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RESUMO

A presente dissertacdo tem como objeto de estudo uma obra de escavagao relacionada
com a empreitada do Prolongamento das linhas Amarela e Verde do Metro de Lisboa, Lote 2:
Execucdo dos Toscos entre a Estacdo Santos e o Término da Estacdo Cais do Sodré, PK
1+319,729 ao PK 1+984,273. Devido a sua profundidade, elevada complexidade e localizagao
em contexto urbano, esta obra requer a execugdo de contengdes especiais que possibilitardo
uma escavacao segura e eficiente.

O projeto inclui a execug¢do de um poco de ataque em Santos (pogo principal), um pe-
queno trecho de tanel utilizando a metodologia NATM (New Austrian Tunneling Method) e
uma trincheira ou galeria a céu aberto (Cut & Cover) fara a ligagdo a estagdo do Cais do Sodré,

sendo esta tltima a parte do tracado mais extensa.

Nesta dissertacao apresentam-se a descrigdo geral da obra e os enquadramentos geogra-
fico, geolégico, com a descricao das unidades litoestratigraficas e hidrogeoldgicas, bem como
os indicadores geotécnicos das zonas intervencionadas e intercetadas pelas estruturas de con-
tengdo. Serdo também descritas as varias metodologias de execugdo das diferentes contencoes
utilizadas, com especial énfase na execucdo da parede moldada empregada na escavacado a

céu-aberto em trincheira.

Todas as intervengdes de escavagdo necessitam de contencdes periféricas bem projeta-
das, entre as quais se destacam parede moldada, estacas, ancoragens, microestacas e prega-
gens. Estes métodos serdo descritos de acordo com a execugdo adotada pelo departamento de
Fundagdes Especiais da Mota-Engil, Engenharia e Construgdo S.A. Também serdo apresenta-

dos os processos que antecedem a execugdo destes métodos.
A presente dissertagdo dard maior foco a execugdo da trincheira, particularmente das
paredes moldadas. Serd apresentado um capitulo dedicado as dificuldades resultantes das

condicoes geoldgicas e as solucdes adotadas para ultrapassar esses desafios.

Palavas chave: Contengdo periférica, Parede moldada, Estaca, Escavacdo em meio urbano
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ABSTRACT

The present dissertation focuses on the execution of a deep excavation project in an ur-
ban context, which, due to its high complexity, requires the implementation of special retain-
ing structures that will allow for a safe and efficient excavation, enhancing the value of the
project. The case study addressed in this dissertation is the contract for the Extension of the
Yellow and Green Lines of the Lisbon Metro, Lot 2: Execution of Rough Works between Santos
Station and the Termination of Cais do Sodré Station, from PK 1+319.729 to PK 1+984.273.

Therefore, a general framework of the project will be provided, including a geographical
overview, a geological framework with a description of the lithostratigraphic units, a hydro-
geological framework, as well as a chapter presenting geotechnical indicators of the areas af-
fected and intersected by the retaining structures. Different execution methodologies for the
various retaining structures will be presented, with particular emphasis on the execution of

diaphragm walls.

The project involves the construction of an access shaft in Santos (main shaft), a short
tunnel section with NATM excavation, and a trench that will connect to Cais do Sodré station,

with most of the alignment being constructed through Cut & Cover excavation.

All these interventions require well-designed peripheral retaining structures, including
diaphragm walls, piles, anchors, micropiles, and soil nails. These methods will be described
according to the execution adopted by the Special Foundations department of Mota-Engil,
Engenharia e Construgdo S.A. Some of the processes preceding the execution of these methods
will also be described.

In this dissertation, a greater focus will be given to the execution of the trench, particu-
larly regarding the diaphragm walls. A chapter will be dedicated to reporting the difficulties
resulting from the geological conditions and the solutions adopted to overcome these chal-

lenges.

