pressdo de dgua nos poros, u, é

designada como pressao intersticial e o seu calculo é dado pela equagao ( 1).

A pressao intersticial é importante quando os solos estio sujeitos a outros tipos de tensao,
nomeadamente as que resultam do seu proéprio peso, da aplicagdo de cargas a superficie do
terreno ou préximo desta, como por exemplo as que resultam das fundagdes de estruturas

geotécnicas (Santana, 2011).

2.2.3. TENSOES NO SOLO

A tensdo total consiste na tensdo suportada num determinado ponto do terreno a
profundidade, h, pelas particulas do solo, dos liquidos e dos gases que se encontram nos
vazios (Budhu, 2010). E dada pela equacio ( 2), onde y, representa o peso volimico total

do solo.
o=V Xh (2)
Assim, a tensdo efetiva é a tensdo que é suportada pelas particulas s6lidas de um solo.
Representa-se por ¢’ e é a diferenca entre a tensio total e a pressio intersticial da dgua:
oc'=0—u (3)
E um conceito virtual, j4 que é uma tensio que nio se encontra instalada em parte alguma.

A equacio ( 3) é chamada de principio da tensdo efetiva e foi pela primeira vez reconhecida

por Terzaghi nos anos 20:

“The principle of effective stress is the most important principle in soil mechanics.

Deformations of soils are a function of effective stresses, not total stresses.” (Budhu, 2010).
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A resisténcia ao corte, T, de um solo em condi¢des drenadas, define-se como a tensao
tangencial maxima que as particulas de um solo podem suportar sem sofrer rutura. Os
principais fatores que atuam na resisténcia ao corte sdo a coesio efetiva, ¢, o dngulo de

atrito efetivo, ¢, e a tensio efetiva, o’. Esta relacdo é traduzida pela equacio ( 4):
T=c'+ 0o tang’ (4)

Os valores da coesao efetiva e do angulo de atrito efetivo sdo obtidos através de ensaios de
laboratério e é possivel calcular a tensdo efetiva conhecendo a tensdo total e pressao
intersticial. De notar que, quando a pressao intersticial aumenta, a tensao efetiva diminui,

e, por conseguinte, diminui a resisténcia ao corte.
2.2.4. IMPULSOS DE TERRAS — METODOS DE ANALISE

Um dos problemas associados a grandes escavagdes ¢ a distribuicdo dos impulsos de terra.
Estes definem-se como a forca mobilizada que o solo exerce na direcdo horizontal e afeta a
consolidacdo do mesmo e a sua resisténcia. As paredes de conteng¢do sdo estruturas que

permitem suportar os macicos terrosos que nao tém capacidade autoportante.

A andlise da estabilidade das estruturas geotécnicas nao se trata assim de um problema de
rotura pontual, mas sim de perda de equilibro ao longo de uma superficie ou de uma ampla
zona do macico (Guerra, 2013). Regra geral, estes casos sdo altamente hiper-estaticos e,
como tal, ndo podem ser calculados recorrendo as equagdes da mecanica tradicional pois
dependem de varios fatores, tais como tensao, deformacio e resisténcia dos solos e das
estruturas. Atualmente existem métodos que permitem a determinacdo de uma solugio
aproximada para estes problemas usando métodos numéricos (Matos Fernandes, 2011).

Assim, a determinacdo das cargas de colapso recorre, principalmente, a dois métodos:

— aandlise limite;

— o0 equilibrio limite.

Na determinacdo de impulsos através da andlise limite, os solos sdo considerados
perfeitamente plasticos, o que na realidade nao se verifica; ao sofrer uma deformacdo os
solos, tém sempre uma componente de deformacio elastica e outra plastica. No entanto,
este método estd bem fundamentado, ja que foi desenvolvido com base em resultados
experimentais. Permite, por um lado, determinar as cargas que causam o colapso (Teorema
da Regido Superior, ou TRS) e, no outro, as cargas que ndo o provocam (Teorema da Regido
Inferior, ou TRI). Quando destas solu¢des se obtém um valor préximo pode-se concluir que

fornecem solucgoes viaveis ao projeto (Guerra, 2013).
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Na aplicacdo do método de equilibro limite (LEM) considera-se um mecanismo de colapso
aleatorio, tdo proximo do real quanto possivel e, procede-se ao calculo através do equilibro
de for¢as e de momentos aplicados ao bloco ou blocos definidos pelo mecanismo. E o
método mais utilizado na determinacdo de cargas em estruturas geotécnicas e se o
mecanismo for bem escolhido, os resultados experimentais tém demonstrado uma boa

aproximacao da solucdo exata.

Por forma a aprofundar o conhecimento sobre a determina¢do das cargas de colapso
aconselha-se a leitura de autores como Atkinson (2007), Budhu (2010), Matos Fernandes

(2011) e (Guerra, 2013).
2.2.5. INSTABILIDADE HIDRAULICA

Quando uma carga é aplicada num solo seco, as particulas sdo forgcadas a aproximarem-se
umas das outras e a preencher os espacos vazios, contrariamente, num solo saturado, os
espacos ja se encontram preenchidos por agua, portanto as particulas ndo se podem
movimentar. Como tal, a carga é transferida para as particulas de dgua provocando um
aumento da pressao intersticial (Slope Indicator, 2003). Como consequéncia deste aumento,
a agua vai-se movimentar para locais onde a pressdo seja menor, gerando assim um

movimento, designado de percolacdo.

Se a percolagdo ocorrer no sentido descendente, entdo encontra-se em concordancia com a
acdo da forcga gravitica e como consequéncia maxima promove a diminui¢do dos vazios do
solo, provocando o seu assentamento. No entanto, a percolacdo também pode ocorrer no
sentido contrario a acdo da forc¢a gravitica e, como consequéncia, diminui a for¢a resultante
vertical. Em ultima analise, se o valor da forca de percolacdo for muito elevada levara a
anulacdo da resultante do peso, da impulsdo hidrostatica e da forca de percolacdo

resultando, assim, numa situacdo de instabilidade hidraulica (Atkinson, 2007).

Os problemas relativos a instabilidade hidraulica podem ser associados a varias estruturas

geotécnicas, tais como barragens de terra e escavagdes com nivel freatico elevado.
2.3.  EUROCODIGO 7 - PROJETO GEOTECNICO

O Eurocédigo 7 - EC7 (NP - EN 1997-1, 2010), é um documento que tem como principal
objetivo harmonizar os procedimentos necessarios ao desenvolvimento de um projeto
geotécnico. E com base no EC7 que todas as estruturas geotécnicas sio dimensionadas.
Segundo este, todas as estruturas sdo projetadas de acordo com o método dos estados

limites e dos coeficientes de seguranca.
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Em relacdo a monitorizacdo e acompanhamento de projeto, o EC7 define que a observacado
deve ser efetuada por forma a validar as previsdes de comportamento previamente
definidas em projeto e também de forma a assegurar o comportamento da estrutura apés a

sua conclusio.

A observacdo deve compreender as medicoes de deformacdes do terreno, valores de agdes
e de pressoes de contato entre o terreno e a estrutura, pressao de 4gua nos poros e também
dos deslocamentos nos elementos estruturais. Os resultados das medi¢des precisam ser
complementados com observacgdes qualitativas e devem ser sempre objeto de avaliagdo e
interpretacdo. Assim, a observacdo geotécnica é parte integrante do projeto de obras

geotécnicas de categoria geotécnica 3 e de algumas de categoria 2.

As categorias geotécnicas do EC7 permitem estabelecer os requisitos minimos associados a
cada tipo de projeto geotécnico. Esta categoria é atribuida numa fase preliminar e deve ser
verificada a medida que o projeto avanca, sendo alterada se necessario. Na categoria 1
incluem-se as estruturas pequenas e simples; na categoria 2, de que sao exemplos:
fundacdes superficiais, escavagdes, muros e outras estruturas de contencdo de solos ou de
agua, entre outras, o projeto devera incluir dados geotécnicos quantitativos e a respetiva
analise; na categoria geotécnica 3 incluem-se as estruturas de grande dimensdo ou pouco
comuns, que envolvem riscos, condi¢des invulgares ou excecionalmente dificeis de terreno,

ou encontram-se instaladas em areas de elevada sismicidade.
2.4. CONDICIONANTES DO MEIO URBANO
2.4.1. ENQUADRAMENTO

A evolugdo da sociedade e do tecido empresarial evidencia um impulso importante para o
desenvolvimento do meio urbano devido a competicdo que se faz sentir nestes locais. E esta
competicdo que transforma as cidades em locais com melhores servicos e comércio e, como
tal, para satisfazer essas necessidades, tornou-se necessario construir estruturas que
otimizem o uso destes espacos, ou seja, a arquitetura dos edificios passou a ser mais
elegante, com estruturas mais altas e profundas por forma a aproveitar os espagos outrora

desaproveitados por falta de acesso ou tecnologia (Vatovec et al., 2010).

As infraestruturas subterraneas sdo solugdes que vao tendo uma expressio cada vez maior
em areas metropolitanas, trazendo ndo sé as vantagens de uma menor ocupac¢do a
superficie, mas também as desvantagens e os cuidados a ter aquando da execucdo de um

empreendimento desta dimensdo (Goel et al,, 2012). Nao obstante, os centros urbanos
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terem multiplos interesses - histdricos, comerciais, turisticos, paisagisticos - interesses
esses que podem condicionar escolhas importantes em obra, importa ponderar estas
condicionantes durante a fase de desenvolvimento de um projeto, contrabalancando os
riscos e os custos inerentes a um planeamento deficitdrio. A Figura 3 ilustra os

condicionamentos rodoviarios na zona do Cais do Sodré em Lisboa.

Figura 3 - Transito cortado devido a obras no Cais do Sodré, Lisboa (Expresso, 2016)

Em suma, os principais condicionantes em meio urbano sao:

— as infraestruturas rodovidrias, que limitam o tipo de equipamento a utilizar
aquando da selecdo do método de escavacado e da contencdo;

— o estaleiro de obra, uma vez que o espaco disponivel para a sua instalacdo é, regra
geral, reduzido limitando as operacdes e manobras dos equipamentos necessarios
ao avanco do projeto;

— as infraestruturas de servico e edificios préximos, ja que é necessario ter em
consideragdo a sua protecdo devido a possivel emissdo de ruidos, vibracdes e
movimentos induzidos pela movimentacdo de maquinaria;

— contaminacbes, a reducdo do espago disponivel em meio urbano obriga a

recuperacao de localizacdes outrora desprezadas por possiveis contaminagoes.
2.4.2. PROTECAO DE ESTRUTURAS ADJACENTES

Considera-se, portanto, pertinente incluir a prote¢ao das estruturas adjacentes logo na fase
de estudos do projeto por forma a garantir a seguranga e a economia da empreitada e evitar

ulteriores conflitos na justica. A sua execucdo pode ser dividida em trés fases: a) fase de
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projeto; b) fase de monitorizacao e prevencao durante a construcao e c) fase de contencido

dos eventuais danos causados (Ou, 2006).

Durante a fase de projeto os proprietarios das estruturas na vizinhanca devem ser
contactados e acordos devem ser estabelecidos entre os proprietarios e os empreiteiros de
maneira a que os direitos de ambas as partes fiquem salvaguardados. Assim sendo, é
realizada uma avaliacdo das condi¢Ges dos edificios com recurso a fotografias, relatérios ou
videos das condi¢des do interior e do exterior. Esta avaliacdo deve ser realizada antes da

obra se iniciar e, posteriormente, depois da sua conclusao.

E importante salientar que em cidades como Lisboa, em que os terrenos da zona ribeirinha
foram outrora ocupados, podem as vezes surgir elementos subterraneos que ndo foram
contemplados em projeto, tais como condutas de agua, gas, telecomunicacdes e, até,

estruturas arqueolégicas, como ilustra a Figura 4.

Figura 4 - Estruturas arqueolégicas descobertas no Campo das Cebolas, Lisboa durante uma

escavacao (Publico, 2016)

12



Métodos de contengdo de escavagbes

3. METODOS DE CONTENCAO DE ESCAVACOES

3.1. ENQUADRAMENTO

No caso das escavacdes em solos com nivel freatico elevado, devem-se considerar os
métodos de contencdo selecionados, tendo sempre em consideracdo a estanqueidade e a

estabilidade das paredes por forma a garantir a seguranca durante a escavacao.

Tendo em conta a natureza do projeto (Figura 5) em execugdo e/ou as condi¢des geoldgicas
e geotécnicas presentes no local, podem ser selecionados métodos tempordrios, que
permitem a funcionalidade e a seguranca durante a escavacao e que, posteriormente, sdo
desativados podendo ser recuperados e, em alguns casos, também reutilizados. Sdo
exemplos desses métodos: as estacas-pranchas, o congelamento dos solos (ndo aplicavel em

Portugal) ou as paredes de lamas bentoniticas.

Em relacdo aos métodos permanentes, este tipo de solucdo possibilita, ndo s6 a conducio
da escavacdo sem presenca de 4gua, mas na maioria dos casos, estes elementos constituem
a estrutura de contencao e sdo integrados na estrutura final da construcio; sdo exemplos
desses métodos: as paredes moldadas, as paredes tipo Berlim definitivo, o jet grouting e as

cortinas de estacas.

Dentro destes exemplos, neste estudo salientam-se os métodos mais comummente

utilizados, a abordar nas secdes seguintes.

Métodos de
contengao

Temporarios J» Permanentes

Estacas- J Paredes
pranchas moldadas

Paredes tipo
— Berlim
definitivas

— Jet grouting

Cortina de
estacas

Figura 5 - Esquema-resumo dos métodos de contencio
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3.2. ESTACAS-PRANCHAS

Este é o método com maior expressao no que toca a contengao provisoria com nivel freatico
superficial. Largamente conhecido no tempo, atualmente sdo feitas de metal e constituem
uma solucdo bastante competitiva ja que permitem o resgate dos painéis depois da obra

concluida, garantem a estabilidade, até uma determinada altura, e sdo de rapida execucao.

As estacas-pranchas sdo aplicadas em solos com niveis freaticos elevados; no entanto, niao
garantem total estanqueidade devido ao método de encaixe uma nas outras; tém ainda a
possibilidade de se complementarem com ancoragens ou escoramentos. Em Portugal, é
comum a sua aplicacdo em obras maritimas ou fluviais (rios, zonas portudrias, entre outras)

devido a sua versatilidade e ao baixo impacto ambiental que implicam.

3.2.1. PROCESSO CONSTRUTIVO

0 processo construtivo inicia-se com a verificacdo das condi¢des do terreno e escolha dos
equipamentos mais adequados. Nao é possivel utilizar este método de contencdo em
terrenos rochosos ou com afloramentos rochosos pontuais ou blocos; este passo é crucial
tanto no cumprimento dos prazos de obra como financeiramente, ja que afloramentos
rochosos ou blocos ndo contemplados podem danificar os equipamentos e obrigar a uma

nova selecdo do método de contencao.

(a) cravagio (b) pormenor do encaixe da estaca-prancha

Figura 6 - Estacas-prancha (Nakamura, 2015; VPA Equipamentos, 2016)

Seguidamente, da-se inicio a cravacdo das estacas no terreno (Figura 6a). Este processo,
consiste em encastrar, na vertical, chapas de ago nao solidarizadas entre si no terreno e que,
através de ligacdes de encaixe (Figura 6b) do tipo “macho-fémea”, formam uma parede

vertical.
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Depois do cumprimento das suas fungoes, a parede de estacas-pranchas é removida e as
estacas podem ser novamente utilizadas, constituindo assim uma grande vantagem. O

processo de extracdo é semelhante ao de cravagdo, recorrendo aos mesmos equipamentos.

3.2.2. VANTAGENS E LIMITACOES

Apresenta-se, de seguida, na Tabela 2 as vantagens e limitacdes da utilizacdo de estacas-

pranchas face a outros métodos de contencio.

Tabela 2 - Vantagens e limita¢des das estacas-pranchas (Adaptado de Ou, 2006)

Vantagens Limitacoes

— Estanqueidade, apesar do problema

Apenas aplicavel em solos brandos,

nas juntas; livre de blocos rochosos;
—  Reutilizavel; —  Poluigdo sonora durante a fase de
— Baixo impacto ambiental; instalagdo;
— Elevado rendimento na construgao. — Pouco econdémica a curto prazo;

— Necessidade de se complementar com
outros métodos (ancoragens, jet

grouting...).

A Figura 7 evidencia a aplicacdo de estacas-pranchas durante a construcao do Sana Torre
Vasco da Gama Hotel na zona ribeirinha da cidade de Lisboa, permitindo a realizagdo de dois

pisos enterrados assim como das suas fundagdes.

Figura 7 - Ensecadeira durante a fase de construcio do Sana Torre Vasco da Gama Hotel (Pinto &

Pereira, 2008)
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3.3. PAREDES MOLDADAS

As paredes moldadas sdo estruturas planeadas quase sempre com duas fung¢des: suportar
os impulsos laterais dos solos durante a escavacao e integrar, posterior e definitivamente, a

propria estrutura.

A construcao das paredes moldadas comporta a execucdo de painéis de betdo armado
moldados in situ antes do inicio da escavacao, a partir de valas escavadas no terreno na
envolvente da escavacdo. Estas estruturas tém, na maioria dos casos, diversas utilidades,
sendo elas o suporte da estrutura e fundagdo através da transmissao das cargas verticais e
impermeabilizar, ndo permitindo a percolacdo de 4gua na zona de escavacdo. Aplicam-se,
geralmente, em terrenos com nivel freatico elevado e em zonas urbanas ja que, com o seu
desempenho, as cargas transmitidas as estruturas vizinhas sdo minimas, constituindo uma
medida de contencdo bastante importante aquando da presenca de estruturas sensiveis,
como é o caso de patrimonio histérico, prédios seculares e outros. Na Figura 8 ilustra-se um

exemplo de aplicacdo de uma parede moldada num importante edificio da cidade de Lisboa.

Figura 8 - Aplicacdo de paredes moldadas na envolvente da Praca de Touros do Campo Pequeno
(Cortez, 2010)

3.3.1. PROCESSO CONSTRUTIVO

0 processo construtivo - Figura 9, inicia-se com a escavacio até a cota da plataforma de
trabalho e, posteriormente, com a instalagdo da central de lamas bentoniticas. A fase
seguinte consiste na implantacdo dos muros-guia. Estes sdo estruturas em betdo armado,
no entanto, como se trata de um elemento provisorio a sua resisténcia ndo € significativa.
Os muros-guia permitem, por exemplo, garantir o alinhamento da parede conduzindo o
equipamento de escavagdo (baldes de maxilas), apoiando as armaduras e também criando

uma zona de oscilagdo das lamas bentoniticas.
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3

vista lateral i

Execugio de | Y,
mureta-guia ’ Escavacao Colocagio de Colocagio do Retirada das

doterreno chapas-junta tubo tremonha chapas-junta
até a cota

einstalagio e concretagem
de projeto b <

da armadura submersa

Figura 9 - Processo construtivo das paredes moldadas (SPFE, 2017)

A escavacdo - Figura 9, é executada em painéis, que podem evoluir em continuidade ou
alternadamente e, a medida que o terreno vai sendo escavado, introduzem-se os fluidos
estabilizadores de forma a garantir a respetiva estabilidade das paredes desta. Em Portugal
existem diferentes tipos de equipamentos de escavacio (Figura 10), sendo o mais utilizado
o balde de maxilas; no entanto este equipamento torna-se insuficiente em terrenos com
blocos ou rochosos, recorrendo-se frequentemente ao trépano para desagregar o terreno.
Terminado o processo de escavacdo sdo colocadas as armaduras, que sdo montadas no
estaleiro prévia e, posteriormente, inicia-se a betonagem, com recurso de um tubo do tipo
tremie, submerso no préprio de maneira a evitar a introducdo de ar e de forma lenta a fim
de expulsar as lamas estabilizadoras. Estas sdo encaminhadas através de um sistema de

bombagem para um reservatorio, onde sio filtradas e reutilizadas.