Keywords: Peripheral containment, Diaphragm wall, Pile, Urban excavation.
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1.
INTRODUCAO

1.1 Contexto e Motivacao

A presente dissertagdo foi desenvolvida com base no estdgio de um ano na empresa
Mota-Engil, Engenharia e Construcédo, S.A no ambito do programa internacional StartME, que
visa a integragdo de jovens recém-formados ou em fase final de estudos na vida profissional.

A integracdo na empresa foi bastante facilitada, tendo sido acompanhado durante um
més por uma fantastica equipa dos recursos humanos da Mota-Engil que deram conhecer to-
das as empresas e respetivos diretores e administradores do Grupo Mota-Engil, além de for-

necer informacdes sobre os diversos projetos e areas de atuagdao do grupo.

Passadas as semanas iniciais de integracdo na empresa, o autor deste trabalho comecou
"oficialmente" o estagio na obra do prolongamento das linhas Amarela e Verde do metro de
Lisboa, Lote 2, tendo sido recebido e acolhido pela equipa do departamento de fundacdes
Especiais da Mota-Engil. Neste contexto, comecou a trabalhar junto da sua tutora e diretora
de obra, Eng.? Nidia Petim, que o enquadrou e acolheu junto das equipas responséveis pela
execugdo dos trabalhos da especialidade. A finalidade do estagio consistia em adquirir conhe-
cimentos das diversas metodologias e atividades operacionais de Fundagoes Especiais, gestdo
de obra na vertente econémica e contratual, programar os recursos necessarios (materiais/

servigos/ equipamentos) e implementacdo dos sistemas de qualidade, seguranca e ambiente.

Gracas aos ensinamentos da Engenheira Nidia Petim e dos Encarregados Jodo Lobo e
Américo Duro, o autor deste trabalho pode alcancar com sucesso os objetivos do estagio, cul-
minando com a elaboragdo da presente dissertagdo. Por parte do autor deste trabalho, um
agradecimento muito especial aos trés técnicos mencionados, pela paciéncia demonstrada e

pela partilha de conhecimentos técnicos.

Ap6s 4 meses do inicio do estdgio, e por razdes de reorganizagado interna do departa-
mento onde se inseriu, o autor deste trabalho foi transferido da obra do metro onde iniciou o
seu estagio para a obra dos tuneis de Drenagem de Lisboa, agora sob a algada e direcdo do
Dr. Anténio Quartel. Os conhecimentos adquiridos na obra do metro permitiram ao autor
deste trabalho dar um "salto" qualitativo a nivel profissional e foram fundamentais para aju-
dar a direcdo de obra na execucdo e acompanhamento dos trabalhos das diversas frentes dos
Taneis de Drenagem de Lisboa. Ao longo da execucdo dos trabalhos da especialidade, foi
ganhando um maior conhecimento das técnicas e metodologias de execucao que tornaram a
escrita da presente dissertacao mais agil e flexivel. Um obrigado muito especial, também, ao



Dr. Anténio Quartel por toda a paciéncia e pelos conhecimentos e conselhos transmitidos no
decorrer da obra.

1.2 Problematica Abordada

As solucdes de escavagdo e contengdo periférica em meio urbano desempenham um pa-
pel crucial na construgao de infraestruturas subterraneas, como caves, ttineis e estacionamen-
tos, especialmente em &reas densamente povoadas. Essas solucdes sdo projetadas para con-
trolar a estabilidade do solo, e evitar deslizamentos e desmoronamentos, assim como garantir

a seguranca das estruturas vizinhas e minimizar os impactos nas comunidades urbanas.

A escavagdo em meio urbano apresenta desafios singulares, devido a proximidade de
edificios, redes de servicos publicos e vias de trafego. Com o intuito de prevenir danos nas
estruturas circundantes, recorre-se a solugdes de contengao periférica, que englobam técnicas

e sistemas de suporte do solo destinados a sustentar as paredes da escavacao.