Figura 10 - Equipamento de escavacao - balde de maxilas (Cortez, 2010) e trépano de roletes
(Barrenas de Perforacion, 2010)

De forma a regularizar todos os painéis, a sua parte superior é saneada e os vardes expostos

sdo encastrados na cofragem da viga de coroamento (Cortez, 2010).
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3.3.2. VANTAGENS E LIMITACOES

Apresenta-se, de seguida, na Tabela 3 as vantagens e limitacoes da utilizacdo de paredes

moldadas face a outros métodos de contencgao.

Tabela 3 - Vantagens e limitacdes da utilizacdo de paredes moldadas.

Vantagens Limitacoes

— Execucdo de vdrias frentes de trabalho

Dispendioso devido ao uso de lamas e

em simultaneo; de ancoragens;
— Bom comportamento sismico; — Necessidade de uma grande area de
— Nao depende do nivel freatico; estaleiro;
— Ruido e vibragdes pouco acentuados; — Utilizacdo de lamas bentoniticas pode
—  Permite escavacdes em grande originar problemas ambientais;
profundidade e em terrenos com — Perda de area util devido a espessura
alguma heterogeneidade. minima da parede (0,4m);

— Solugdo pouco econémica se for
pretendida a impermeabilizacdo e o
“firme” se encontrar a grande

profundidade.

3.4. PAREDES TIPO BERLIM DEFINITIVAS

Segundo Guerra (2005), o termo parede de contencdo tipo Berlim ou tipo Berlim definitiva,
deriva da designacao tipo Berlim provisoria. Estas, como o nome indica, tiveram origem na
Alemanha durante a constru¢do do Metropolitano de Berlim e sdo solucdes de caracter
provisdrio, muitas vezes utilizadas como alternativa a solucdes como as estacas-pranchas.
No entanto, este método de contencdo caiu em desuso a partir da década de 90, dando lugar
a solucgdes do tipo definitivo, sendo estas as mais frequentemente utilizadas em Portugal. E
ainda importante referir que estas estruturas foram utilizadas pela primeira vez em
Coimbra em 1971 e Lisboa em 1975, sendo muitas vezes designadas de paredes Coimbra e

Lisboa. A Figura 11 demonstra a execu¢ido de uma parede tipo Berlim definitiva em Lisboa.
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Figura 11 - Execucao de parede tipo Berlim definitiva (Ancorpor Group, 2014)

As paredes tipo Berlim definitivas assemelham-se a solugao tipo Berlim proviséria do ponto

de vista de execugdo; a progressao da construgao é efetuada por niveis, em simultdneo com

a escavacdo e com a instalacdo prévia de perfis verticais. O processo construtivo esta

sumariamente representado na Figura 12.
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Figura 12 - Processo construtivo da execucao de uma parede tipo Berlim definitiva (Guerra, 2005)

3.4.1. PROCESSO CONSTRUTIVO

0 processo de construcdo inicia-se com a perfuragio na periferia da area de escavagio de

forma a instalar perfis metalicos; e seguidamente a selagem dos mesmos (fase I da Figura

12). A fase Il ilustra a execucdo da viga de coroamento. A partir deste momento a escavagao

avanga por niveis, e em cada nivel sdo executados painéis alternados (primarios e

secundarios) de betdo armado reforcados com ancoragens pré-esforcadas sendo a sua

evolucio feita em profundidade.
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Este método é aplicavel acima do nivel freatico ou em terrenos com resposta nao drenada
ja que a escavacdo requer um terreno competente que permita paramentos verticais com

pequena altura e largura (entre 2 e 4m).

3.4.2. VANTAGENS E LIMITACOES

A Tabela 4 apresenta um resumo das vantagens e limitacdes da aplicacdo de paredes do tipo

Berlim definitiva face a outros métodos de contencio.

Tabela 4 - Vantagens e limita¢des da utilizacdo de paredes tipo Berlim definitivo.

Vantagens Limitacoes
— Simultaneidade dos trabalhos; — Nao é adequado para locais com nivel
—  Exige pouco espaco em estaleiro; freatico elevado;
— Solugdo econémica; —  Processo demorado;
— Aproveitamento da area de — Necessita de terrenos competentes;
implantacdo (paredes de reduzida —  Permitem movimentos do solo
espessura).

3.5.  JET GROUTING

“De todos os métodos de melhoramento de terreno, o jet grouting é considerado o mais
versatil. Com esta técnica é possivel aumentar a resisténcia do terreno, controlar o nivel
freatico e melhorar a estabilidade da estrutura com uma tnica aplicagao” (Moseley & Kirsch,
2004).

0 jet grouting consiste na injecdo de uma calda de cimento, num furo de pequeno didmetro,
a uma pressdo elevada (20-70MPa) através de jatos horizontais. Estes instigam a
desintegracdo da matriz do solo a medida que vao avangando em profundidade. Quando
atinge o fundo do furo e a medida que o injetor vai subindo, origina um novo produto, o
solo-cimento, que resulta da mistura da calda de cimento com as particulas so6lidas do
terreno. Assim, obtém-se um produto melhor no que toca ao comportamento mecanico e

também uma redugio da permeabilidade quando comparado com o material inicial.

Existem trés tipos de sistema de jet grouting: simples, duplo ou triplo (Figura 13). No
sistema simples é injetada uma calda de cimento a alta velocidade por forma a desintegrar
o esqueleto solido do terreno e mistura-lo com a calda. O sistema duplo inclui, além da calda
de cimento, um jato de ar comprimido de maneira a aumentar o efeito erosivo,
especialmente abaixo do nivel freatico. O sistema triplo inclui trés fluidos: a calda de
cimento, agua e ar comprimido. O jato de 4gua é auxiliado pelo de ar comprimido destruindo

a estrutura do solo, mais abaixo é libertada a calda de cimento, a baixa pressdo, promovendo
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a mistura e homogeneiza¢do da mistura solo-calda (Moseley & Kirsch, 2004; Silva, 2014;

Xanthakos et al., 1994).

Water
r Grout f;.rcut JF m:mt
. i i

| Air-shrouded e
Grout et L grout jet Airshrouded
L —— L} water et
——
\ Grout et
{2) Single (k) Double () Triple

Figura 13 - Sistemas de jet grouting: simples, duplo e triplo (Moseley & Kirsch, 2004)

3.5.1. PROCESSO CONSTRUTIVO

A execucdo de colunas de jet grouting (Figura 14) inicia-se com a furacdo até a cota
pretendida, auxiliada por um jato de dgua. Apds atingir a profundidade desejada inicia-se o
percurso ascendente da vara ao mesmo tempo que liberta a calda de cimento a alta pressao,
quase sempre com movimento rotacional. Depois da retirada da vara, preenche-se o espaco
vazio com calda. Caso seja necessario, introduz-se um perfil metalico enquanto a mistura
nao ganha presa, por forma a aumentar a resisténcia da coluna de solo-cimento, por

exemplo no caso de solos finos.

Figura 14 - Processo construtivo de uma coluna de jet grouting (LAN Consultoria RPA, 2015)
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3.5.2. VANTAGENS E LIMITACOES

Apresenta-se, de seguida, na Tabela 5 as vantagens e limita¢des da utilizacao de jet grouting

face a outros métodos de contencio.

Tabela 5 - Vantagens e limita¢des da aplicacao do jet grouting.

Vantagens Limitacoes

— Aplicavel na maioria dos solos, mas —  Pouco eficaz em solos argilosos;

mais eficaz em solos grosseiros; — Baixa resisténcia a tragado face ao
— Facilidade de furacao e rapidez; betdo armado;
— Versatilidade, pode ser aplicado em — Na3o é reutilizavel;

espacos fechados; — K uma solugio pouco esbelta e com
— Nao produz vibragdes significativas; menor capacidade de carga quando
— Eficaz abaixo do nivel freatico. comparado com o betdo armado.

3.6. CORTINA DE ESTACAS

A aplicacdo de cortinas de estacas como método de contencao, tem vindo a afirmar-se como
principal escolha face a outras op¢des mais convencionais, como as paredes moldadas. Esta
escolha advém do facto de esta técnica conseguir colmatar, principalmente, duas
necessidades em obra: funciona como elemento resistente de contencdo e como elemento
de fundagdo de estruturas. Como tal, a sua principal aplicagdo é em constru¢des de apoio a

redes viarias e também em edificios ou obras de arte (Aldeias, 2011).

A solucdo por cortinas de estacas consiste em realizar uma frente de estacas, que podem ou
nao ser descontinuas, ao longo do terreno que se pretende escavar, dependendo das
condic¢des do terreno; estas podem tomar trés tipologias diferentes: espacadas, tangentes e

secantes.

As cortinas de estacas espacadas (Figura 15) consistem num conjunto de estacas alinhadas
com um determinado espacamento entre si, que usualmente nao ultrapassa 0,40m. Assim,
e em relacdo aos outros dois tipos de cortina, a sua permeabilidade é bastante superior e a

resisténcia é consideravelmente mais reduzida.

Figura 15 - Esquema representativo de uma cortina de estacas espagadas (Cortesao, 2014)
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Quanto as cortinas de estacas tangentes (Figura 16), sdo semelhantes ao modelo anterior,
no entanto neste caso as estacas encontram-se muito proximas entre si, com um
espacamento na ordem dos 75 a 100mm. A sua aplicabilidade é limitada a solos argilosos
devido as suas condi¢es ndo drenadas ja que, nestas condi¢des, a 4gua ndo representa um

problema.

Assim, tal como as cortinas de estacas espacadas, este método niao é aplicavel em solos com

nivel freatico elevado, ja que ndo garante a estanqueidade da parede.

Figura 16 - Esquema representativo de uma cortina de estacas tangentes (Cortesio, 2014)

As cortinas de estacas secantes (Figura 17) sdo projetadas com o intuito de se intercetarem
entre si, ou seja, a sua execucdo € alternada entre uma estaca-macho e uma estaca-fémea.
As estacas-macho sdo as primeiras a ser instaladas no terreno e incluem ou uma armadura
ou um perfil metalico por forma a aumentar a resisténcia a flexdo. As estacas-fémea sdo
posteriormente instaladas nos intervalos entre as estacas-macho, intersectando-as,
constituindo assim, em relacao aos outros tipos de cortinas apresentados, uma cortina com

maior impermeabilidade.

Figura 17 - Esquema representativo de uma cortina de estacas secantes (Cortesao, 2014)

3.6.1. PROCESSO CONSTRUTIVO

Existem diferentes técnicas de execu¢do de uma estaca, tendo em conta o equipamento e as
condig¢des do terreno, esta pode ser executada recorrendo a um tubo moldador que pode
ser recuperavel ou ndo, ou sem tubo moldador e nesse caso a estaca é realizada com recurso

a: trado curto, trado continuo, lamas bentoniticas e até espumas.
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De um modo geral, o processo construtivo inicia-se com a preparacdo da plataforma de
trabalho e eventual execucdo de muros-guia. De seguida inicia-se a furacdo até a
profundidade necessaria e procede-se a sua limpeza. Caso a estaca inclua o tubo moldador,
é importante nesta fase garantir a verticalidade do mesmo; depois da introducdo do tubo é
colocada a armadura e feita a betonagem. Na execug¢do com recurso a trado continuo, a
limpeza do material escavado é realizada pelo trado a medida que vai avancando no terreno
devido ao efeito da hélice; a betonagem neste caso é feita a partir do fundo do furo em

simultdneo com a remocéo do trado. E apés esta fase que é introduzida a armadura.

Por forma a executar a viga de coroamento é saneada parte superior das estacas e, se
necessario, é feito o primeiro nivel de ancoragens. A escavacdo segue em profundidade e a
medida que vai avang¢ando sdo realizadas as vigas de distribuicao e as ancoragens. Na Figura

18 exemplifica-se uma aplicacido das cortinas de estacas em Lisboa.
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Figura 18 - Aplicacdo de cortina de estacas na biblioteca e arquivo municipal de Lisboa (Pinto &
Pereira, 2007)

3.6.2. VANTAGENS E LIMITACOES

A Tabela 6 esclarece as vantagens e limitacoes da utilizacdo de cortina de estacas face a

outros métodos de contencio.

Tabela 6 - Vantagens e limita¢des da utilizacdo de cortinas de estacas

Vantagens Limitacdes
— Nao causam vibragdes; — A grande profundidade é dificil
—  Epossivel recolher amostras dos solos garantir a verticalidade o que, no caso
atravessados; das estacas secantes, pode colocar em
— Ampla diversidade de didmetro; causa a impermeabilidade da barreira;
— Rapida execucio;
— Aplicavel em varios tipos de solos.
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— Nao podem ser aplicadas em zonas
confinadas com pé direito inferior a
6m;

— Dificuldade em betonar debaixo de
agua;

— Pode ocorrer arrastamento de finos do

betao.

3.7. ESTRUTURAS DE APOIO A CONTENCAO

As estruturas de contencido descritas nas sec¢des anteriores sio, tipicamente estruturas
esbeltas e, portanto, suscetiveis de sofrerem deformacdes. Assim, as vezes necessitam de
estruturas de apoio por forma a absorver os impulsos transmitidos pelos solos e garantir a
estabilidade da contencdo. Os elementos de apoio sdo, geralmente, escoramentos e
ancoragens. Os escoramentos apresentam, por norma, caracter provisério, ja que sio
removidos a medida que as lajes de cada piso vao evoluindo; no caso das ancoragens, estas
podem ser provisérias ou definitivas, tendo em conta as condi¢cdes do terreno e objetivos

do projeto.

3.7.1. ESCORAMENTOS

0 escoramento consiste na aplicacdo de um conjunto de elementos de suporte temporarios,

de madeira, metdlicos ou em betdo, que detém as seguintes funcoes:

— Distribuicao das cargas do terreno;
— Servem de apoio as estruturas de contengdo, até que outros elementos (que fazem
parte da estrutura final) estejam concluidos;

— Controlo das deformagdes.

Os escoramentos podem ser horizontais, quando se encontram na perpendicular a parede
de escavacdo e estas se encontram préximas; podem, ainda, representar um refor¢o nos
cantos das escavagdes e até servir como reforco das escoras horizontais atuando na
distribuicdo das cargas. No caso de zonas de escavacdo muito alargadas, podem ser

aplicadas no fundo da escavacdo, como ilustra a Figura 19 (Nemati, 2005; Ou, 2006).
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Figura 19 - Escora apoiada no fundo da escavacio (Nemati; 2005)

Podem ser pré-esforcadas, principalmente em escavacdes sensiveis em que ndo se podem
induzir movimentos nos terrenos da zona envolvente, como por exemplo, em ambiente
urbano. E uma solucdo econdmica quando é necessario o sustimento de paredes proximas

ou em cantos (Couto, 2014).

Na Tabela 7 apresentam-se as vantagens e principais limitagdes da aplicacdo dos

escoramentos como elemento de apoio as estruturas de contengao.

Tabela 7 - Vantagens e limitacdes dos escoramentos

Vantagens Limitacoes
— S3o0 bastante econémicos; —  Podem obstruir a zona de trabalhos;
—  Aplicaveis em qualquer escavagio, ndo — Podem ocorrer desalinhamentos dos
dependem da profundidade nem da elementos e, como resultado, a
largura. diminuicdo da resisténcia lateral.

A Figura 20 demonstra a aplicacdo de escoras metalicas em conjunto com uma solucao do
tipo Berlim definitivo, na recuperagcio de um edificio antigo da cidade de Lisboa. A
intervencdo consistiu na demoligdo de todo o interior, conservando as fachadas, e culminou
na construcdo de uma nova estrutura em betdo armado, inclusive de quatro pisos

enterrados; é ainda de real¢ar que, neste caso, ndo era possivel a realizacdo de ancoragens.

26



Métodos de contengdo de escavagbes

P\ LT

W o5 1T B

oy - o =

Figura 20 - Escoramento na recuperacio de um edificio de habitacdo em Lisboa (Costa et al., 2007)

3.7.2. ANCORAGENS

Segundo Coelho (2006) apud (Ribeiro, 2012), “Uma ancoragem, independentemente do
terreno onde serd executada (solo ou rocha) é um elemento estrutural que transmite uma
forca da estrutura principal ao terreno envolvente, mobilizando a resisténcia de corte desse

terreno, a uma distancia considerada suficiente da estrutura”.

Como elemento importante na distribuicdo das cargas exercidas pelo terreno nas estruturas
de contencgdo, necessita de um “firme” competente que ofereca forga resistente suficiente
para suster a ancoragem; quanto melhores as qualidades resistentes do solo, melhor sera o
desempenho desta. A Figura 21 ilustra uma ancoragem aplicada numa parede de contengao,

com os elementos basicos que a integram.

Anchor head

Anchor seat

Casing

ey Cement mortar
Retaining wall

Tendon

Figura 21 - Esquema da configuracio basica de uma ancoragem (Ou, 2006)
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Os solos granulares sdo resistentes e, portanto, conseguem ter bons desempenhos na
instalacao de ancoragens, enquanto que as argilas tém resisténcia baixa e a sua plasticidade
facilita a diminuicdo do pré-esforco nas ancoragens. Os solos granulares, no entanto,
apresentam muitas vezes permeabilidade elevada, o que pode representar uma dificuldade

durante a selagem dos furos devido a pressao intersticial elevada.

As ancoragens podem-se classificar de acordo com varios fatores. A Tabela 8 retine as varias
classificacoes que se dividem em: tempo de vida util, forca de tracdo aplicada, tipo de

terreno e o modo como as cargas sao transferidas.

Tabela 8 - Fatores que permitem a classificacdo das ancoragens (adaptado de Ribeiro 2012; NP EN

1997-1:2006)

Provisoéria <2 anos
Tempo de vida util
Definitiva >2 anos
Ativa Com pré-esforgo
Forca de tragdo
Passiva Sem pré-esforgo
Solo Capacidade de carga baixa a média
Tipo de terreno
Rocha Capacidade de carga média a elevada
Tracao
Transferéncia de cargas
Compressao

Na Tabela 9 apresentam-se as vantagens e as principais limitagcdes da aplicacdo das

ancoragens como elemento de apoio as estruturas de contengao.

Tabela 9 - Vantagens e limitacdes da aplicacdao de ancoragens

Vantagens Limitacdes
— S3o muito eficientes em estruturas — Nao sdo aplicaveis em solos com
subterraneas; capacidade de resisténcia baixa;
— Rapidez de construcao; —  Podem ocorrer grandes assentamentos
— Adequadas para escavagdes de se a instalacao nao for adequada;
grandes areas. — Quando aplicadas abaixo do NF, sdo
necessarios cuidados adicionais.

A Figura 22 ilustra a aplicacdo de ancoragens como elemento auxiliar de uma cortina de

estacas e de micro-estacas durante a estabilizacdo de um talude junto ao IC16 na Amadora.
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Figura 22 - Ancoragens no reforco da cortina de estacas moldadas (Pinto et al.,, 2008)
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4. PLANO DE INSTRUMENTACAO E OBSERVACAO

4.1. ENQUADRAMENTO

A instrumentacdo de uma obra geotécnica tem como finalidade obter pardmetros que
caracterizam o comportamento dos terrenos, de maneira que seja possivel obter uma
previsdo aproximada das respostas estruturais e mecanicas quando sujeitos a cargas,
movimentos, impulsos, etc., tanto naturais como as que sido induzidas por estruturas
geotécnicas (Vallejo, 2002) antes, durante e ap6s a sua construgdo. Assim, pretende-se obter
um sistema de alerta para evitar falhas criticas, revelar dados desconhecidos e, portanto,
reduzir a incerteza inerente ao projeto geotécnico (Siebenmann et al., 2015). Esta pratica
requer uma simbiose entre as capacidades de medicdo dos instrumentos selecionados e das

competéncias dos técnicos responsaveis pela instrumentacao.

Segundo Dunnicliff & Green (1988), os beneficios da instrumentacio geotécnica podem ser
divididos em trés fases: projeto, construcdo e apds a conclusdo da obra. Durante a fase de

projeto as vantagens sao as seguintes:

— Defini¢io das condi¢des iniciais do local de implantacido da obra;
— Comprovar especificacoes do projeto;

— Facil localizagdo de fatores geradores de uma possivel crise.
Durante a fase de construcio:

— Garantir a seguranca;

Utilizacdo do método observacional;

Controlo da construcdo e protecao legal;

Melhorar relagcdes publicas;

Avangos técnico-cientificos do estado da arte.
Apods a conclusdo da empreitada:

— Validacdo do modelo inicial;
— Gestdo das intervenc¢des de manutencao;

— Avaliacdo das condi¢des de seguranca.

Sempre que a instrumentacio é corretamente aplicada e o projeto é cumprido, o beneficio
da instrumentacdo em relacdo aos custos que esta representa é justificado pela detecdo, em

tempo util, de falhas estruturais e, por consequéncia, o aumento da seguranca.
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Assim, os instrumentos selecionados tém um papel determinante como indicadores de
alerta, por forma a fornecer avisos caso qualquer limite pré-estabelecido seja ultrapassado.
Estes limites sdo definidos de acordo com os dados recolhidos durante a fase de projeto e
permitem tomar medidas preventivas ou medidas de remediacido, dependendo do nivel de

alerta atingido.

Por norma, os niveis de alerta estdo definidos como verde, amarelo ou vermelho. O verde
indica que as medicdes efetuadas revelam que tudo esta a decorrer dentro do previsto em
projeto; o amarelo revela que é necessario ter alguma atencdo ou até aumentar a frequéncia
de leituras; ja o nivel vermelho remete para uma a¢io de remedia¢do imediata com paragem

frequente da construcdo.

Hoje em dia, existe uma grande gama de tipos de instrumentos, aparelhos e dispositivos de
medicdo, desde os que emitem avisos automaticos, quando os dados sido recolhidos de
forma sistematica, até aos mais simples, de medi¢cdo mecanica, onde os dados sdo registados

manualmente.

A selecdo dos equipamentos depende do tipo de obra em que vao ser aplicados e da
informacdo que se pretende obter. Segundo Silva (2016) devem ser considerados os

seguintes parametros:

— Sensibilidade;

— Alcance;

— Resolucdo e exatidao;

— Precisao e repetibilidade;

— Devem ser simples, robustos, fidveis e de facil acesso;
— Campo de leitura;

— Tempo de resposta;

— Garantia de leituras.

Estas caracteristicas determinam o seu desempenho, sendo as mais importantes a
resolugio, a precisdo e a repetibilidade. O alcance é definido pelo intervalo entre o maior e
o menor valor de leitura que o instrumento é capaz de registar. A resolucdo corresponde a
menor alteracdo que pode ser captada pelo aparelho de leitura, ou seja, corresponde ao
valor mais pequeno que é possivel ler. Por exemplo, numa régua calibrada corresponde a

1mm. Normalmente, a resolu¢ido diminui quando o alcance aumenta.
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A exatidao consiste na melhor aproximacdo que a medi¢ao pode conseguir em relacdo ao
seu valor real. E sinénimo de grau de corregio. A exatiddo de um instrumento é avaliada
durante a sua calibracdo e expressa-se em termos de + x, + 1% do valor da medicao, ou
ainda, * 1% do valor da escala; no entanto esta ultima é menos exata em comparagdo com
as outras duas apresentadas ja que o valor é calculado em relacdo ao valor da escala e ndo

ao valor medido.

A precisdo ou repetibilidade é uma das caracteristicas mais importantes ja que transmite a
fiabilidade em relacdo ao registo da variacdo dos parametros. A cada nova leitura, nas
mesmas condicdes, resulta um valor diferente. A precisio é expressa por o, ja que
representa quio proximo as varias leituras sucessivas estdo do valor médio, ou seja, o
desvio padrao (Slope Indicator, 2004a). Na Figura 23 faz-se uma comparac¢do entre a

precisao e a exatidao.

© ©

Preciso mas Nao preciso mas Preciso e exato
nao exato em média exato

Figura 23 - Precisio vs. exatiddo (Dunnicliff & Green, 1988)

Numa monitorizacao, a precisdo € a carateristica mais importante a considerar, ja que dela

depende a analise dos resultados.

Devido a sua localizagdo, os equipamentos devem ser robustos para que consigam resistir
as condic¢des adversas a que sdo expostos, nomeadamente, no caso dos centros urbanos,
acoes de vandalismo e assim garantir as leituras no decorrer do projeto e também apds a

sua conclusao.

A selecdo dos instrumentos deve ser criteriosa e de acordo com as caracteristicas acima
definidas tendo sempre em consideracdo a experiéncia de outras obras analogas e também

a taxa de sucesso/insucesso de determinado equipamento.

Existem duas grandes categorias de instrumentos. A primeira consiste nos que sdo
utilizados para determinacio das caracteristicas in situ dos solos ou rochas, por exemplo a
tensdo, a compressibilidade e a permeabilidade, normalmente durante a fase de projeto. Na

segunda categoria, inserem-se os instrumentos objeto de estudo da presente dissertagdo,
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que permitem monitorizar o desempenho das estruturas, normalmente durante a fase de
construcdo e a posteriori, medindo o nivel freatico, a tensao total, deformacdes ou
assentamentos (Dunnicliff & Green, 1988) garantido assim a seguranca durante a execucao

dos trabalhos, bem como a estabilidade dos edificios nas imediagdes.

A instrumentacdo tem assim um papel determinante na engenharia geotécnica na medida
em que concede informacdo imediata sobre qualquer movimento nas imedia¢des da
escavacdo. Deste modo, os instrumentos devem ser cuidadosamente selecionados por

forma a obter os resultados pretendidos.
4.2. GRANDEZAS A MONITORIZAR E SELECAO DOS INSTRUMENTOS

Os parametros que irdo ser monitorizados deverao ser aqueles que sdo mais importantes
mediante o projeto em questdo, que no presente caso se de trata uma grande escavac¢ao
numa zona com nivel freatico elevado. Considerando os custos, é impossivel de medir todos

os parametros fisicos que influenciam a zona de escavacgao.

Segundo Silva (2016), as grandezas a monitorizar estdo divididas em trés grandes grupos:

acoes, propriedades das estruturas e resposta estrutural - Tabela 10.

Tabela 10- Grandezas a monitorizar (Silva, 2016)

Acbes Propriedades estruturais Resposta estrutural

—~ Agua — Mecanicas — Deslocamentos
— Peso préprio — Hidraulicas — Pressodes intersticiais
— Sobrecargas — Térmicas — Tensoes

provisérias ou — Extensoes

definitivas — Variagdo de volume
— Térmicas
—  Sismicas

Pode-se estabelecer que existe uma correlacdo entre a resposta estrutural e as a¢des que
sdo implementadas durante a constru¢do de um projeto. Assim, conhecendo ambos é
possivel estabelecer uma correspondéncia entre eles, o que permite tomar medidas de
prevencdo e/ou remediacdo pelos efeitos indesejados detetados atuando na origem do

problema.
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4.3. DESLOCAMENTOS SUPERFICIAIS

Os deslocamentos superficiais podem ser definidos como o conjunto de movimentos que
ocorrem a superficie do terreno ou de estruturas. Estes sdo visualmente acessiveis e podem
ser de dois tipos: horizontais e/ou verticais. A medi¢cdo dos deslocamentos superficiais é
realizada com base numa situacdo de referéncia que ndo sofre interferéncia da obra
(medicao antes do inicio dos trabalhos) a partir da qual se determina a variacdo dos
movimentos durante as varias leituras ao longo da evolucdo da construgdo. A leitura é
efetuada através de um sistema de pontos colocados na zona de interesse do

empreendimento.

Este tipo de deslocamento é quase sempre avaliado por mao-de-obra especializada em
engenharia geografica, ja que se tratam de métodos muito especificos (Raposo, 2011). De
maneira a abordar este tema, fez-se uma selecdo dos métodos mais utilizados de acordo

com o caso de estudo descrito no capitulo 5.

4.3.1. MARCAS SUPERFICIAIS

As marecas de superficie sdo dispositivos que permitem medir os descolamentos verticais ao
nivel do terreno e que necessitam sempre de um ponto de referéncia por forma a obter as
leituras. Sdo constituidas, geralmente, por um vardo de aco inox, seladas no fundo de um
furo de maneira a assentarem de forma solidaria numa base metalica, o topo do vardo é
torneado em forma de calote esférica e serve de apoio ao equipamento de leitura, neste caso
uma mira topografica. As marcas sao introduzidas dentro de pequenos furos que podem
variar em profundidade (0,5 a 1,5m) consoante as condi¢des do terreno, protegidas por
tubos de PVC sendo posteriormente aterrado com materiais para que a marca fique livre no

seu interior. A Figura 24 esquematiza os elementos integrantes de uma marca superficial.

Topo do vardo em forma de Tampa de protegio
calote para apoio da mira
topografica / 4  Argamassa
S T8 1
Terreno
Altura Tubo PVC

Varao em a¢o inox

Material de aterro

! <~
!

Figura 24 - Esquema ilustrativo de uma marca superficial (Teixeira Duarte Engenharia e
Construgoes S.A., 2016a)
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Este dispositivo é barato e de facil aplicacdo, como tal as marcas superficiais sdo colocadas
em grande nimero. Para fazer a medicdo do nivelamento quer das marcas de nivelamento
quer das marcas de referéncia utiliza-se um nivel 6tico. A Figura 25 ilustra um exemplo do

equipamento de medicao.

Figura 25 - Nivel dtico Leica NA2 (Leica, 2017) e marca de superficie

Uma variante das marcas de superficie é as marcas profundas (Figura 26a), o seu método
de recolha de leituras é semelhante a das superficiais, contudo estas sdo instaladas dentro
de furos de grande profundidade, como forma de controlo de zonas sensiveis. A sua medic¢do
é efetuada a superficie, no entanto estas transmitem informagdes sobre as deformacoes

ocorridas em profundidade.

Sdo constituidas por tubos em ago inox (Figura 26b) com cerca de 3m de comprimento
unidos entre si através de unides roscadas até perfazer a profundidade pretendida. Apés a
sua introducdo, esta é selada com calda de cimento no fundo do furo, e coloca-se um tubo
em PVC para sua protecdo. O espaco entre a marca e o tubo de PVC é preenchido com

material de aterro para que a marca se movimente livremente dentro do tubo.

(a) (b)

Figura 26 - (a) Exemplo de uma marca profunda; (b) varées em aco inox
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4.3.2. REGUAS DE NIVELAMENTO

Representam uma alternativa as marcas superficiais como solucao adaptada para edificios;
como tal medem deslocamentos verticais. Sdo colocadas em superficies verticais das
estruturas que se pretende acompanhar a aproximadamente 1,5m de altura, a sua leitura é

efetuada com recurso a um nivel 6tico e necessitam sempre de um ponto de referéncia.

A grande diferenca das réguas de nivelamento em relacdo as marcas superficiais reside no
facto das marcas acompanharem os movimentos induzidos pela obra nos terrenos
envolventes, enquanto as réguas monitorizam os movimentos (assentamentos) induzidos

nas estruturas em que se encontram afixadas.

4.3.3. ALVOS TOPOGRAFICOS

Os alvos topograficos (Figura 27a) permitem obter deslocamentos planimétricos e
altimétricos através da leitura de angulos e distancias. Sao fixos nas estruturas (edificios,
contencoes, taludes, estruturas adjacentes, etc.) por colagem ou selagem de placas metdlicas

em L.

Os pontos de referéncia de medicdo das leituras deverao estar localizados fora da zona de
influéncia do projeto. As medi¢des sdo efetuadas com recurso a equipamento do tipo

estacao total (Figura 27b).

(b)

Figura 27 - (a) a direita, um exemplo de alvo topografico retro-refletor e (b) a esquerda um exemplo

(a)

de aparelho de medicao TM50 Leica (Teixeira Duarte Engenharia e Construcées S.A., 2016a)

4.3.4. MARCAS DE REFERENCIA (BENCH MARKS)

A realizacdo de leituras das marcas de superficie e das réguas de nivelamento sé é possivel
devido a instalacdo de marcas de referéncia ou bench marks. Estas sao colocadas fora da
zona de influéncia do projeto, sendo assim considerado um ponto estatico ao longo do

tempo.
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De modo a garantir que ndo existem deformagdes, sdo colocadas a grandes profundidades
e tornam assim possivel conhecer a deformacao vertical em cada um dos pontos de medigao.

A sua instalacdo é semelhante ao processo utilizado nas marcas profundas.

4.4. DESLOCAMENTOS INTERNOS

4.4.1. ENQUADRAMENTO

Os deslocamentos internos consistem na combinacdo de movimentos verticais ou

horizontais que se encontram visualmente inacessiveis.

Do ponto de vista de aplicacdo, os deslocamentos internos horizontais importam ser
considerados em taludes, onde se pretende verificar a sua estabilidade, e também em
estruturas de contencdo e escavagdes profundas onde interessa monitorizar os impulsos no

tardoz das respetivas.

No caso dos deslocamentos internos verticais, é de salientar a sua aplicacdo em aterros,
escavacoes e em fundagdes. A monitorizacdo destes serve como indicacdo do estado de
consolidacdo dos terrenos de fundagdo, do comportamento do fundo da escavacao e dos

assentamentos laterais.

4.4.2. INCLINOMETROS

Os inclindmetros sdo instrumentos que permitem medir deslocamentos horizontais que
ocorrem nas imediagdes das calhas inclinométricas instaladas no terreno ou em estruturas,
tais como as paredes moldadas. No entanto, estas calhas também podem ser instaladas na
horizontal ou inclinadas, por exemplo, se o terreno for de dificil acesso para a sua instalacdo
na vertical. As calhas instaladas nestas condicdes permitem medir deslocamentos ou
assentamentos. Tipicamente sao associadas a paramentos de barragens de aterro, cavernas

de armazenamento (Raposo, 2011), escavagdes em meio urbano e monitorizacdo de taludes

Um inclinémetro é um conjunto de quatro componentes: uma calha inclinométrica, uma
sonda, um cabo de controlo e uma unidade de leitura (Slope Indicator, 2011). Com a forma
de um torpedo, as sondas (Figura 28) tém como apoio dois pares de rodas e no seu interior
um sensor em forma de péndulo, este pode ter movimento livre ou confinado consoante o
tipo de sonda (acelerémetro MEMS - microelectromechanical systems), acelerémetro servo-
controlado, corda vibrante, etc.), que emite um sinal elétrico proporcional a inclinagao do
eixo do aparelho com a vertical. Este sinal é enviado através do cabo ligado no topo do

instrumento até a unidade de leitura.
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Figura 28 - Sonda inclinométrica (Machan & Bennett, 2008)

As medicdes sdo realizadas em dois planos perpendiculares entre si, s6 assim é possivel
conhecer as direcdes e magnitudes dos movimentos. Quando se pretende registar os
deslocamentos horizontais ocorridos no interior do maci¢o ao longo de uma determinada
linha vertical, entre a superficie do terreno e uma determinada profundidade, realiza-se um

furo de sondagem ao longo dessa linha (Matos Fernandes, 2011).

Figura 29 - Calha inclinométrica em ABS do tipo Easy Connect, da Soil Instruments (Teixeira Duarte

Engenharia e Construgdes S.A., 2016a)

0 processo construtivo consiste na realizagdo de um furo de sondagem até uma
determinada profundidade onde nao ocorra deslocamentos, ou seja, para la da zona de
influéncia da obra. Este é um aspeto muito importante ja que a extremidade inferior da calha
inclinométrica devera devolver valores de referéncia por forma a calcular os deslocamentos
relativos. De seguida procede-se a instalacdo do tubo inclinométrico, sendo posteriormente
preenchido o espaco entre o tubo e as paredes do furo com calda de cimento ou areia. O tubo
inclinométrico ou calha inclinométrica (Figura 29) tem quatro ranhuras onde circulam as
roldanas da sonda, em dois eixos perpendiculares que permitem realizar medi¢des em duas

dire¢des, devendo ser uma dessas direcdes perpendicular a estrutura de contengao. Estas
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calhas podem ser construidas em ABS, PVC ou aluminio; as vantagens e desvantagens da
construcdo recorrendo a estes materiais estdo apresentadas na Tabela 11. Os encaixes
destes equipamentos sdo especialmente desenhados por forma a garantir a verticalidade da

calha em profundidade.

Tabela 11 - Comparacio entre os diferentes materiais de construcio de tubos inclinométricos (Ou,

2006; Slope Indicator, 2002)

ABS PVC Aluminio
—  Muito flexiveis — Multiplas dimensdes — Leves
—  Multiplas dimensdes — Mais pesadas do que — Faceis de
— Juntas fiaveis as ABS, como tal éa transportar
% - Pouco provavel o probabilidade de — Baixo custo
E’J desenvolvimento da formar uma espiral
g espiral durante a instalacdo
= é menor
— Elevado custo — Mais fragil, quebra — S&o facilmente
—  No fabrico, se as com facilidade alteradas em
ranhuras forem — Deformavel, se ambiente marinho
3 executadas um exposto ao sol — Aespiral é mais
Eﬁ pouco mais fundas, — Espiral um pouco acentuada em
"é pode quebrar a maior do que no relacdo aos outros
3 calha ABS materiais
— O tamanho das
ranhuras pode ndo
ser constante

No presente caso de estudo os equipamentos implementados em obra sdo da Soil
Instruments. As calhas inclinométricas sdo construidas em ABS, em trogos de 3m com easy
connect e didmetro exterior de 70mm. As leituras sdo efetuadas por uma sonda
inclinométrica com sistema digital, também da Soil Instruments, com recurso a um sensor

do tipo MEMS e registadas em unidade de leitura tipo PDA (Soil Instruments, n.d.-a, n.d.-b).

4.4.3. EXTENSOMETRO DE VARAS

A palavra extensdmetro inclui uma gama de instrumentos utilizados para efetuar medi¢es
de deslocamentos relativos verticais entre um ou mais pontos, no interior do terreno.
Existem diversos tipos de extensémetros: de fita, de varas, magnéticos, de corda vibrante,
etc.; no entanto o presente estudo foca-se apenas no extensémetro de varas, cuja instalagdo

é realizada no interior de furos de sondagem.

Os principais componentes deste aparelho sdo as ancoras, as varas que se encontram dentro

de um tubo de protecdo e a cabeca de leitura. Existem trés tipos de ancoras, que sio
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escolhidos de acordo com as condicdes do terreno: cimentadas, hidraulicas (Figura 30a) e
obturadas (Figura 30b). No caso de terrenos rochosos utilizam-se ancoras cimentaveis, em
terrenos menos competentes, como os solos brandos, utilizam-se ancoras hidraulicas e, no
caso de ocorrer fracturacdo nas rochas e circulacio de 4gua, utilizam-se as ancoras

obturadas (SISGEO, 2017; Slope Indicator, 2004b; Soil Instruments, n.d.-c).

Refererce Head

Grouting
purmp

Rod ard
Protective Tubing

Duraterns
injection wbe

measuring rod

Hydraulic Anchor .
with sleeve

Groutable Anchor
inflatad
packer anchor

il

(a) (b)

Figura 30 - Ancoras (a) cimentadas e hidraulicas e (b) obturadas (SISGEO, 2017; Soil Instruments,

n.d.-c)

0 sistema de varas pode ser constituido com uma tinica ou com multiplas varas, estas podem
ser de fibra de vidro ou a¢o inoxidavel. As varas de fibra de vidro sdo enviadas para o local
de instalacdo jA previamente montadas, prontas para a instalacdo. Sdo mais flexiveis,
tornando-as mais faceis de aplicar em zonas confinadas, como os tuneis. As varas de aco
inox tém que ser montadas in situ, no entanto, como sdo mais robustas podem atingir

profundidades de leitura superiores comparativamente com as de fibra de vidro.
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As varas encontram-se dentro de um tubo de protecdo de ABS e estendem-se desde a
ancora até a cabeca do extensémetro, onde sdo realizadas as leituras. Estas podem ser
recolhidas manualmente com recurso a um defletémetro (Figura 31) ou podem ser

recolhidas de modo automatico e continuo por sensor de deslocamento.