Uma das solugdes amplamente utilizadas para o suporte de solos é o uso de painéis de
parede moldada. Este método consiste na construgdo de painéis verticais interligados, geral-
mente em betdo, que formam uma parede continua delimitando a 4rea a ser escavada. A pa-
rede moldada atua como uma barreira robusta, proporcionando estabilidade ao solo circun-
dante e prevenindo o colapso e deslizamento de terras durante a escava¢gdo. Uma vantagem
adicional significativa dos painéis de parede moldada é a sua capacidade de estanquecidade
a estrutura, impedindo a percolagdo de dguas para dentro da 4rea de escavagao.

Outra solucio de contencgéo ¢ a utilizagdo de cortinas de estacas secantes. Neste sistema,
intercalam-se estacas primarias feitas em betdo simples ndo armado com estacas secundarias
resistentes em betdo armado, para em conjunto formar uma parede de contengdo. Esta estru-

tura impede o desmoronamento do solo e a entrada de dgua para a escavacao.

O uso de tirantes e ancoragens também é comum quando da execucdo de cortinas de
contengdo. Os tirantes sdo elementos estruturais que sdo ancorados no solo adjacente a esca-
vagdo e depois conectados a estrutura principal da cortina de contencao. Eles fornecem su-

porte lateral e ajudam a prevenir o colapso das paredes da escavacao.

E importante realcar que as solucdes de escavagdo e contencao periférica sao desenvol-
vidas tendo em consideracgdo as caracteristicas geotécnicas do solo, a profundidade da esca-
vagdo, a presenca de dgua subterranea e as restrigdes locais. Essas solucdes sdao essenciais para
garantir seguranca, estabilidade e o progresso eficiente das construcdes subterraneas em meio

urbano, minimizando os impactos nas areas circundantes e nas populagdes residentes.



1.3 Caso de Estudo

A presente dissertacdo aborda o caso de estudo referente & Empreitada de Projeto e
Construgao das linhas Amarela e Verde do Metro de Lisboa, Lote 2 - Execu¢do dos Toscos
entre a Estacido Santos e o Término da Estacdo Cais do Sodré, PK 1+319,729 ao PK 1+984,273.

A estrutura do trabalho compreende trés capitulos principais (2, 3 e 4), além dos capitu-
los de introdugao, consideragdes finais e referéncias bibliogréficas.

No segundo capitulo explicam-se os diferentes métodos de contengao utilizados no caso
de estudo, fazendo-se a distingdo entre métodos de pequeno didmetro e métodos de grande
diametro.

O terceiro capitulo apresenta o caso de estudo, comegando com uma visdo geral da em-
preitada, bem como os trabalhos previstos e respetivas quantidades. Seguidamente, é forne-
cido um enquadramento geogréfico, geoldgico, hidrogeolégico e geotécnico e sdo focadas com
detalhe questdes relativas a execucdo da parede moldada, nomeadamente, os equipamentos
utilizados, materiais, recursos, procedimentos operacionais adotados e ensaios de campo
(controlo de qualidade). Este capitulo também aborda problematica do sobreconsumo de be-

tdo em diferentes tipologias de parede moldada.

Por fim, no quarto capitulo, sdo descritas duas situagdes de colapso das paredes da es-
cavacdo que ocorreram durante o acompanhamento da empreitada, originadas por condicoes
geologicas deficientes e inesperadas. Descreve-se a solu¢do adotada, acompanhada de uma
discussdo mais aprofundada sobre o assunto.






2,
CONSIDERACOES SOBRE ELEMENTOS DE
EXECUCAO DE ESTRUTURAS DE CONTENCAO

Neste capitulo sdo descritas consideracdes gerais a todo o tipo de contengdes, nomeada-
mente as condicdes para a sua execucado e a problematica com as camadas aquiferas. Também
sao descritos os métodos de contengdo utilizados na Empreitada do Prolongamento das linhas
Amarela e Verde do Metro de Lisboa, Lote 2, e sera feita uma divisdo das diferentes técnicas
em pequeno e grande didmetro. As técnicas de contengao de pequeno didmetro compreendem
ancoragens (passivas e ativas). As ancoragens passivas também podem ser denominadas de
pregagens, e por ultimo as microestacas. J4 os métodos de contencdo de grande didmetro
compreendem estacas e painéis de parede moldada.