Os extensémetros implementados no presente caso de estudo sdo do tipo MPBX -
Multipoint Borehole Extensometer with Fiberglass Rods (ref.?2 OD222FG03A0) da marca
SISGEO. As ancoras instaladas no local sdo do tipo cimentadas, dadas as caracteristicas do
terreno e o aparelho de leitura selecionado foi um defletdmetro mecanico com uma precisao
de 0.01mm. Junto a cabeca dos extensdmetros, como é possivel observar na Figura 31, foi

também instalada uma marca de superficie para permitir a referenciacdo das leituras.

Figura 31 - Procedimento de leitura de um extensémetro de varas triplo e pormenor do aparelho de

medicio

4.4.4. CLINOMETRO

O clinémetro, também conhecido como tiltmeter, serve para monitorizar a variagdo do
angulo de inclinagdo (rotacdo) de uma estrutura ou de um terreno. Tal como um
inclindbmetro, o clindmetro tem um sensor, que pode ser de varios tipos: mecanico, corda
vibrante, acelerémetro, etc. (Dunnicliff & Green, 1988). Para o presente caso de estudo

importa clarificar o funcionamento do clinémetro com um sensor do tipo acelerémetro.

Estes aparelhos utilizam um sensor do tipo MEMS que permite recolher leituras uniaxiais

ou biaxiais, num dispositivo compacto e a prova de dgua (Slope Indicator, 2014). Sdo
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bastante fiaveis ja que sdo pouco afetados devido as variacdes de temperatura e a sua
durabilidade ¢é elevada. Depois de instalado na estrutura, a inclinacdo é ajustada de maneira
a que seja préxima do zero. Assim, a leitura inicial é usada como referéncia para as leituras
seguintes. No caso dos clindmetros fixos (Figura 32a), o dispositivo é ligado através de um
cabo a uma caixa centralizadora (Figura 32c) onde sao recolhidas as leituras com recurso a
uma unidade de leitura portatil (Figura 32d). O clinémetro portatil é constituido por dois
elementos principais: uma base de leitura, instalada no terreno em permanéncia e um
clinémetro portatil (Figura 32b) que funciona em conjunto com a unidade de leitura
(SISGEO, 2014c).

(d)

Figura 32 - a) MEMS tiltmeter; b) Tilli portable tiltmeter; (c) Caixa centralizadora e (d) aparelho de

recolha de leituras

Os clinémetros fixos instalados em obra sdo da SISGEO com a ref.2 S541MA (uniaxial) e os
portateis sdo do tipo TILLI - portable tiltmeter também da SISGEO com a ref.2 0SCLIN150H0
apoiados em bases SISGEO com a ref.2 0SCLTP14B00. As leituras sdo efetuadas com um

dispositivo também da SISGEO (SISGEO, 2014b, 2014c).
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4.5, TENSAO TOTAL
4.5.1. ENQUADRAMENTO

O carregamento a que as estruturas estdo sujeitas deve ser monitorizado em continuidade
durante as escavagdes, para que o limite maximo que estas suportam ndo seja excedido e
assim colocar em causa a respetiva seguranca. As medi¢des das tensdes exercidas por cargas
superficiais ou por impulsos, tanto no interior do terreno como na face de elementos
estruturais, realizam-se com recurso a células de tensdo total. No caso de cargas
transmitidas a estruturas, como por exemplo nas ancoragens, os aparelhos de medicao
podem ser divididos em dois grandes grupos: as células de carga e as strain gauges. Em
ambos os aparelhos, sdo medidas pequenas variacoes de extensdes ou compressoes. No

ambito do presente caso de estudo interessa apenas estudar as células de carga.
4.5.2. CELULAS DE CARGA

As células de carga deformam-se de acordo com a tensdo exercida pelos solos. Esta
deformacdo é medida por sensores que se encontram no corpo metalico da célula e sao

calibrados em laboratoério (AASHTO, 1988).

Sdo instaladas em ancoragens para medir as tensdes transmitidas ao terreno assim como o
pré-esforco da ancoragem. Os pontos de medicdo situam-se entre a cabe¢a de ancoragem e

o terreno, de tal modo que as forgas exercidas pela estrutura passam através das células.

Estas podem ser de varios tipos: mecanicas, hidraulicas ou elétricas (Ou, 2006).
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Figura 33 - (a) Célula de carga de corda vibrante da Soil Instruments e (b) Célula de carga de
resisténcia da SISGEO (SISGEO, 20144a; Soil Instruments, n.d.-d)

As células de carga mecanicas incluem um sistema de torque ou uma mola, que deformam
quando estdo sujeitos a carregamentos, as medi¢cdes sdo efetuadas recorrendo a um
manometro. As células hidraulicas contém um fluido confinado que reproduz as diferencas
de pressdo introduzidas pela carga e monitorizadas por uma unidade de leitura. Finalmente
as células de carga elétricas podem ser divididas em dois tipos: as de resisténcia e as de

corda vibrante (Figura 33). No presente caso de estudo, importa clarificar o funcionamento
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das células de carga de resisténcia. Estas consistem num cilindro em forma de anel de aco
inoxidavel no qual se encontram entre 8 a 16 células elétricas, as quais garantem alta

performance no controlo das ancoragens.

A Figura 34 apresenta um esquema e uma fotografia da cabeca de ancoragem
instrumentada. O corpo em ago assegura a durabilidade do equipamento e garante a sua
impermeabilidade. As células elétricas existem numa grande variedade de amplitudes e de
didmetros. As leituras sdo recolhidas em caixas centralizadoras, tal como os clindmetros,

ligadas através de um cabo elétrico a unidade transdutora.

Os aparelhos selecionados para aplicar em obra foram as células de carga elétricas do tipo
L200 da SISGEO e corresponderdo a células de 750kN para ancoragens com pré-esforco de

600KkN e células de 1000kN para as de 900kN.

Anchor head
{not supplied)

Anchors

Load distribution plate

Electric anchor
load cell

Abutment plate
{not supplied)

Figura 34 - Esquema (SISGEO, 2014a) e exemplo da aplicacdo de uma célula de carga na cabeca da

ancoragem
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4.6. PRESENCA DE AGUA

4.6.1. ENQUADRAMENTO

0 conhecimento do comportamento da 4gua em obra é relevante ja que esta pode provocar
alteracdes no desempenho das estruturas geotécnicas assim como no estado de tensdo dos
solos. Os equipamentos utilizados no controlo da 4gua em solos sdo os piezémetros e estdo
divididos em duas grandes categorias: aqueles que contemplam a medi¢do da pressdo de
agua e os que controlam o nivel freatico. No presente caso de estudo importa compreender

o funcionamento dos piezémetros para controlo do nivel freatico.

4.6.2. PIEZOMETROS SIMPLES E DUPLOS

0 piezémetro simples consiste na instalacdo de um tubo em PVC, crepinado (Figura 35a) e
protegido por uma manta de geotéxtil que permite a circulacio de dgua dentro de um furo
de sondagem. Depois de colocado o tubo, o espago remanescente é preenchido por material
arenoso e a superficie é selado com bentonite para que nao ocorra a perturbacio do sistema
por aguas superficiais. Por forma a individualizar as cdmaras piezométricas, no caso do
piezémetro duplo, a bentonite é colocada a determinada profundidade, isolando assim os

diferentes niveis freaticos.

Esta é uma solucdo barata e de facil aplicacdo e que nio requer pessoal especializado nem
para a instalacdo nem para a recolha de leituras, sendo por isso uma das solu¢des mais
comummente adotadas. As leituras sdo efetuadas com recurso a uma sonda elétrica (Figura

35b) com aviso sonoro ou luminoso.
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Figura 35 - (a) tubo piezémetrico crepinado (Silva, 2016) e (b) recolha de leituras com recurso a
uma sonda piezometrica
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5. CAso DE ESTuDpO: HospiTAL CUF TEjo

5.1. ENQUADRAMENTO

0 novo Hospital CUF Tejo - Figura 36, localizado na zona ribeirinha de Lisboa, foi idealizado
e projetado de raiz para combater e tratar as Doencas do Futuro. Sera um hospital com
varias valéncias, de elevada diferencia¢do, com foco em areas de satide do futuro: oncologia,
neurologia, cardiovascular, pneumologia, otorrinolaringologia e oftalmologia. Pretende,
assim, responder a questdes clinicas complexas e emergentes recorrendo a novas
infraestruturas, meios técnicos e humanos. Conta com 75.000 m?, dos quais 31.000 m?

dedicados a atividades clinicas.

Este novo Hospital CUF contard com seis pisos acima do solo e quatro pisos enterrados,

incluindo o estacionamento automoével (CUF, 2015).

K>
»
=

Figura 36 - Modelo arquitetonico do novo Hospital CUF Tejo (CUF, 2015)

5.2.  LOCALIZACAO GEOGRAFICA

Localizado numa zona privilegiada da cidade de Lisboa, em Alcantara junto ao Rio Tejo, o
futuro Hospital CUF Tejo encontra-se limitado a N-NW pela Avenida 24 de Julho, a S-SE pela
Avenida da India e a W pela linha de comboio de mercadorias e pela Rua de Cascais. Na
Figura 37 esta representado, em vermelho, a sua localizagdo num excerto do mapa

topografico de Lisboa.
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Figura 37 - Localizacdo geografica do Hospital CUF Tejo

5.3.  ENQUADRAMENTO GEOLOGICO E GEOTECNICO

5.3.1. CAMPANHA DE PROSPEGCAOQ

Com o objetivo de caracterizar as formagdes geologicas do local de implementagao da obra,
realizaram-se duas campanhas de sondagens; a Figura 38 inclui a localizacdo das sondagens
em planta. Foi realizada uma primeira campanha em 2015 pela empresa Mota Engil,
Engenharia e Construgées, S.A. e pela empresa Teixeira Duarte Engenharia e Construgées S.A
com 19 sondagens a rotacdo carotadas acompanhados por ensaios de penetragio
normalizados - SPT. Esta foi complementada por uma segunda campanha, com 10

sondagens adicionais executadas entre 29 de agosto e 22 de setembro de 2016 (Teixeira

Duarte Engenharia e Construgdes S.A., 2016c¢, 2017a).
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Figura 38 -Extrato da planta de localizacio das sondagens executadas no ambito dos estudos geotécnicos do projeto a escala de 1/500 (Teixeira Duarte Engenharia e
Construcgdes S.A., 2016c)
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5.3.2. DESCRICAO LITOLOGICA E HIDROGEOLOGICA

A zona em estudo insere-se na Orla Meso-cenozdica Ocidental, e localmente na Bacia
Cenozéica do Tejo-Sado, que esta limitada a W e N por formacgdes mesozobicas e a Nordeste
pelo substrato hercinico. No final do Cretacico ocorreram importantes episédios vulcanicos,
alternando entre escoadas lavicas e emissao de piroclastos. Estes episédios intersetaram as
formagdes calcarias existentes (Formacdo da Bica), mais antigas e também datadas do

Cretacico. A Figura 39 ilustra um extrato da carta geolégica de Portugal onde se pode

observar, no retangulo a vermelho uma aproximacao do local de implementacdo da obra.

Figura 39 - Extrato da carta geolédgica de Portugal a escala 1:50 000 (LNEG, 2013)

Os depdsitos mais recentes, de origem sedimentar, ndo consolidados, fazem o enchimento
da Bacia do Tejo, sobre uma topografia modelada ao longo de milhares de anos pela acao
erosiva do Rio Tejo, acompanhado por movimentos marinhos transgressivos e regressivos
que, em ultima instancia, culminaram no recuo do nivel do mar. Nas linhas de agua afluentes,
como a Ribeira de Alcantara, estes movimentos eustaticos permitiram a deposi¢ao de
aluvides espessas sobre as formagdes vulcanicas e sedimentares cretacicas (Zbyszewski,

1963).

As campanhas de sondagens realizadas permitiram caracterizar os terrenos no local de
implementacdo da obra e, assim, definir os diversos complexos lito-geotécnicos presentes,

como se sintetizam em seguida, do topo para a base.
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Depésitos recentes

C1 Aterro heterogéneo com pedras, fragmentos de cerdmica e argamassa;

C2A Aluvido constituida por siltes e lodos siltosos e areias siltosas e lodosas,
cinzento-escuros, as vezes com aredo, seixos rolados e fragmentos de conchas,

que se apresentam muito soltos a soltos (SPT = 0 a 9);

C2B Aluvido constituida essencialmente por areias finas a médias, acastanhadas e
acinzentadas claras, com aredo, seixos e fragmentos de conchas acinzentado e

acastanhado escuro (SPT = 11 a 30).

0 Complexo C1 tem cerca de 2,5m a 7m de espessura e €, as vezes, atravessado por
formacgdes aluvionares (Complexo C2A) com espessura que varia entre 1,50m e 6,00m,
intercalando as vezes o complexo C2B. Este estende-se desde a base do C2A, e as vezes
atinge o C1, até as unidades vulcanicas do Complexo Vulcanico de Lisboa (CVL), com
espessura muito variavel - na zona nascente tem cerca de 1,50m e na zona poente, junto ao

caneiro da Ribeira de Alcantara, atinge 29,00m.

Complexo Vulcanico de Lisboa (CVL)

C3A Tufos vulcanicos compactos e brechoides, avermelhados e castanho-
avermelhados, fridveis com fraturas muito préximas (F5) a medianamente
afastadas (F3) com passagens afastadas (F2), as vezes com oxida¢do e

preenchidas com calcite e minerais argilosos.

C3B Basaltos e basaltos vacuolares cinzentos-escuros a anegrados e acastanhados,
decompostos (W5) a muito alterados (W4), com fraturas proximas (F4-5), as

vezes com oxidacdo e preenchidas com calcite e minerais argilosos.

C3C Basaltos e basaltos vacuolares cinzentos-escuros a anegrados e acastanhados,
em regra medianamente alterados (W3) as vezes pouco alterados (W2), com
fraturas regra geral préximas (F4-5) com passagens medianamente afastadas

(F3), as vezes com oxidacdo e preenchidas por calcite e minerais argilosos.

0 CVL encontra-se subjacente aos depdsitos aluvionares, evidenciando a alternancia dos
episddios eruptivos com estratos sucessivos de basaltos e tufos vulcanicos. Estas formacdes

foram detetadas a diferentes profundidades, estando a apenas 3,60m de profundidade na
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zona nascente, e a 29,00m de profundidade na zona poente. Esta variacdo deve-se a
proximidade da Ribeira de Alcantara, que erodiu aquela zona e, posteriormente, a
preencheu com sedimentos aluvionares. Na Figura 40 apresenta-se o corte AA’, onde estdo
identificadas as unidades acima referidas. Relativamente ao corte AA’ é possivel localiza-lo

no extrato da planta de localizacdo das sondagens da Figura 38.

SOND. 11 SOND. 12
(a7 (250

Figura 40 - Extrato do Corte AA' (sem escala) (Teixeira Duarte Engenharia e Construcdes S.A., 2016c)

Com a realizacdo das sondagens foi ainda possivel verificar que o nivel freatico se encontra
relativamente préximo da superficie, entre 2,50m e 3,00m de profundidade, como seria
expectavel, dada a localiza¢do da obra. Na Figura 41 pode-se observar a transi¢do entre o

complexo aluvionar e o CVL.

Figura 41 - Vista da transi¢ao entre o complexo aluvionar e o CVL, no talude do alinhamento 2,
durante a fase de escavacio.
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5.4. DESCRICAO DO PROJETO

0 novo Hospital CUF Tejo localiza-se num espaco outrora ocupado por antigas estruturas
industriais, a demolir. Por forma a cumprir o projeto, a drea de escavacao corresponde a
implantacdo do edificio, compreendendo uma profundidade, para a execucido de 4 pisos

subterraneos, de 17.00m na cota maxima de escavagao.

Do lado nascente, esta escavacdo é efetuada com recurso a uma parede de betdo com
espessura variavel (0,60m a 0,80m) por intermédio da tecnologia das paredes moldadas até
a profundidade onde ocorre o afloramento rochoso do CVL. Posteriormente, quando a
escavacdo atingir em profundidade este complexo, é realizado o recalce da parede moldada
com recurso a uma parede de betdo armado (0,40m de espessura) executada de forma
idéntica a parede tipo Berlim definitiva (Figura 42). Nestas zonas, a estabilidade da parede
moldada em relacdo as acdes horizontais é garantida com a execu¢do de ancoragens
provisorias, com pré-esforco de 600kN e 900kN, nos niveis proximos da superficie em que
a parede suporta o complexo aluvionar; nos niveis inferiores, como garantia da estabilidade
da parede tipo Berlim definitivo, executaram-se ancoragens pré-esforcadas (600kN) e
escoras de canto quando possivel. Na zona de escavagdo em que afloram os basaltos do CVL,
enquanto a parede tipo Berlim definitiva ndo é concretizada executam-se pregagens

metalicas por forma a garantir a verticalidade da parede.

Figura 42 - Método de contencgido adotado: parede moldada e parede do tipo Berlim definitiva
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Do lado poente, a solucdo adotada devido a espessura do complexo aluvionar é um pouco
diferente. Sendo uma zona sensivel devido a proximidade de infraestruturas como o caneiro
de Alcantara, a linha de caminho-de-ferro e a estacdo elevatéria de dguas residuais como
apoio a parede moldada, recorreu-se a uma solucio do tipo “top-down”, que consiste em
construir os trechos de laje definitiva a evoluir em profundidade, de cima para baixo,
auxiliada com estruturas metdlicas de suporte. Esta metodologia permitiu prescindir da
execucdo de ancoragens naquela zona. Esta solucdo é de elevado interesse geotécnico, ja
que representa a primeira aplicacdo deste tipo de tecnologia em Portugal; no entanto,

encontra-se fora do contexto desta dissertacao.

5.5. CARATERIZACAO DA AREA DE IMPLANTAGCAO DA OBRA

Como forma de auxiliar a localizacdo e analise da evolucido da obra foram definidos, em
planta, varios alinhamentos e perfis, ortogonais, que permitem identificar trechos
importantes da empreitada de construgdo, assim como a localizagdo da instrumentagao

implementada.

As variacdes no eixo dos yy (WNW-ESE, grosso modo) chamam-se alinhamentos e variam
entre o0 1 e 0 9, enquanto as varia¢des no eixo dos xx (SSW-NNE, grosso modo) sio
designadas de perfis e variam entre o A e o AC. Na Figura 43 é possivel observar todos os

alinhamentos acima referidos, com realce para os alinhamentos 2 e 9 e, ainda, o algado sul.

Para o presente texto, importa salientar que o alinhamento 2 coincide com a parede
moldada na vertente SSW, o alinhamento 9 coincide com a parede moldada na vertente NNE
e que a parede moldada voltada a sul ndo foi possivel fazer coincidir com os eixos xx e yy,

assumindo-se como tal a designacdo de algado sul, para sua identificacao.
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Algado Sul

Figura 43 - Esquema para identificagao dos principais alinhamentos de projeto (sem escala)

5.6. IMPLEMENTACAO DO PLANO DE INSTRUMENTACAO
5.6.1. DESCRICAO GERAL

O plano de instrumentagdo e observagdo tem como principal objetivo garantir a seguranga
durante a evolucdo dos trabalhos de escavacdo e permite, jA que garante a observacido
continua da obra, que os pardmetros de projeto sejam adequados a realidade observada
promovendo possiveis atualiza¢cdes ao projeto ao longo da sua execucdo. Este plano tem um
papel fundamental na prevencdo e gestdo do risco permitindo, caso necessario, a
implementacdo de medidas de prevenc¢do que garantam a continuidade da execugdo da obra

em condi¢des de seguranca e economia.

Além da inspegdo visual e tendo em conta os parametros que foi necessario monitorizar,
instalaram-se dispositivos de observacao que permitiram controlar as diferentes respostas

estruturais e acdes, tanto na estrutura de contengao como nas estruturas vizinhas.

A distribuicdo dos diversos dispositivos e equipamentos instalados encontra-se sintetizada

na Tabela 12.
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Tabela 12 - Distribui¢ido da instrumentacgio geotécnica e geografica (adaptado de Teixeira Duarte

Engenharia e Construgdes S.A., 2016a)

Instrumentacdo Localizacdo na obra

Inclinémetro Estrutura de contencio e no seu tardoz, bem como na area afetada
pelo caneiro de Alcantara
Piezometros Periferia da estrutura de contengdo
Extensémetros Area afetada pelo caneiro de Alcintara
Células de carga Ancoragens
Clinémetro Estrutura de contengao (clinémetro fixo) e no interior da estacdo
elevatoria (clindmetro portatil)
Alvos topograficos Estrutura de contencio
Marecas superficiais Envolvente da obra

Réguas de nivelamento Estruturas vizinhas

Alocalizacdo em planta dos diversos tipos de instrumentos ou dispositivos encontra-se no

Anexo I.

5.6.2. INSTRUMENTAGAO GEOTECNICA

Nesta seccdo apresenta-se a instrumentacdo geotécnica a instalar na zona envolvente da
obra; assim, incluem-se os inclinémetros, os piezometros, as células de carga e os
clinémetros bem como a sua localizagao e caracteristicas principais (comprimentos, cargas,

etc.).
5.6.2.1. Inclinémetro

Para a medicao dos deslocamentos horizontais instalaram-se 25 calhas inclinométricas: 5
no interior da estrutura de contencdo, que atingem a mesma profundidade da parede
moldada; 17 no tardoz da conten¢dao com um comprimento que atinge 3,00 m abaixo da cota
maxima de escavacdo; e 3 na area adjacente ao caneiro de Alcantara e da estacdo elevatdria,

com profundidade estimada de 25,00m.

Para melhor percecdo da informagdo acima descrita, as Tabela 13 e Tabela 14 resumem os

comprimentos e a localizacdo dos inclindmetros afetos apenas a zona de escavagio.

Tabela 13 - Inclinémetros localizados no tardoz da estrutura de contencio

Designaciao Localiza¢ao Comprimento (m)
11 Alinhamento 9 27,50
I3 Alinhamento 9 19,50
I5 Alinhamento 9 19,50
16 Alinhamento 9 19,50
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56.2.2.

Designaciao Localizacao Comprimento (m)
17 Alinhamento 9 20,00
18 Alinhamento 9 20,00
19 Alinhamento 9 19,50
110 Algado Sul 20,00
111 Algado Sul 20,00
112 Algado Sul 19,50
113 Algado Sul 20,00
114 Alinhamento 2 20,00
115 Alinhamento 2 20,00
117 Alinhamento 2 22,50
119 Alinhamento 2 31,00
120 Alinhamento 2 31,00
122 Alinhamento 2 29,00

Tabela 14 - Inclindmetros localizados na estrutura de contengio

Designacao Localizacao Comprimento (m)
12P Alinhamento 9 PM 20,00
4P Alinhamento 9 PM 17,00
[116P Alinhamento 2 PM 18,00
118P Alinhamento 2 PM 25,50
121P Alinhamento A PM 27,50
Piezémetros

Para a medicdo dos niveis freaticos na zona envolvente da obra instalaram-se 6 piezometros

simples, que atingem profundidades que variam entre 16,50m e 17,00m; e 6 piezémetros

duplos, em que a cAmara mais superficial capta as d4guas do complexo aluvionar e a cAmara

mais profunda capta as dguas do CVL.

As Tabela 15 e Tabela 16 resumem as localizagdes dos piezOmetros assim como a

profundidade que cada instrumento atinge.

Tabela 15 - Localizacdo e comprimento dos piezémetros simples

Profundidade da
Designacao Localizacao Comprimento (m) camara drenante
(m)

PZ1 Alinhamento 9 17,50 1,00-16,50
PZ5 Alinhamento 9 17,50 1,00-16,50
PZ9 Alinhamento 2 18,00 1,00-17,00
PZ10 Alinhamento 2 17,50 1,00-16,50
PZ11 Alinhamento A 17,50 1,00-16,50
PZ12 Alinhamento A 17,50 1,00-16,50
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Tabela 16 - Localizagdo e comprimento dos piezometros duplos

. . . . . Profundidades das cAmaras
Designacao Localizacao Comprimento (m)
drenantes (m)
PZ2d Alinhamento 9 17,50 1,00-9,00 10,00-16,50
PZ3d Alinhamento 9 17,50 1,00-5,50 6,50-16,50
PZ4d Alinhamento 9 18,00 1,00-4,00 5,00-16,50
PZ6d Algado Sul 17,50 1,00-4,00 5,00-16,50
PZ7d Algado Sul 17,50 1,00-6,00 7,00-16,50
PZ8d Alinhamento 2 17,50 1,00-8,50 9,50-16,50

5.6.2.3. Células de carga

0 acompanhamento das tensdes aplicadas nas ancoragens é efetuado com recurso a 20
células de carga, das quais 16 correspondem a um pré-esforco de 600 kN e 4 a um pré-

esforgo de 900 kN.

Na Tabela 17 identificam-se as localizacdes e o pré-esforco em cada ancoragem

instrumentada.

Tabela 17 - Localizacio e identificacdo do tipo de ancoragem a instrumentar

Designacao  Ancoragem Localizacao Pré-esforco(kN)
CA1 Al
CA2 All
CA3 A26 Alinhamento 9
CA4 A40
A A51
EAE A23 600
Al |
CA7 A87 gado Su
CAS8 A104
CA9 A115
CA10 Al126 Alinhamento
CA11 A256
CA12 A375 900
CA13 A145
CA14 A159 Alinhamento 9
CA15 A171
600
CAl6 A197 Algado Sul
CA17 A224
CA18 A237 .
CA19 A456 Alinhamento 2 000
CA20 A364

5.6.2.4. Clinometros

No interior da estrutura de contengao, para medir as variacdes angulares, instalaram-se 18
clinémetros uniaxiais, fixos, afastados cerca de 30m entre si e intercalando os alvos

topograficos e os inclindmetros.
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Na Tabela 18 apresenta-se a localizacdo dos clinémetros fixos.

Tabela 18 - Localizacdo dos clinémetros fixos

Designacao Localizacao
T™M1
T™2 Alinhamento 9/Perfil 1
T™M3
TM4
TM5 Alinhamento 9/Perfil 2
TM6
T™M7
T™M8 Alinhamento 9/Perfil 3
TM9
TM10
TM11 Algado Sul/Perfil 4
T™12
TM13
TM14 Alinhamento 2 /Perfil 5
TM15
TM16
TM17 Alinhamento 2 /Perfil 6
TM18

Os clindmetros portateis tém as suas bases de leitura instaladas no interior da estagdo

elevatoria, junto ao “top-down”, pelo que ndo sdo analisados.
5.6.3. INSTRUMENTAGAO TOPOGRAFICA

Para medi¢cdo dos deslocamentos verticais do terreno foram previstos em projeto a
instalacdo na periferia da contencio e zona envolvente de 58 marcas de superficie, 9 marcas

profundas, 12 réguas de nivelamento, 73 alvos topograficos e 2 marcas de referéncia.

As marcas profundas encontram-se alinhadas com o Caneiro de Alcantara, pelo que ndo sdo

referidas adiante.

As marcas de referéncia situam-se, uma a Nordeste (lado nascente), junto ao eixo da
Avenida 24 de Julho, e a outra localiza-se a Sudoeste (lado poente), junto ao Caneiro de
Alcantara, ambas fora da zona de influéncia da empreitada, por forma a averiguar se os
deslocamentos ocorridos na zona envolvente seriam relacionados com o avanco dos

trabalhos ou devidos a causas exteriores

Nas Tabela 19, Tabela 20 e Tabela 21 apresentam-se as localizagdes aproximadas das

marcas de superficie e dos alvos topograficos.
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Tabela 19 - Localizacdo das marcas superficiais

Designacao Localiza¢ao
MS1-MS9 Alinhamento 9
MS10-MS19 Avenida 24 de Julho
MS20-MS24 Alcado Sul
MS25-MS30 Eixo da Avenida da India
MS31-MS34 Passeio sul da Avenida da India
MS35-MS40 Alinhamento 2

Tabela 20 - Localizacio dos alvos topograficos

Designacao Localizacao
A1-A29 Alinhamento 9
A30-A41 Algado Sul

A42-A61 Alinhamento 2
A62-A65 Alinhamento 3
A66-A69 Alinhamento 5-6
A70-A73 Alinhamento 8

Tabela 21 - Localizac¢io das réguas de nivelamento

Designacao Localizacao

R1 Edificio Renault/R. Jodo de Oliveira Miguéns
R2 Nao aplicada
R3 Edificio Renault/Av. 24 de Julho
R4 Edificio Bingo/Av. 24 de Julho
R5 Edificio Bingo/Av. 24 de Julho
R6 Edificio Bingo/Rua Vieira da Silva
R7 Edificio devoluto/Travessa Baluarte
R8 Edificio devoluto/Av. 24 de Julho
R9 Edificio devoluto/Av. 24 de Julho
R10 Edificio devoluto/Av. 24 de Julho
R11 Muro/Av. 24 de Julho

R12 Muro/Av. 24 de Julho

R4A Edificio Bingo/Av. 24 de Julho

R5A Edificio Bingo/Av. 24 de Julho

5.6.4. FASEAMENTO DE INSTALAGAOQ

Ainstalacdo dos equipamentos esta dependente da evolucao do projeto de escavacao, ja que

em alguns casos a sua localizacao foi coincidente com a estrutura de conteng¢do. Assim

sendo, a instala¢do dos instrumentos acompanha a seguinte ordem:

12 fase: Toda a instrumentacdo exterior a zona de intervenc¢ido da contencdo periférica e

escavacdo foi

colocada, simultaneamente, com o inicio dos trabalhos,
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nomeadamente as réguas de nivelamento nos edificios na vizinhanga, marcas

superficiais na periferia da zona de implementacio do projeto.

22 fase: Depois do inicio dos trabalhos referentes a execucdo da parede moldada e com o
seu avango, instalaram-se os inclinémetros no seu interior, bem como os
inclinémetros, os piezémetros e as marcas de superficie no tardoz da estrutura de
contencdo. Estes equipamentos estavam todos instalados antes de se iniciar a
escavacdo, a fim de ndo perturbar a evolucdo da execucao da parede, ja que a

mesma poderia danificar os equipamentos.

32 fase: Com o evoluir da escavacdo, acompanhada pela execucdo das ancoragens,
montaram-se, em conformidade com o plano, os alvos topograficos, os clindémetros

e as células de carga presentes nas cabecas das ancoragens.

5.6.5. FREQUENCIA DE LEITURA

Durante a fase de escavagdo e até estar concluida a laje do piso 0, a frequéncia das leituras
foi semanal. Apds este periodo, a frequéncia passou a ser mensal, com um minimo de trés

leituras de modo a averiguar a estabilidade da zona de intervencao.

No entanto, esta frequéncia podia sofrer alteracdes, considerando a analise dos resultados

obtidos e aos critérios de alerta e alarme definidos como se pode verificar na secc¢io 6.3.

5.6.6. CRITERIOS DE ALERTA E ALARME

A andlise dos valores registados durante as campanhas de recolha de leituras é sempre
comparativa em relacdo aos valores obtidos anteriormente; s6 assim foi possivel avaliar a

sua evolucao.

Por forma a otimizar o plano de monitorizacdo e a informag¢do que deste advém, foram
implementados dois niveis de alerta que correspondem ao aviso amarelo e ao aviso
vermelho que permitem controlar a execucao da obra em condi¢des de seguranca. Como tal,
definiram-se, de acordo com o projeto, os critérios que definem as acdes a tomar consoante
os valores das leituras dos instrumentos e a sua taxa de evolucdo. A Tabela 22 retine os

valores estipulados para se atingirem os niveis de alerta.
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Tabela 22 - Critérios dos niveis de alerta (Teixeira Duarte Engenharia e Construgdes S.A., 2016a)

Zona Central Zona restante Geral Notas
(-2m a -8m)
AA AV AA AV AA AV
*nas paredes do
Movimentos horizontais al. Aenas
da estrutura de contengao *30 50 20 40 paredes dos
(mm) alinhamentos 2
e9deAaH
Movimentos horizontais 10 20
no tardoz (mm)
Mov1mentos verticais 10 20
internos
Tensdo instalada nas Em relag'ao a0
~ valor estimado
ancoragens (% tracgdo 10 20 .
aplicada) no projeto em
cada fase
Deslocamentos rotacionais *
da contencdo (1073%) 375 6,25 25 >0
Deslocamentos verticais
da envolvente ao nlyel do 10 20
solo e da estrutura a
superficie (mm)

0 alerta amarelo (AA) requer a avaliacdo do projetista e empreiteiro em 24h e eventual

aumento da frequéncia de leituras.

O alerta vermelho (AV) acarreta a interrup¢do das atividades relacionadas com as

grandezas que originaram o alerta, a imediata informacao da fiscalizacdo e projetista e a

avaliacdo do projetista e empreiteiro num periodo maximo de 24 h.

5.6.7. METODO DE APRESENTACAO DOS RESULTADOS

Depois de cada campanha de recolha de leituras, é redigido um relatério que inclui a

apresentac¢do dos resultados por meio de graficos e tabelas onde se comparam os valores

obtidos nas campanhas anteriores e ainda uma anélise de resultados, caso se atingissem os

niveis de alerta.
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6. ANALISE E DISCUSSAO DA INFORMACAO RELATIVA A OBSERVACAO

Por forma a realizar uma andlise cuidada dos instrumentos instalados em obra, foram
analisados os relatérios de periocidade semanal, num total de 46, elaborados pela empresa
Teixeira Duarte Construgdes e Engenharia, S.A., em que o primeiro data de 30 de dezembro

de 2016 e o Ultimo de 8 de novembro de 2017.

Neste capitulo faz-se uma analise genérica dos resultados por cada tipo de instrumento e,
posteriormente, apresentam-se os resultados por alcado, relacionando todos os
instrumentos que apresentaram valores acima dos critérios de alerta nessas localizacGes e

tecem-se as devidas consideracoes.
6.1. INSTRUMENTACAO TOPOGRAFICA

6.1.1. MARCAS SUPERFICIAIS

Foram instaladas até ao relatdrio n2 46 (Teixeira Duarte Engenharia e Construgdes S.A.,
2016b), um total de 56 marcas superficiais. No projeto estavam previstas a instalacao de
mais duas; no entanto, foram suprimidas as marcas que se encontravam sobre o eixo da
Avenida da India (MS25 e MS30), que foram substituidas pelas trés marcas que se
encontravam, na mesma avenida, nos passeios sul (MS25A, MS30A) e norte (MS30B). As
marcas superficiais foram sendo instaladas de acordo com a evolucido do projeto e mediante

a disponibilidade na envolvente da zona de escavacdo.

A Tabela 23 designa a data de instalacdo de cada marca superficial, assim como a variacdo

maxima pontual que cada uma sofreu ao longo do periodo de progresso da escavacgio.

Tabela 23 - Data de instala¢do das marcas superficiais e deslocamento maximo registado

in])s:at\?a((i,‘go ?n':'n‘:;‘ Data de instalacio ?nl:ln::;(
MS1 10/03/2017 -8 |Ms32 20/01/2017 -6
MS2 29/04/2017 -14 |Ms33 20/01/2017 -6
MS3 10/03/2017 -14 | Ms34 20/01/2017 -8
MS4 10/03/2017 -18 |Ms35 17/02/2017 24
MS5 10/03/2017 -9 |Ms36 17/02/2017 31
MS6 23/12/2016 -12 | Ms37 13/04/2017 38 |
MS7 23/12/2016 2 |Ms38 05/05/2016 32
MS8 04/12/2016 -11 | Ms39 12/05/2016 -19
MS9 23/12/2016 1 |Ms40 23/12/2016 -9
MS10 20/01/2017 -4 |Msa1 23/12/2016 =N
MS11 20/01/2017 -6 |Ms42 23/12/2016 -13
MS12 20/01/2017 -9 |Ms43 10/03/2017 -9
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in])sil;?a?;go ﬁ;“l:;‘ Data de instalacio ﬁ::;‘
MS13 13/01/2016 6 |MS43A 23/12/2016 -11
MS14 13/01/2016 -4 |Ms44 20/01/2017 -13
MS15 13/01/2016 -8 | Ms4s5 23/12/2016 -11
MS16 13/01/2016 -6 |Ms46 23/12/2016 -10
MS17 13/01/2016 -5 |Msa7 23/12/2016 -9
MS18 13/01/2016 -7 |Ms48 23/12/2016 -9
MS19 13/01/2016 -6 |Ms49 23/12/2016 -8
MS20 10/02/2017 4 |mss0 27/01/2017 -7
Ms21 20/01/2017 -15 |Mss51 27/01/2017 -6
MS22 20/01/2017 || Ms52 27/01/2017 -6
MS23 20/01/2017 | Mss3 27/01/2017 -8
MS24 20/01/2017 |GG Ms54 27/01/2017 -8
MS25A 27/01/2017 -7 | msss 27/01/2017 -8
MS30A 20/01/2017 -8 |Mss6 27/01/2017 -6
MS30B 27/01/2017 -9 |Mss57 27/01/2017 -5
MS31 27/01/2017 -9 |Mss8 27/01/2017 3

Como se pode observar na Tabela 23, as marcas que atingiram deslocamentos que
ultrapassaram os niveis de alerta, amarelo e vermelho, foram as seguintes MS: 2, 3, 4, 6, 8,
21, 22, 23, 24, 35, 36, 37, 38, 39, 41, 43A, 44, 45 e 46; estas representam cerca de 36% do
numero total de marcas superficiais. No anexo II é possivel observar em detalhe a evolucio

das leituras destas marcas.

Alguns destes deslocamentos devem-se a proximidade daquelas marcas a frente de
escavacdo e, por esse motivo, as leituras sofreram altera¢des ou foram, inclusivamente,
destruidas. Foi o que sucedeu com as marcas MS6, 7, 8 e 9, no alinhamento 9, sendo que as
marcas MS7 e 9 ndo atingiram niveis de alerta, mas ficaram destruidas durante o decorrer
dos trabalhos de saneamento do muro-guia e instalacdo da viga de coroamento da parede
moldada; situacio idéntica ocorreu com as marcas MS40 e 41, localizadas no encontro entre

o alinhamento 2 e o perfil A.

A andlise dos restantes deslocamentos das marcas superficiais que entraram em niveis de

AA e AV sdo discutidos posteriormente, nas sec¢des 6.3, 6.4 e 6.5 deste capitulo.

6.1.2. REGUAS DE NIVELAMENTO

As réguas de nivelamento foram instaladas na zona envolvente a obra, nas fachadas ao nivel
térreo dos edificios da Avenida 24 de Julho, coincidindo a sua instalagdo com o inicio dos

trabalhos de construgdo. Colocaram-se um total de 11 réguas de nivelamento; nio tendo a
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régua R2, contemplada em projeto, sido aplicada. A Tabela 24 condensa a informacao

revelante sobre a evolucao destes dispositivos.

Tabela 24 - Data de instalacio das réguas de nivelamento, deslocamentos maximos registados e

respetivas datas

Data de instala¢do Amax (mm) Observacgoes Data das observagoes

R1 23/12/2016 3 - -

R3 23/12/2016 0 Arrancada e substituida pelo AR3 27 /jan

R4 23/12/2016 0 Arrancada e substituida pela R4A 13/jan

R5 23/12/2016 0 Arrancada e substituida pela R5A 13/jan

R6 23/12/2016 3 -

R7 23/12/2016 -1 Vandalizada 30/jun

R8 23/12/2016 2 Arrancada e substituida pelo AR8 13/abr

R9 23/12/2016 3 Arrancada 19/mai
R10 23/12/2016 -1 Arrancada e substituida pelo AR10 6/mar
R11 23/12/2016 -1 Arrancada e substituida pelo AR11 13/abr
R12 23/12/2016 3 Arrancada 22/set
R4A 13/01/2017 0 Arrancada e substituida pelo AR4 27 /jan
R5A 13/01/2017 2 Arrancada e substituida pelo AR5 29/abr

Como se pode observar da andlise desta tabela, apenas duas das 11 réguas de nivelamento
instaladas subsistiram até ao final do dltimo relatério de monitorizacdo recebido (8 de
novembro). Durante o periodo em que se encontraram disponiveis para realizar leituras,
nenhuma apresentou valores consideraveis de deslocamentos, ndo entrando, assim, em
nenhum nivel de alerta. E necessario, no entanto, verificar aquelas que foram substituidas
por alvos topograficos por forma a confirmar a continuidade destas leituras e acompanhar

a evolugdo das leituras dos edificios adjacentes.