As contengdes periféricas em zonas urbanas, associadas a empreitadas tal como a do
presente caso de estudo, requerem um conjunto de precaugdes durante e apds a construgao,

que outras obras de engenharia civil ndo necessitam.

Durante a fase de construgao, as precaugdes mais comuns sdo (Coelho, 1996):
e Condicdes meteorologicas;
e Geologia;
e Modificacdes do regime de dgua no solo;
e Risco de esfor¢os anormais;
e Interferéncias de trabalhos.

Em particular, as diferentes fases de escavacao devem ser conduzidas na sequéncia pre-
vista e é importante que cada fase ndo desca mais baixo do que o nivel previsto e que a esta-
bilidade da contengdo seja assegurada até a colocacdo dos dispositivos de apoio. Este aspeto
¢é de maior relevo, especialmente aquando da colocagdo da primeira escora ou tirante: o ele-
mento da contengdo estd em consola e produz-se, geralmente, rotacao importante ao torno da

zona de encastramento no terreno (Coelho, 1996).

Ja apo6s a execugao das contengdes e fundagdes, as preocupagdes mais frequentes sdo:
A) Execucao de aterros: o aterro no extradorso da contengao deve ser executado por
fases sucessivas, de tal modo que a estabilidade da cortina e dos dispositivos de
apoio, seja assegurado em todas as fases. O método de execucdo é estabelecido de
modo a evitar que os aterros originem impulsos superiores aos previstos.

B) Escavagbes diante do pé da contengao: estas escavagdes diante da obra, caso sejam
feitas de maneira descuidada ou diferente da considerada em projeto, podem origi-
nar a rutura por redugao excessiva do impulso passivo no pé da obra.



C) Risco de sobrecargas: para que ndo ocorram sobrecargas, devem ser avaliadas a
localizacdo e a importancia das cargas fixas e eventuais sobrecargas que podem ocor-
rer em obra.

Outro aspeto relevante na execucdo de contengdes esta relacionado com o nivel de agua
no terreno. Antes de executar qualquer trabalho de contencao, é necessario conhecer com rigor
o nivel de d4gua bem como a sua variagdo sazonal. Em terrenos arenosos, isto é, sem coesao e
com baixa pressao neutra, se houver dgua, o impulso ativo pode 2 a 2,5 vezes superior ao que
se verificaria caso ndo houvesse agua. Mesmo em terrenos argilosos, com coesdo e pressao
neutra elevadas, a agua circula por pequenas fissuras e, por isso, admite-se que o terreno,
mesmo que seja praticamente impermedvel, ndo impede o impulso hidrostatico da 4gua, pelo

que a pressao da agua deve ser sempre considerada.

2.1 Elementos de Contencao de Pequeno Diametro

2.1.1 Pregagens (ancoragem passiva)

Existem varios tipos de pregagens, como pregagens amarradas mecanicamente, prega-
gens de cabo injetadas, pregagens amarradas por atrito e pregagens injetadas. Nesta descri-
¢do, descrevem-se apenas as pregagens injetadas, pois foram as tnicas utilizadas na obra em
analise.

A técnica de pregagens em solos é utilizada na construcao civil para melhorar ou manter
a estabilidade de um macico de solo, através da instalacdo de elementos de reforco, conheci-
dos por pregagens (NP EN 14490, 2020). O sistema de pregagem injetada consiste numa barra
ou varao roscado (tipo DYWIDAG) com uma anilha centralizadora do esforco de tracao junto
a placa de apoio (Figura 2.1).