6.1.3. ALVOS TOPOGRAFICOS

Os alvos topograficos previamente definidos em projeto tinham, como principal objetivo, o
acompanhamento da evolugdo dos deslocamentos planimétricos e altimétricos associados
a estrutura de contencdo, estando previsto em projeto a colocacido de 73 alvos no tardoz da
parede moldada. No entanto, com a evolu¢do da obra e com novos desenvolvimentos,
nomeadamente os associados ao desaparecimento das réguas de nivelamento para
acompanhamento dos edificios na zona envolvente, bem como o reforco de medidas de
controlo associados aos movimentos desenvolvidos no alcado Sul, junto a Avenida da india,
o numero de alvos topograficos instalados foi refor¢cado, sendo que os alvos AR3, 4, 5, 8, 10
e 11 se encontram em edificios da zona envolvente e os alvos com numerag¢io AT100 a 109,
estdo associados ao conjunto de medidas de reforco, tendo sido colocados na viga de

coroamento da parede moldada do al¢ado Sul.
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A Tabela 25 retne informacao sobre a data de instalagdo de cada um dos dispositivos, assim
como o seu deslocamento maximo em planimetria (eixos xx-yy) e altimetria (eixo zz), tendo
em conta que os deslocamentos negativos em planimetria, a existirem, indicariam o sentido

do interior da escavacao.

Tabela 25 - Data de instalacdo dos alvos topograficos e deslocamentos maximos registados

Data de instalacao Amsx(mm)
Planimetria Altimetria

AR3 03/02/2017 7 7
AR4 27/01/2017 8 8
AR5 16/05/2017 10 12
ARS8 16/05/2017 10 -7
AR10 10/03/2017 17 9
AR11 16/05/2017 6 -6
AT1 04/08/2017 11 -5
AT2 25/08/2017 14 -4
AT3 29/09/2017 7 -2
AT4 02/11/2017

AT5 04/08/2017 10 -5
AT6 25/08/2017 10 -5
AT7 29/09/2017 2 -3
AT8 02/11/2017

AT9 11/08/2017 10 -7
AT10 11/08/2017 11 -6
AT11 11/08/2017 10 -7
AT12 21/03/2017 _ 6
AT13 29/04/2017 _ 9
AT14 05/06/2017 12 -9
AT15 21/03/2017 16 -9
AT16 29/04/2017 17 -7
AT17 12/06/2017 13 -9
AT18 28/03/2017 14 -10
AT19 13/04/2017 11 6
AT20 12/06/2017 12 -11
AT21 21/03/2017 10 -8
AT22 29/04/2017 15 10
AT23 12/06/2017 11 -10
AT24 10/03/2017 16 -7
AT25 12/06/2017 9 -12
AT26 07/07/2017 18 -4
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Data de instalacao Amisx(mm)
Planimetria Altimetria

AT27 10/03/2017 13 -11
AT28 07/07/2017 17 -5
AT29 04/08/2017 _ -8
AT30 10/03/2017 15 -7
AT31 07/07/2017 9 5
AT32 14/07/2017 17 6
AT33 10/03/2017 _ -15
AT34 12/06/2017 15 -11
AT35 07/07/2017 12 12
AT36 10/03/2017 _ -10
AT37 26/05/2017 11 -11
AT38 07/07/2017 4 -1
AT39 10/03/2017 18 _
AT40 12/05/2017 16 -12
AT41 05/06/2017 10 -10
ATA42 21/03/2017 11 -4
araz 2904207 [
AT44 07/07/2017 16 13
AT45 21/03/2017 15 -19
AT46 12/05/2017 _ -15
AT48 27/10/2017
AT49 27/10/2017
AT50 27/10/2017 3 0
AT51 27/10/2017 2 1
AT52 25/08/2017 11 -4
AT53 27/10/2017
AT54 04/08/2017 8 -5
AT55 25/08/2017 8 -4
AT56 29/09/2017 4 -3
AT57 02/11/2017
AT58 04/08/2017 9 -5
AT59 25/08/2017 10 -4
AT60 29/09/2017 6 -2
AT61 02/11/2017
AT62 04/08/2017 18 -6
AT63 25/08/2017 10 -5
AT64 29/09/2017 6 -2
AT65 02/11/2017
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Data de instalacao

Améx(mm)

Planimetria

Altimetria

AT66
AT67
AT68
AT69
AT70
AT71
AT72
AT73
AT100
AT101
AT102
AT103
AT104
AT105
AT106
AT107
AT108
AT109

25/08/2017
25/08/2017
29/09/2017
02/11/2017
04/08/2017
25/08/2017
29/09/2017
02/11/2017
21/07/2017
21/07/2017
21/07/2017
21/07/2017
21/07/2017
21/07/2017
21/07/2017
21/07/2017
21/07/2017
21/07/2017

11
9
8

12

13
12
12
12
11
10
12
12
12
18

4
-5

Observa-se na Tabela 25 que todos os deslocamentos planimétricos dos alvos topograficos

ocorridos até a ao ultimo registo recebido sdo no sentido do exterior da zona de escavagio

- esta situacdo decorre dos esfor¢os exercidos pelas ancoragens pré-esforcadas, ja que estas

exercem entdo forgas sobre a parede por forma a compensar o impulso exercido nela pelos

solos.

Os alertas relacionados com o deslocamento altimétrico sdo produzidos por dois processos

diferentes:

i. Os deslocamentos positivos estdo associados a fase construtiva relativa ao pré-esforgo

das ancoragens da parede moldada, j4 que durante a fase de tensionamento das

ancoragens pode induzir um deslocamento positivo no tardoz da parede moldada.

ii. Os deslocamentos negativos identificados com avisos amarelos ou vermelhos estdo

localizados em alinhamentos onde se verificam que existem outros instrumentos que

também se encontram com valores acima dos definidos em AA, pelo que a sua analise é

realizada ainda nas sec¢des 6.3, 6.4 e 6.5, onde se analisa cada alinhamento

individualmente.
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6.1.4. MARCAS DE REFERENCIA (BENCH MARK)

A informacao relativa as marcas de referéncia, situadas fora da zona de influéncia da obra

conforme estava definido em projeto, apresenta-se na Tabela 26.

Tabela 26 - Data de instalacdo e deslocamento maximo das marcas de referéncia

Data de instalacao Améx

(mm)
BM1 03/02/2017 -5
BM2 27/01/2017 -6

Tendo em conta os valores registados naquela tabela, conclui-se que ocorreu um
deslocamento dos terrenos onde se encontram as marcas de referéncia, e como
supostamente estas estavam fora da zona de influéncia da obra, tal significa que podem
existir causas externas, tais como o trafego intenso, um periodo anormal de pluviosidade,
ou até a ocorréncia de uma fuga na conduta municipal, a provocar parte dos deslocamentos

registados por essas marcas superficiais,

6.2. INSTRUMENTACAO GEOTECNICA

6.2.1. PIEZOMETROS

Todos os piezémetros foram instalados tal como preconizado em projeto, A sua instalacdo
foi faseada, tendo em conta a disponibilidade das localizagdes, ja que se situavam proximas
da zona de escavacdo, As Tabela 27 e Tabela 28 retinem a informac¢do sobre a data de

instalacao, os valores iniciais do nivel freatico e a variacdo maxima que este sofreu,

Tabela 27 - Piezometros simples: datas de instalagio, observagdes e variacio maxima de cota da agua

Data de instalacao Observacgoes Cotainiciai(m) COta max(m)  Amaix cota (m)
PZ1 01/04/17 0,15 1,1 0,95
PZ5 16/02/17 1,01 -1,37 -2,38
PZ9 01/04/17 0,77 -0,46 -1,23
PZ10 13/04/17 0,13 1,01 0,88
PZ11 18/03/17 -0,01 0,99 1,00
PZ12 02/03/17 0,66 -0,48 -1,14
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Tabela 28 - Piezometros duplos: datas de instalagio, observacdes e variacio maxima de cota da agua

Cimara A Camara B
Data de Cota Ams Ams
instalaci  Observacdes Cota max Cota Cota max
max cota (m) cota (m)
o inicial (m) inicial (m) max (m)
(m)
Pz2d 10/03/17 0,38 1,41 1,03 0,36 -6,62 -6,98
PZ3d 10/03/17 0,30 -0,95 -1,25 0,33 -3,88 -4,21
PZ4d  08/02/17 Seco 1,15 -2,25 -3,40 1,15 -11,99 -13,14
Pz6éd 03/02/17 1,01 -0,77 -1,78 1,05 -7,79 -8,84
PZ7d  27/01/17  Inoperacional 0,85 1,21 0,36 0,85 1,23 0,38
PZ8d 16/02/17 Camara A seca 1,04 Seca - 1,04 -0,53 -1,57

Como se pode observar nas tabelas acima, a variacao do nivel freatico foi, em alguns casos,
significativa. No caso dos piezdmetros simples, o que sofreu uma maior variac¢io foi o PZ5,
onde o nivel freatico baixou cerca de 2,40m. Esta variacdo pode decorrer de varias situacoes,
nomeadamente da impermeabilizacdo dos terrenos envolventes devido a execuc¢io das
ancoragens ou pode refletir a variacdo que o nivel freatico sofre com a maré dada a

proximidade ao rio Tejo.

Nos piezémetros duplos, as maiores variagdes ocorreram nos PZ4d e PZ8d. Estas variacées
podem dever-se a algumas situacdes. Nomeadamente no caso do PZ8d, a sua intersecao pela
construcdo da ancoragem 339, a 15 de maio, que levou a cdmara A a ficar seca. No caso do
PZ7d, ele ficou inoperacional pelo mesmo motivo, devido a ancoragem 82, a partir de 13 de

margo.

6.2.2. INCLINOMETROS

A instalacdo dos inclindmetros decorreu conforme o projeto. Os primeiros a serem
montados foram os que se encontravam junto a parede moldada e s6 numa fase posterior

se colocaram os que se localizam no interior da mesma - Tabela 29.

Tabela 29 - Data de instalacdo e observacdes relativas aos inclinémetros

Data de instalacao Observacdes
11 01/03/2017
2P 18/05/2017
I3 10/03/2017
14P 19/04/2017
I5 10/03/2017
16 08/02/2017
17 01/02/2017
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Data de instalacao Observacdes

I8 01/02/2017

19 01/02/2017 Danificado
110 01/02/2017

111 01/02/2017

112 08/07/2017 Intersectado aos 13.50m
113 03/02/2017 Inoperacional
114 10/02/2017 Inoperacional
115 17/02/2017
[16P 20/04/2017 Sem acesso
117 01/03/2017
[18P 11/05/2017

119 15/03/2017

120 15/03/2017
[21P 18/05/2017

122 01/03/2017

123 13/04/2017

124 13/04/2017

125 13/04/2017

0 desempenho dos inclindmetros ndo é passivel de sintetizar na tabela acima, integrando o
Anexo III os graficos que resumem a evolugdo das deformacgdes horizontais sofridas. E

importante referir que alguns deles foram danificados:

i. ou pela execucdo de sondagens, tornando impossivel a recolha de leituras (poderia
significar a perda ou estrago da sonda inclinométrica) como é o caso do 112, passando a
ser lido apenas até aos 13m de profundidade;

ii. ou pelas operacdes no local de obra, como é o caso do 17, que esteve temporariamente
inoperacional, devido aos trabalhos de escavacao e execucdao de micro-estacas para a

construcdo do macigo de fundac¢do da grua.

0 I8 apresentou um comportamento andémalo durante os trabalhos de remo¢do do muro-
guia da parede e posterior constru¢do da viga de coroamento. O topo da calha inclinométrica

16 revelou também uma deformacido anémala devido a compactagio desta viga.

6.2.3. CLINOMETRO FIXO

Os clindmetros fixos foram instalados segundo o que estava previsto em projeto. Estes
instrumentos, localizados no tardoz da parede de contencdo, foram colocados a medida que

a escavacao avancava em profundidade. Na Tabela 30 pode-se observar os dados gerais
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relativos aos clinémetros fixos; a descricdo detalhada da evolugdo dos clinémetros que

entraram em alerta amarelo esta presente no anexo IV.

Tabela 30 - Data de instalacido e observacoes relativas aos clinémetros fixos

Data de instalacao Observacgoes
T™1 24/03/2017 Alerta amarelo
TM2 27/04/2017 Alerta amarelo
TM3 16/06/2017
TM4 24/03/2017
TM5 31/03/2017 Alerta amarelo
TM6 16/06/2017
T™M7 24/03/2017
TM8 16/06/2017
TM9 25/08/2017 Nova zeragem
TM10 19/05/2017
TM11 24/06/2017
TM12 18/08/2017
TM13 27/10/2017 Nova zeragem
TM14 27/10/2017 Nova zeragem
TM15 27/10/2017 Nova zeragem
TM16 20/10/2017
T™M17 20/10/2017
TM18 20/10/2017

Dos 18 instrumentos instalados, apenas em 3 se obtiveram leituras com variacbes que
atingiram os valores de alerta. No entanto, pode-se observar que os TM9, 13, 14 e 15
necessitaram de nova zeragem. No caso do TM9, devido ao cabo ter sido danificado durante
os trabalhos de escavacdo, junto a rampa de acesso; nos TM13, 14 e 15 foram descargas de

brita sobre estes equipamentos que os danificaram e alteraram os valores de registados.

6.2.4. CLINOMETRO PORTATIL E EXTENSOMETROS

Tendo em conta que estes dispositivos foram colocados como medida adicional para a
garantia de seguranca da zona do caneiro de Alcantara, a sua analise nio é relevante no

contexto desta dissertacao.

6.2.5. CELULAS DE CARGA

O decorrer da instalagdo das células de carga processou-se conforme o definido em projeto.
Alocalizacdo destes instrumentos depende da instalagdo das ancoragens, e tendo em conta

que estas foram instaladas a medida que a escavagdo avangava em profundidade, a
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instalacdo das células de carga também as acompanhou. A Tabela 31 esclarece a data de
instalacdo das mesmas, assim como o numero da ancoragem que monitorizam e
observacdes relativas as leituras efetuadas. A descri¢do detalhada da evolucao das células

de carga que entraram em alerta amarelo e vermelho esta presente no anexo V.

Tabela 31 - Sintese dos dados relativos as células de carga instaladas e respetivas observacoes

Ancoragem Data de instalacdo Observacdes
CA1l Al 08/05/2017
CA2 Al1l 28/03/2017 Alerta amarelo
CA3 A27 23/03/2017
CA4 A39 16/03/2017 Alerta Amarelo - Inoperacional (cabo danificado)
CAS5 A51 09/03/2017 Inoperacional (cabo danificado)
CA6 A63 06/03/2017
car o7 13032007
CAS8 A104 24/03/2017 Alerta amarelo
CA9 A115 18/05/2017
CA10 A126 28/03/2017 Alerta amarelo
CA11 A256 07/07/2017
CA13 A145 05/04/2017
CA12 A375 25/08/2017
CA14 A159 03/04/2017 Inoperacional (cabo danificado)
CA15 A296 09/06/2017
CAl6 A197 16/05/2017
CA17 A439 18/08/2017 Recuperada (cabo reparado)
CA18 A237 03/05/2017 Recuperada (cabo reparado)
CA19 A456 18/10/2017
CA20 A364 01/09/2017 Alerta amarelo

Segundo a observacao da tabela acima, conclui-se que o acompanhamento das leituras das
células de carga nem sempre foi facilitado. Devido a proximidade com a frente de trabalho,
os cabos que possibilitavam a recolha de leituras das células de carga foram muitas vezes
danificados, como aconteceu nas células CA4, 5, 14, 17 e 18. Verifica-se ainda que as células
CA2, 4,8, 10 e 20 registaram valores dentro do intervalo definido como alerta amarelo e a

CA7 dentro dos valores de alerta vermelho.

6.3. ALCADO SUL

A zona em analise, alcado sul (Figura 44), fica localizada no encontro da escavagido com a
Avenida da India. Os instrumentos que apresentaram valores anémalos nesta localizagio
sdo: as marcas superficiais (MS21-MS24), os alvos topograficos (AT33, 36 e 39), os

inclinémetros (I112-113) e as células de carga (CA7).
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Figura 44 - Esquema de localizacdo (sem escala) dos instrumentos analisados no al¢cado sul

Os primeiros instrumentos a entrar em alerta amarelo foram as marcas superficiais, a 31 de
margo. Inicialmente como causa destes movimentos considerou-se pertinente o facto de
estas marcas se encontrarem préximo da Avenida da India, cujo trafego é intenso,
juntamente com episédios de chuva forte entdo experimentados. No entanto, cerca de dois
meses depois os deslocamentos acentuaram-se, atingindo a MS24 o nivel de alerta
vermelho. Os alvos topograficos que revelaram maiores deslocamentos (em altimetria)
foram os AT33, 36 e 39, correspondendo aos que se encontram no primeiro nivel (mais
préximo da superficie) indicando que os movimentos, sdo provavelmente consequéncia de
perturbacdes a superficie em detrimento de deformacgdes profundas. Na Figura 45

apresenta-se uma representacdo grafica dos resultados dos deslocamentos das marcas

superficiais e dos alvos topograficos.

Tendo em conta as caracteristicas geotécnicas dos solos, os niveis de alerta foram
considerados otimistas, ja que os ensaios levados a cabo no inicio do projeto revelaram um
solo competente. Assim e no inicio do més de julho, realizou-se uma revisdo dos limites de
AA e AV, especificamente para aquela zona, de modo a enquadrar a nova realidade

observada nas campanhas de recolha de leituras.
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MARCAS SUPERFICIAIS

$ > & >
o N N N
(\j\\ qj\\ q:\\ qj\\

]
4
| {
)

'
N
vl

3%)
)

Deslocamento (mm)
NN
[e>)N&5 1

s [V|S2] e VS22 MS23 e \V1S24

ALVOS TOPOGRAFICOS
5 25

20

Ly

W

-15

-20

Deslocamento altimétrico (mm)
iR
o
q

Deslocamento planimétrico (mm)

o
13/mar
Q

13/mar
13/abr
13/mai
13/jun
13/jul
13/ago
13/set
13/out
13/abr
13/mai
13/jun
13/jul
13/ago
13/set
13/out

s AT33 e AT36 AT39
s AT33 e AT36 AT39

Figura 45 - Representacio grafica dos deslocamentos das marcas superficiais e dos alvos topograficos

do Algado Sul

As calhas inclinométricas relacionadas com esta zona encontram-se inoperacionais ja que
foram intersectadas aquando da execuc¢do do primeiro nivel de ancoragens. Na zona em
analise e no caso das células de carga, a Unica a entrar em alerta amarelo foi a CA7, com
perdas de carga na ordem dos 20% até a ultima leitura recebida. Como se pode observar no
grafico da Figura 46, a ancoragem 87 comecou a sofrer uma perda de carga significativa logo
no comeco do més de abril, tendo estabilizado a partir de meados de junho. Ainda assim,
esta célula apresenta pequenos incrementos de perda de tensdo, tendo-se aproximado do
limite de alerta vermelho ainda no final desse mesmo més. No entanto, preconizou-se que a

perda de carga associada a CA7 se deve a uma folga durante a instalacdo das cunhas.
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Figura 46 - CA7: representacao grafica da variacido do pré-esforco

Tendo em conta que tanto a célula de carga como a marca superficial MS24 apresentavam
valores acima do alerta vermelho, foram recomendadas um conjunto de medidas de
maneira a garantir a seguranca e a nao interrup¢do dos trabalhos de escavacdo daquela

Zona:

— Aumento do niimero de alvos topograficos ao nivel da viga de coroamento;
— Execucdo de sapata dos painéis de recalce adjacentes, ja proximos da cota maxima;

— Realizacgdo, com a celeridade possivel, do pré-esforco das ancoragens ja furadas.

Aconselhou-se a reducdo do tamanho dos painéis de recalce (limite de 6m na frente de
escavacdo), caso se verificasse uma evolucdo acentuada dos valores das leituras, de maneira
a tornar o processo mais rapido e, assim, diminuir o intervalo de tempo disponivel para
eventuais descompressdes dos terrenos. Efetuou-se um incremento da frequéncia das
leituras das marcas superficiais e dos alvos topograficos na zona até se verificar uma

tendéncia de estabilizacdo, atingida no final do més de julho.

Finalmente, colocaram-se ainda os alvos topograficos AT100 a 109 na viga de coroamento
junto a Avenida 24 de julho. A localizagdo destes alvos inclui a Figura 47 e as respetivas

leituras a Figura 48.
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Como se pode observar na Figura 48, apenas os alvos AT108 e 109 apresentaram valores
proximos do limite de alerta. Assim, pode-se concluir que este reforco de medidas permitiu
estabilizar os movimentos, ndo colocando em causa a seguranca e o funcionamento da obra.
Os deslocamentos dos alvos AT108 e 109 podem estar relacionados com os movimentos
associados a maquinaria pesada que circulava nas imediacoes, devido aos ultimos estagios

da escavacao.

6.4. ALINHAMENTO 9

Ao longo deste alinhamento foram varios os instrumentos que revelaram movimentos
acima dos limites de alerta. Os mais reveladores incluem as células de carga CA2 e 4; os
clinémetros fixos TM1, 2 e 5; os inclinémetros 16, 8 e 9; os alvos topograficos AT12 e 13 e as
marcas superficiais 2, 3, 4, 6, 7, 8 e 9. A Figura 49 apresenta um esquema da localizacdo

destes dispositivos em planta.
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Figura 49 - Localizacdo esquematica em planta (sem escala) dos instrumentos no Alinhamento 9

As células de carga CA2 e 4, localizadas respetivamente nas ancoragens 11 e 39, revelaram
um comportamento irregular semelhante, no que diz respeito a variacdo da perda de carga
imediatamente (2-3 semanas) ap6s a sua instalacdo, que atingiu o limite inferior, no caso da
CA4, na 32 leitura, e no caso da CA2, na 182 leitura. No entanto esta leitura, como se pode
observar no grafico da Figura 50, contraria a tendéncia de estabilizacdo das leituras desta
célula. Esta situacdo pode significar um erro de leitura pontual ou uma agdo externa mais

acentuada que a tenha despoletado.

Tal como a CA7 da secgdo anterior, as perdas de carga das células CA2 e CA4 podem ser

explicadas por um defeito na instalacao das ancoragens.
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Figura 50 - Representacio grafica das leituras das células de carga CA2 e CA4 no Alinhamento 9

A célula de carga CA2 sofreu, ap6s a sua instalagdo, uma diminuicio da sua tensdo em cerca
de 8%, devido ao ajuste da ancoragem ao terreno. Entre abril e agosto, ocorreu uma
estabilizacdo da tensdo, sendo que uma das medi¢gdes em meados de junho registou um
valor dentro do limite de alerta amarelo. Considerou-se, para efeitos de analise, esta
medicdo como erratica tendo em vista que a leitura seguinte coincidia com a tendéncia das
leituras anteriores. No final do més de agosto da-se uma perda significativa de carga,

entrando esta célula em alerta amarelo.

Na célula de carga CA4, a perda inicial foi mais significativa, atingindo-se o nivel de alerta

amarelo 3 semanas apds a instalacdo, estabilizando em meados de abril.

Nesta zona da obra também ocorreram movimentos rotacionais, que foram medidos através
de clinémetros fixos instalados no tardoz da parede moldada. Destes, os que entraram em
nivel de alerta amarelo foram os TM1, 2 e 5. A Figura 51 pretende demonstrar a variagio

que as leituras destes instrumentos registaram.
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Figura 51 - Representacio grafica das leituras dos clinémetros fixos

Por observacgdo do grafico acima, pode-se concluir que as maiores varia¢des ocorreram logo
apos a instalacdo destes instrumentos e que, passado esse periodo, as leituras tenderam a

estabilizar e, como tal, ndo representaram um risco para a integridade da construgao.

Os inclindmetros 16, 8 e 9 apresentaram valores anémalos junto a superficie; no entanto,
estes deslocamentos das calhas inclinométricas sdo explicados pelos movimentos de terras
que ocorreram nas imediacdes dos mesmos no decurso do saneamento do muro guia e
execucdo da viga de coroamento. Inclusivamente e como referido (seccdo 6.2.2), o
inclinémetro 19 foi danificado porque se encontrava no trajeto da maquinaria pesada

associada a estes trabalhos.

Os alvos topograficos AT12 e 13 demonstraram deslocamentos planimétricos nos niveis de
alerta vermelho. Estes movimentos estavam associados, muitas vezes, a instalagdo do pré-
esforco das ancoragens da parede moldada, ja que as variagdes registadas eram positivas e,

por isso, o movimento ocorreu no sentido do exterior da escavagao.

Quanto as marcas superficiais que sofreram deslocamentos ao longo do Alinhamento 9,
existem dois panoramas distintos. As marcas MS2, 3 e 4 (Figura 52) registaram valores
acima dos limites estabelecidos para o AA. No caso das marcas superficiais MS6, 7,8 e 9, a
sua proximidade a frente de escavacdo levou a destruicio das marcas MS7 e 9 e

impossibilidade de recolha de leituras, por risco de colapso, das marcas MS6 e 8.

80



Andlise e discussdo da informagdo relativa a observagdo

MARCAS SUPERFICIAIS

N

-15

Deslocamento (mm)
iR
o

-20

-25
21/mar 21/abr 21/mai 21/jun 21/jul 21/ago 21/set 21/out

s V|52 e V1S3 MS4

Figura 52 - Representacio grafica das leituras referentes as marcas superficiais do Alinhamento 9

Arecolha de leituras das marcas MS3 e 4 nem sempre foi possivel de realizar. A proximidade
destas marcas a frente de escavacio, aliadas a circulacdo de maquinaria pesada - localizacao
da grua torre, no caso da marca MS4, e devido aos trabalhos de betonagem das sapatas - a
auto-bomba e carros de betdo estacionavam junto a MS3; sdo fatores que contribuiram para
a instabilizacdo das mesmas. Como os alvos topograficos localizados no tardoz da parede
moldada nessa zona ndo revelaram valores anormais que permitissem correlacionar estas
altera¢des nas marcas superficiais com outro tipo de movimentos, tal significa que as causas
dos respetivos deslocamentos sdo pontuais, superficiais e, portanto, ndo colocavam em

Causa a seguranca.

6.5. ALINHAMENTO 2

O Alinhamento 2 corresponde ao lado mais ocidental da escavacio e é nele que ficou
instalada toda a maquinaria pesada (central de betonagem, central de lamas, etc.), o
estaleiro de obra e também a rampa de acesso a escavacdo. Assim, a instrumentacdo aqui
localizada sofreu alguns deslocamentos, como seria de prever, devido a movimentagao de
veiculos e maquinas. Os que apresentaram valores mais revelantes incluem as marcas
superficiais MS35, 36, 37 e 38, e as células de carga CA8, 10 e 20. A Figura 53 ilustra a planta

de localizagdo destes instrumentos.
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Figura 53 - Planta esquematica com a localizacdo (sem escala) dos instrumentos da zona de estudo

Os deslocamentos andmalos registados a superficie pelas marcas superficiais comecaram a
evoluir em meados do més de junho, atingindo os niveis de AA nas MS35 e 36. As marcas
MS 37 e 38 acompanharam esta tendéncia, entrando também em niveis de alerta préximo

do final do més de agosto.
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Figura 54 - Representacio grafica das leituras das marcas superficiais no Alinhamento 2

Como se pode observar na Figura 54, a continuidade das leituras das marcas superficiais
neste local foi dificil de assegurar, j4 que o seu acesso foi muitas vezes inviabilizado por

varios motivos, tais como a maquinaria ou os aterros para saneamento do muro guia
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estarem localizados sobre os instrumentos, ou até situacdes em que a seguranc¢a do

operador era colocada em causa.

Todas as marcas apresentavam-se, a dltima leitura registada, em niveis de AV, sem
tendéncia para estabilizar. Existem trabalhos de remocao de terras do fundo da escavacao
a decorrer nas imedia¢des destas marcas superficiais e, como tal, sdo necessarios

equipamentos pesados que induzem deformacdes, tanto nas marcas como nos terrenos

envolventes.

As células de carga presentes nesta zona do projeto sdo as CA8, 10 e 20, instaladas
respetivamente nas ancoragens 104, 126 e 364. A Figura 55 ilustra dois comportamentos
bastante distintos. A célula de carga CA8 apresenta uma perda de carga de
aproximadamente 15%, encontrando-se estavel em relacdo as ultimas leituras, e os alvos
topograficos da zona também nio indicam movimentos. Nas células CA10 e 20 regista-se,
por outro lado, um incremento de carga nas ancoragens. Este incremento pode indiciar
movimento da estrutura de suporte, pelo que nestes casos foi reforcada a inspec¢io a esta
zona da obra; por outro lado, este aumento no valor da carga pode, ainda, indicar uma
redistribuicdo das tensdes exercidas pelas ancoragens na vizinhanca na sequéncia do seu
funcionamento inadequado. Os alvos topograficos localizados nas imediacdes destas células
de carga (AT51, 52 e 53) ndo apresentaram deslocamentos que corroborassem qualquer

um dos pressupostos descritos.
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Figura 55 - Representacio grafica das leituras das CA8, CA10 e CA20 no Alinhamento 2
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Do exposto pode-se concluir de todas as leituras realizadas, no geral e apesar das dimensdes
da escavacdo efetuada e das fracas carateristicas geotécnicas dos solos recentes
intersetados, com um nivel freatico pouco profundo, as disposi¢cdes de projeto, incluindo o
plano de monitorizacao, foram as necessarias para garantir o desenrolar da empreitada em
condigdes de seguranca e com a necessaria qualidade, sem extrapolar significativamente os

prazos de construgio previstos.
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7. CONSIDERACOES FINAIS

A presente disserta¢do teve como objetivo expor os problemas associados a execucdo de
grandes escavagdes em meio urbano e apresentar métodos que permitam concretizar um
projeto desta envergadura com sucesso recorrendo a monitorizacdo e instrumentagdo

geotécnica.

Em primeiro lugar e de modo a enquadrar o tema, realiza-se um trabalho de pesquisa por
forma a enquadrar os principais problemas associados a instalacdo e execucdo de uma
empreitada daquele tipo. Na presenca de solos heterogéneos, permeaveis e de um nivel
freatico elevado e variavel devido ao efeito da maré, é necessario adotar medidas para que
os impulsos no tardoz da parede de contencdo da escavagdo sejam minimizados ou para que

ndo ocorram levantamentos hidraulicos no fundo da escavacio.

Depois de conhecidas as condi¢cdes do terreno e os possiveis problemas associados, torna-
se pertinente fazer uma analise das medidas de contencdo disponiveis fazendo a sua
distingdo entre as de caracter provisorio e definitivo. Neste contexto, identificam-se as mais
utilizadas em Portugal, entre as quais, estacas-pranchas, paredes moldadas, paredes do tipo
Berlim definitivo, jet grouting e cortinas de estacas; e realiza-se uma breve descri¢do das
mesmas, bem como das estruturas auxiliares, ancoragens e escoramentos, que lhes estdo

associadas.

De maneira a garantir a seguranca de uma grande escavacdo com estruturas e
infraestruturas envolventes e em plena utiliza¢do, é fundamental desenvolver um plano de
instrumentacdo adequado para que qualquer movimento associado seja detetado a tempo
e sejam adotadas as medidas de contingéncia necessarias. Deste modo, resumem-se 0s
principais principios para delinear um plano de instrumenta¢do de uma grande escavacio
urbana, apresentando os principais objetivos deste, assim como os aspetos mais

importantes a considerar.

A dissertacdo contempla um caso de estudo, em Lisboa, na zona ribeirinha de Alcantara,
entre as Avenidas da India e 24 de Julho - a escavacio periférica para o futuro Hospital CUF
Tejo. Inclui-se uma breve descri¢do das principais caracteristicas que pré-determinam um
conjunto de medidas a tomar, nomeadamente a sele¢do do tipo de contenc¢do que melhor se
adequava a realidade geoldgica e geotécnica presente no local de implementacido, ja que se
tratam de solos aluvionares grosseiros, permeaveis, que em profundidade transitam para
unidades mais competentes do Complexo Vulcanico de Lisboa - CVL. A solugdo proposta

contemplou dois métodos de contengdo distintos, sendo a parede moldada a op¢do mais
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adequada na presenca daqueles solos, com nivel freatico elevado, e que seria executada até
a profundidade onde eles ocorressem; na transicao para solos mais competentes, do CVL, e
até a cota maxima de escavacdo, a tecnologia selecionada foi uma parede do tipo Berlim
definitiva. Ainda na descricdo do caso de estudo, apresentam-se os dispositivos
implementados em obra no ambito do Plano de Instrumentagdo, assim como a sua
localizacgao, frequéncia de leituras, critérios de alerta e alarme e a forma como os resultados

seriam apresentados.

Finalmente, realizou-se a andlise dos resultados da implementacdo daquele plano de
monitorizacdo com base em relatérios, com periocidade semanal, elaborados pela Teixeira
Duarte Engenharia e Construgdes, S.A. Considerou-se pertinente dividir a andlise e
discussdao de toda a informacdo disponivel em dois momentos: um primeiro, onde se
expuseram os resultados obtidos em cada tipo de instrumento; e, por ultimo, efetua-se uma
andlise por trechos da escavagdo (Alinhamentos 9 e 2 e Algado Sul), onde se relacionam os
resultados de cada instrumento como um conjunto de elementos que interagem entre si em

funcdo do desenvolvimento da empreitada de escavacao.

Face aos resultados obtidos e ao considerar a execu¢do da obra, pode-se concluir que o
projeto de escavacido e contencdo foi executado sem grandes percal¢os, em seguranga e sem
colocar em causa o cumprimento do prazo de construgdo previsto. Quanto a implementagao
do plano de instrumentacdo, os resultados refletem um bom desempenho do
comportamento geral, ainda que pontualmente se tenham atingindo niveis de alerta,
amarelos e as vezes vermelhos. Os alertas vermelhos e amarelos identificados como
consequéncia da movimentacdo de maquinaria e veiculos pesados, ndo representam um
risco para a estabilidade e seguranca da estrutura ja que apenas induzem movimentos a

superficie.

Em relacdo as perturbagdes nos edificios e infraestruturas nas imediagdes da zona de
implementacdo do projeto, ha que assinalar os deslocamentos registados ao longo da
Avenida da India. No entanto, é necessario real¢ar que algumas das deformagdes verificadas
no pavimento ja existiam antes do inicio dos trabalhos de escavagao, pois este encontrava-
se implantado sobre aterros e aluvides soltas com nivel freatico elevado, a que acrescia a
densidade de trafego deste local que induziam assentamentos diferenciais naqueles solos,
levando a que a superficie ocorressem fissuras e pequenas deformacoes. Este fendmeno,
aliado a circulacdo densa de veiculos pesados e associado ao inicio dos trabalhos de

escavacdo e transporte dos materiais, provoca um aumento das vibragcdes no terreno e,
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consequentemente, agrava a situacdo das deformacoes a superficie dos terrenos, ao longo

daquela avenida.

Em relacdo aos movimentos desenvolvidos no tardoz da estrutura de contenc¢do e na
envolvente da escavacdo, hd que salientar algumas situacdes pontuais em que os
instrumentos revelaram deformagdes que atingiram os niveis de alerta vermelho.
Especificamente e no caso das marcas superficiais MS22, 23 e 24, as leituras atingiram
valores de alerta amarelo em meados de margo, e inclusivamente a MS24 entrou em alerta

vermelho final de maio; o reforco de medidas sé ocorreu em meados de julho.

Em virtude das caracteristicas geoldgicas e geotécnicas dos terrenos envolvidos no projeto,
os niveis de alerta definidos foram considerados muito baixos e, como tal, tornou-se comum
os instrumentos revelarem medi¢cdes enquadradas dentro dos limites dos niveis de alerta.
No entanto, estes valores de deslocamentos (sec¢do 6.3), quando comparados com a escala
em que se realizam os trabalhos, tornam-se aceitaveis ja que representam apenas 1/1000

da altura de escavagao.

As leituras registadas pelas células de carga indicam dois panoramas: nas células CA2, CA4,
CA7 e CA8 ocorreram perdas de carga significativas, cerca de 10% na CA2, e nas restantes,
entre 15% e 20%; nas células CA10 e 20, pelo contrario, ocorreu um aumento da tensio

instalada, cerca de 15%.

Na primeira situacio, é necessario ter em conta que a tensido de projeto é sempre instalada
por excesso e, como tal, ndo obstante as perdas de carga, os valores de tensdo encontram-
se dentro dos parametros definidos em projeto. A estabilidade da estrutura de contengio
ndo é afetada; no entanto a tensdo instalada pode depender de varios fatores. Os fatores que
podem contribuir para o desenrolar destas situacdes sdo, nomeadamente, 0 comprimento
livre da ancoragem e a pericia do técnico. Ainda assim seria de esperar que as perdas de
carga ocorressem de forma instantanea apds a respetiva instalagdo, o que nao se verificou -
provavelmente devido a uma folga na instalagdo das cunhas (Teixeira Duarte Engenharia e

Construcdes S.A., 2017b).

No segundo caso, em que as células de carga sofreram um incremento da tensao instalada,
existem varios cenarios que podem explicar esta situacdo, tais como uma redistribui¢io das
tensoes aplicadas por perda de carga das ancoragens vizinhas ou o movimento da estrutura
de contencdo no sentido do interior da zona de escavacdo. No entanto, s6 é possivel
conjeturar ja que os instrumentos nas imedia¢des ndo registaram alteragdes que confirmem

estes pressupostos.
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Os deslocamentos rotacionais comensurados nos clinémetros fixos TM1, TM2 e TM5 néo
sdo consensuais ja que estes se encontram todos localizados no mesmo alinhamento e
apresentam em TM1 e TM2 uma rotacdo no sentido positivo, enquanto o TM5 apresenta
uma rotagdo no sentido negativo. Este problema advém do facto da estrutura de contencido
nao ser constituida por um elemento Unico que se movimenta em conjunto, mas sim por
varios elementos que se encontram individualmente ancorados e que, como tal, ndo exibem
um comportamento constante ao longo do mesmo alinhamento. O projetista considerou que
os clindmetros fixos nao representavam a solucdo mais adequada para refletir o

comportamento desta estrutura de contencao.

Assim sendo propdem-se os seguintes desenvolvimentos em trabalhos futuros:

— Melhoria da quantificagdo dos trabalhos de prospecdo (reforco de ensaios in situ,
por exemplo) como forma de obter valores mais préximos da realidade das
propriedades dos solos e, consequentemente, tornar mais realistas os niveis de
alerta e alarme;

— Agilizar os processos das a¢des a tomar no caso de leituras que entrem em niveis de
alerta;

— Melhorar a selecdo dos instrumentos de monitorizacdo geotécnica, como garantia
de que os resultados obtidos refletem fielmente o comportamento da estrutura que

se pretende acompanhar.
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ANEXOS



ANEXO I - COMPATIBILIZACAO DO PLANO DE OBSERVACAO E INSTRUMENTACAO -

PLANTA
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ANEXO II - LEITURAS REFERENTES AS MARCAS SUPERFICIAIS EM ALERTA

2 A2 3 A3 4 AMd 6 A6 7 A7 8 A8 9 A9 21 A21 22 A22

0 23/12/2016 3.697 3711 3.481

1 30/12/2016 3.699 3713 3.481

2 06/01/2017 3.698 3.712 3.599 3.482

3 13/01/2017 3.698 3.712 3.598 3.481

4 20/01/2017 3.698 3.713 3.598 3.481 3.559

5 27/01/2017 3.698 3.712 3.598 3.481 3.558

6 03/02/2017 3.696 3.713 3.599 D 3.559

7 10/02/2017 3.692 3.712 3.597 D 3.557

8 17/02/2017 3.690 3.710 3.596 D 3.557

9 24/02/2017 3687 -10 D 3588 -11 D 3.555

10 06/03/2017 368 -11 D 3588 -11 D 3.555

11 10/03/2017 3.147 3.447 368 -11 D D 3.554

12 21/03/2017 3.144 3.444 3685 -12 D D 3.554

13 27/03/2017 3.145 3.442 | D D 3.553

14 31/03/2017 3.146 3.443 | D D 3.550

15 07/04/2017 3.146 3.443 | D D 3.550

16 13/04/2017 3.148 3.445 | D D 3.551

17 21/04/2017 3.148 3.444 | D D 3.552

18 29/04/2017 3.355 3.147 3.441 | D D 3.552

19 05/05/2017 3.354 3.149 3.442 | D D 3.551

20 12/05/2017 3.354 3.146 3.441 | D D 3549  -10 3.498
21 19/05/2017 3.357 3.149 3.444 | D D 3551 -8 3.498
22 25/05/2017 3.354 3.147 | | D D 3548  -11 3.496
23 02/06/2017 3.356 3.148 | | D D 3549  -10 3.494




24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45

09/06/2017
16/06/2017
23/06/2017
30/06/2017
07/07/2017
14/07/2017
21/07/2017
28/07/2017
04/08/2017
11/08/2017
18/08/2017
25/08/2017
01/09/2017
07/09/2017
14/09/2017
22/09/2017
28/09/2017
06/10/2017
13/10/2017
20/10/2017
27/10/2017
03/11/2017

3.354
3.352
3.351
3.351
3.349
3.347
3.346
3.347
3.346
3.346
3.346
3.344
3.344
3.344
3.343
3.342
3.342
3.341
3.342
3.342
3.343
3.344

Obstruida 3.440| 7
3.145 3.434 -13
3.140 3.432 -15
3.142 3.432 -15

Obstruida 3.431 -16
3.141 3.431 -16
3.138 3.430 -17
3.137 3.429 -18
3.140 3.431 -16

Sem acesso 3.432 -15
3.141 3.431 -16

Sem acesso Sem Visibilidade -
3.139 3.430 -17
3.138 3.431 -16
3.136 3.433 -14
3.135 Sem acesso .
3.134 Sem acesso
3.133 3.428 -19
3.134 3.429 -18
3.135 3.430 -17
3.135 3.431 -16

3.136 Sem acesso

O 0O 0000000000000 000000 oo

O 0O 000000000000 o0ooooooooo

3.487
3.488
3.488
3.488
3.489
3.488
3.489
3.489
3.487  -20
3.488| -19
3.487  -20
3.487 20
3.487  -20

3.488| -19

3.487 -20




23

23/12/2016

30/12/2016

06/01/2017
13/01/2017
20/01/2017
27/01/2017
03/02/2017
10/02/2017
17/02/2017
24/02/2017
06/03/2017
10/03/2017
21/03/2017
27/03/2017
31/03/2017
07/04/2017
13/04/2017
21/04/2017
29/04/2017
05/05/2017
12/05/2017
19/05/2017
25/05/2017
02/06/2017
09/06/2017
16/06/2017

3.583
3.582
3.582
3.581
3.580
3.577
3.576
3.574
3.575
3.576
3.572
3.572
3.572

3.573

3574 9

3.572
3.573
3.570
3.567
3.567
3.566

-10

-11
-10
-13
6
-16
-17

24

3.619
3.618
3.618
3.617
3.616
3.613
3.612
3.611
3.612
3.610
3.606
3.607
3.606
3.605
3.604
3.604
3.601
3.600
3.594
3.592
3.592
3.591

A24

35

4.080
4.081
4.080
4.080
4.079
4.079
4.081
4.083
4.081
4.082
4.080
4.079
4.076
4.078
4.073
4.074
4.071
4.070

A35

36

3.972
3.971
3.971
3.980
3.968
3.967

Tapado

3.969
3.968
3.968
3.968
3.966
3.964
3.967
3.963
3.964
3.965
3.964

A36

37

3.916
3.917
3.918
3.919
3.917
3.919
3.917

3.914
3.913

A37

38

D XV XV XV XNV XV XNV D

3.725
3.726
3.724
3.723
3.723
3.720
3.717
3.716
3.714
3.714

3.722
3.721
3.725
3.722
3.724
3.724
3.724

A38

39

3.793
3.796
3.795
3.796
3.794
3.795

A39




26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45

23/06/2017
30/06/2017
07/07/2017
14/07/2017
21/07/2017
28/07/2017
04/08/2017
11/08/2017
18/08/2017
25/08/2017
01/09/2017
07/09/2017
14/09/2017
22/09/2017
28/09/2017
06/10/2017
13/10/2017
20/10/2017
27/10/2017
03/11/2017

4067 13
4065  -15
4063 17
4.064  -16
4061 19
a.060 01
4.061
4.062
4.061
4.061
4.059
4.060
4.058
4.055
4.057
4.057
4.058
4.056
4.056
4.057

3.962 -10
3.960 -12
3.960 -12
3.961 -11
3.958 -14
3.958 -14
3.955 -17
3.955 -17
3.954 -18
3.952
3.951
3.950
3.947
3.941
3.943
3.942
3.943
3.941
3.941
3.942

3.911
3.909
3.909
3.909
3.907
3.906
3.908
3.908
3.910
3.910
3.909

Sem acesso

3.901
3.897
3.883
3.882
3.884
3.881
3.879
3.878

3.718
3.715
3.715
3.715
3.713
3.710
3.715
3.711
3.704
3.702
3.701
3.700
3.698
3.690

Sem acesso
Sem acesso
Sem acesso
Sem acesso
Sem acesso
Sem acesso

3.792
3.790
3.791
3.791
3.789
3.788
3.792
3.785
3.787
3.785
3.783
3.780
3.778
3.778
3.779
3.779
3.775
3.774
3.774
3.774



ANEXO III - GRAFICOS RELATIVOS AS LEITURAS DOS INCLINOMETROS
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10+

Depth {(m)
&

26+

MO3N17 037
09032317 11.20
LR SRR LT
a7 a3
3032017 1005
05082017 108t
« 120822771088
19082317 1107
20082117 10.25
GOSN 1220
¢ 10082317 1408
. TS0 1488
20052017 1488
21083317 1403
0700217 1325
o 18002317 1414
L8N
2w ma
« 05072317 1600
186072317 1039
20070023
IOTANTIIET
02082217 15.54
808317 1508
10062171010
23062171455
WLE217 1ads
08217 1e0T
13082317 1518
0082017 1423
L8N 1227
21023170628
13102017 10.09
18-10-2317 140t
» 202017 0851

LR ARk )
| o

) D L] it e

I T T | T I I
30 20 10 0 10 20 30
Displacement (mm)

1142511 - B Axis Cumulative
Indtial survey: 01-03-2017 10:37

Depth {(m)
&

25+

Ll

L]

-

-

-

-

M03U17 037
08032017 1130
LN e
3317 183t
3032917 1005
05082317 1.8t

« 12042377 1008

19.082317 4407
200820171025
GOSN 1220
1008-2317 1400

o TSN 1088

20053817 1284
21083317 1403

0702171355

« 18002017 1418

N80T TN

¢ BoRVEE
« 05072317 1508

16072317 10.39
0T-017 023
IO
02082317 1604
8083017 1508
100820171610
23062017 1455
L2017 1ads
00052917 1407
13082317 1518
20082171423
BN e
S10U1TER
13-10.2917 10.09
18-10-2317 140t

» 2810-2017 (651

LR ARk )
! |

20

|
T T
-10 0 10
Displacement (mm)

|
20




Depth (m)

11425:12P - A Axis Cumulative
Indtial survey: 18-05-2017 14:08

-
<

-
i

14

16+

18+

+ 14BN 1AR

208017 1788
Josn 0D
05072017 15.40
180717118

jpt 19070017 1818

¢ 21717 1400

eERTIeR

s (SLET 1

18082317 198

BENTIGS

o MLET AL

wBHNT s

¢ 13ERTIEm
« VBTN

02-10.2317 1453
05-10-2277 D &

13190217 103

© 18402217 1423

2-10-117 0812
01T 13

1 S T T Y O PO Y
| |

~40

|
-20 0 Zz)
Disptacement (mm)

40

Depth (m)

11425:12P - B Axis Cumulative
Indtial survey: 18-05-2017 14:08

oy
L]
1

—
i

14-

16+

18+

——

o 18052017 1406
o N002017152
» NDSNTT a5
¢ OT062017 1428
o 1082317 14
& 008317 158
« |oBAVICT

0507.2017 15,40
LIRS b TR T
4 19070017 1818

v ZTOTAN 1480
" RBAVIER
¢ (RN LK
o 18082317 19&
H " BEPTIGS
~| o MOEN17 144D
U /) 1 ¢« BLBNTIER
bl ( 138217 1858
f « Dw@ATIBIE
! v 02102077 1853
I v NS
| T 13902317 103
. 181017 1423
\ 0T
. 17124

N T Y T Y e I I
| | | |

|
T

-40 =20 0 20 40
Displacement (mm)




Depth (m)

1142513 - A Axis Cumulative
Initial survey: 10-03-2017 16:47

12

14

16+

-

.

-

100220171067
1703017 1821
rmAn 1Te
L3207 1080
03022317 1718
j2oeuT s
00421171000
W04UITITR
03052817 1355
10083217 1422
17052317 1540
200523171504
LSNP 5
07002317 1020
1+man R

¢ 28T E13

30801710

« DROT.HITI08
. IBOTHTIZN

W07 1382
2rOT-AT 1318
rEATITR

MRS AR [

18082317 11 22
BLENTIOR
0817018
07080017 1515
14837 e
2\AT e
L8217 168
OS-10-3317 02T
13402317 1049
18102317 16,18
2007080

01-11-2017 1808
| I |

|
20 30

Depth (m)

11425:13 - B Axis Cumulative
Inftial survey: 10-03-2017 16:47

.
<

-
bhd

14

16+

o

.

-

.

-

1wrRRIvIees
1703017 1820
arEanite
30327 1080
03042317 1718
2o A
0041171000
WOLUITITR
03052017 1355
0083277 14m
17052317 1540
Pt o A rgl A
NLSNWT 150
0T 1
1= iex

¢ 208817 0613

Dos07 1R

« DROT.HTI0A8
. 1BOTHITIZNY

207017 1382
rOT-A N8
mEATITe

v 0LET d

18082017 1132
BLLNITIOR
0LENIT 13145
07080017 1515
1B aT e
2\ aTIen
L8217 10ee
OS-10-2317 02 1T
1310217 1048
18102317 1618
210817 (2%

01-11-2017 1808
| |

-20

T
-10
Dispiacement (mm)

|
20




Depth (m)

11425:14P - A Axis Cumulative
Initial survey: 19-04-2017 15:11

. 190411711
" 20082017 1805
" 03083277 1437

o 120020170833

.

1705217 1048
2050171825

305277 1608

oTosR T 1808
15002017 1328
+ JOENT 1140

05072171000

-

. IBOTHITITRE
007N 1520

2T 1848

REATITN
10T 8

-

1T08-2217 08 21
C MLENTET
¢ NLENT I
07080077 1547

-

130827 (85

-

24017 e
v T8un e

* IS-10-23TT 0306

13402317 11:08
o 181023171630
« B 0N7T7 B8
¢« TR

I -
|

Depth (m)

11425:14P - B Axis Cumulative

Initial survey: 19-04-2017 15:11

. 130417 IO
20082017 1805

02082277 1437

120523170633

.

17053217 1018
e050171805

305277 1008

T8 1008
15002817 1328
+ 2082171140

0572171000

-

. IBOTITITRE
007N 1520

2T 1548

reATITo
¢ 10T (838

1Toe-2317 o2

-

 ENTEer
¢ NLENIT 1T
0TLaNTT 54T

-

14082377 08 B4

-

28317 0w
v {81710
« D-10-23T7 024

13402317 11:08

© 191023171630
« B0NT0B8
« D1-NTinET




Depth (m)

11425115 - A Axis Cumulative
Initial survey: 10-03-2017 17:20

-
b 2

.
»

14+

16+

18

|

|

gL 14

o

-

.

-

100328171720
1705017 1888
r@anite
31032317 1109
000823170708
12083217 13
19042217 1414
TOL17 &3
03052917 1502
10083217 1818
17033117 1043
22052171051
NHSN1T 108
oT0e-R17 1624
14002377 102
2| B

2082171284

« DBOT.23171T30
2T HTIS

ADTT 1585
TOT-A/ 1T
2082017 18R

* A0LE 21T 0808

-

18082317 1824
LEHT RS
HpEuTEs
(EL8N017 0817
ARat ool bl
28BN T
8171706
os-102317 03 &8
13402017 11.24
18102347 1003
28103817 1005
@17 Es

|
-30

T i ] i
20 10 0 10
Displacement (mm)

—
20 30

11425:15 - B Axis Cumulative

Indtial survey: 10-03-2017 17:20

14+

16+

18

o

-

-+

.

-

-

.

00N T7ITH
1TeN17 188
@A It
30387109
000423170709
12083217 13
19042317 14 14
TOL1T &3
03052017 1502
10083217 1818
17033317 1043
203217 10.51
NLENT e
oT0e-2217 18624
14002377 102
2mAT e

208217 1284

« 0BOT2I7ITRO
DR 2 e ALAE T ]

LT 158
ZoT- AT 1mT
2082917 18R

* 0LE217 (808

1808-2317 1024
HLENT S
HLENTES
(B8N 0817
1408317 813
2188 ITe
8171708
-lenNT;mea
13102017 11 24
181023171603
2103077 1005
02112377 0624




1142516 - A Axis Cumulative

Initial survey: 15-02-2017 11:45
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Initial survey: 28-05-2017 11:45
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Indtial survey: 14-02-2017 15:21
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11425:111 - A Axis Cumulative(42 deg skew)
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Indtial survey: 01-02-2017 09:03
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Indtial survay: 01-03-2017 09:54
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ANEXO IV - LEITURAS REFERENTES AOS CLINOMETROS EM ALERTA
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24/03/2017
31/03/2017
07/04/2017
13/04/2017
21/04/2017
27/04/2017
05/05/2017
12/05/2017
19/05/2017
26/05/2017
02/06/2017
09/06/2017
16/06/2017
24/06/2017
30/06/2017
08/07/2017
14/07/2017
21/07/2017
28/07/2017
04/08/2017
11/08/2017
18/08/2017
25/08/2017
01/09/2017
08/09/2017
15/09/2017
22/09/2017
29/09/2017
06/10/2017
13/10/2017
20/10/2017
27/10/2017
03/11/2017

™1
0.014
0.016
0.016
0.017
0.017
0.017
0.017
0.017
0.017
0.018
0.018
0.018
0.018
0.018
0.018
0.017
0.018
0.017
0.018
0.018
0.018
0.017
0.017
0.017
0.018
0.018
0.018
0.018

0.00
2.24
2.37
2.74
2.74
3.28
3.26
3.33
3.26
3.61
3.68
3.79
3.83
3.50
3.39
3.37
3.46
3.33
3.79
3.59
3.50
3.28
3.20
3.28
3.52
3.92
3.92
3.76
3.76
3.89
3.83
4.18
3.87

T™M2

0.003
0.004
0.004
0.005
0.005
0.006
0.006
0.006
0.006
0.006
0.006
0.006
0.006
0.006
0.007
0.007
0.007
0.007
0.007
0.007
0.006
0.006
0.007

0.00
0.26
0.74
1.37
1.95
2.45
2.63
2.89
3.06
3.02
3.06
3.04
3.02
2.74
3.11
3.26
3.26
3.17
3.11
3.21
3.00
3.00
3.19
3.19
3.21
3.28
3.13
3.30

TM5

-0.030
-0.032
-0.032
-0.032
-0.033
-0.033
-0.032
-0.033
-0.033
-0.033
-0.033
-0.033
-0.033
-0.033
-0.033
-0.033
-0.033
-0.033
-0.033
-0.033
-0.033
-0.033
-0.033
-0.033
-0.033
-0.033
-0.033

0.00
-2.17
-2.65
-2.87
-3.22
-3.11
-2.89
-3.30
-3.24
-3.24
-3.28
-3.26
-3.35
-3.22
-3.15
-3.37
-3.30
-3.61
-3.37
-3.50
-3.39
-3.39
-3.39
-3.59
-3.65
-3.67
-3.57
-3.50
-3.26
-2.96
-3.41
-3.13



ANEXO V - LEITURAS REFERENTES AS CELULAS DE CARGA EM ALERTA

CA2 CA4 CA7 CA8 CA10 CA20

0 13/03/2017 719.87
1 16/03/2017 544.41
2 18/03/2017 518.22 705.35
3 24/03/2017 502.61 690.49 531.79

28/03/2017  559.11 547.46
4 31/03/2017 543.51 492.06 -10  689.85 517.72 537.05
5 07/04/2017  532.75 475.90 13 686.64 515.54 534.51
6 13/04/2017 527.39 469.86 -14  687.48 513.21 533.62
7 21/04/2017  526.64 468.60 -14  683.59 521.70 531.97
8 27/04/2017  522.60 460.47 -15  663.78 521.26 530.93
9 05/05/2017 517.29 464.37 -15  646.11 512.00 530.70
10 12/05/2017 517.10 463.54 -15  635.78 509.96 531.45
11 19/05/2017 516.87 466.65 -14  624.04 505.94 531.59
12 26/05/2017 518.51 464.60 -15  607.15 501.72 533.62
13 02/06/2017 516.59 463.12 -15  599.55 -17  497.21 538.18
14 09/06/2017 519.17 460.19 -15  595.33 -17  492.08 538.98
15 16/06/2017 516.07 461.26 -15  592.64 -18  490.82 553.25
16 24/06/2017 515.32 459.91 -16  584.84 -19  489.32 567.87
17 30/06/2017 515.36 462.10 -15  583.62 -19  488.40 572.99
18 08/07/2017 459.03 -16  583.13 -19  487.96 569.79
19 14/07/2017 514.75 458.94 -16  582.93 -19  486.70 561.07
20 21/07/2017 513.77 459.17 -16  582.64 -19  486.12 563.05
21 28/07/2017 513.44 449.73 -17  580.88 -19  473.78 567.53
22 04/08/2017 511.61 453.55 17 578.77 20 467.25 574.17

23 11/08/2017  512.78 455.31 -16  579.55 -19  461.58 582.57
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13/10/2017
20/10/2017
27/10/2017
03/11/2017

512.59
513.06
506.48
502.91
499.34
498.92
497.88
498.40
498.26
501.31
500.75
502.11

-11
-11
-11
-11
-11
-10
-10
-10

456.84
458.38
457.03
457.12
446.90
448.62
451.78
452.57
453.22

CD

CcD

CD

-16
-16
-16
-16
-18
-18
-17
-17
-17

574.36
575.34
573.77
572.75
570.64
570.49
569.91
569.61
569.27
569.22
568.05
568.88

463.04
462.89
460.96
460.90
459.17
458.05
457.76
458.20
458.54
468.16
457.91
458.34

-13
-13
-13
-13
-14
-14
-14
-14
-14
-12
-14
-14

606.92
606.07
615.62
610.09
614.39
619.44
618.31
618.12
622.33
623.70
615.24
621.00

11
11
12
11
12
13
13
13
14
14
12
13

696.25
715.89
723.25
732.91
736.03
742.39
798.47
795.72
791.98
790.67

N o o bW

15
14
14
14