1. Legenda:

1- Revestimento;

2- Placa de apoio;

3- Porca de apero;

4- Espagador externo;
5- Tubo;

6- Espacador interior;

7- Calda de selagem;
8- Barra de reforco

Figura 2.1 - Exemplo do sistema de pregagem injetada em solo. (NP EN 14490,
2020).



O processo de execugao de uma pregagem compreende 7 etapas: implantacdo, posicio-
namento, perfuragdo, colocacao da armadura, selagem e tensionamento.

A) Implantacdo: Consiste na marcagdo no terreno, com recurso a equipamentos de to-
pografia, do eixo da pregagem conforme definido no projeto. No presente caso de estudo, as
pregagens foram executadas em negativos previamente executados no muro de alvenaria. Os
negativos ja tinham a inclinagdo definida em projeto e didmetro superior ao da perfuracao, de
modo a permitir a introducdo da ferramenta de perfuragao.

B) Posicionamento: Apods a adaptacdo da ferramenta apropriada a cabega de rotagdo da
maquina introduz-se a ponteira no ponto referenciado ou no negativo existente na parede.

C) Perfuragao: As pregagens sdo instaladas em furos que sdo executados por equipa-
mentos de perfuragdo por rotacao ou por roto-percussao. Habitualmente, utilizam-se martelos
de fundo de furo, rotacdo com trialete ou com trado. Todos estes métodos sdo compativeis
com furacdo revestida através de tubos metalicos, com didmetro superior ao didmetro de fu-
rac¢do, no caso em que as paredes do furo ndo sejam suficientes resistentes para se auto supor-
tarem e ndo se mantenham estaveis ao longo de todo o seu comprimento, antes da injecao da

calda de selagem.

Perfuracao com martelo de fundo de furo (roto-percussao): Esta técnica consiste na ex-
tracdo do terreno desagregado pelo "bit" do martelo de fundo de furo, por meio da circulacdo
direta de ar comprimido. Em condigdes geoldgicas especificas, a utilizacdo de dgua como flu-
ido de circulagdo pode ser mais apropriada devido a sua maior massa volimica, capacidade
superior de suporte das paredes do furo e maior eficicia na remocao dos detritos de furacao.
O processo de furagao é iniciado pela conexdo roscada da 1° vara, equipada com o martelo de
fundo de furo que aplica percussdo ao bit. O ar que circula pelo interior das varas aciona o
martelo de fundo de furo e facilita a limpeza dos detritos da furagdo para fora do furo. A
medida que a furacdo avanga sdo acrescentados trocos de vara até o furo atingir o compri-

mento previsto.

Perfuracao a rotacao com trialete: Nesta técnica o terreno é extraido pelo movimento
circular do trépano, que desagrega o material, enquanto os detritos sdo removidos pela circu-
lagao de ar comprimido ou dgua. O processo é iniciado pela ligagdo roscada da 1*vara, munida
do trépano, a cabega da méaquina, que imprime rotagao ao conjunto. A medida que a furagao
progride, vao sendo acrescentados trogos de vara até se atingir o comprimento previsto. Ao
atingir o comprimento desejado e ap6s a limpeza do furo, procede-se a extragdo da ferramenta
pela ordem inversa a ordem de instalacao.

Perfuracao a rotacao com trado: Nesta técnica, o terreno é extraido a rotagdo por meio
da introducao sucessiva de trocos de trado continuo equipados com "pins" metélicos. O pri-

meiro trogo é munido de uma ponteira que ataca o terreno. O trado possui uma forma heli-



coidal, permitindo assim a remocao do terreno para fora do furo. Uma vez atingido o compri-
mento de furacdo e apds a limpeza do furo, procede-se a extragdo do trado pela ordem inversa
a da instalacao.
D) Colocagao da armadura: Apés a conclusdo e limpeza do furo, introduz-se no furo o
vardo com o comprimento previsto no projeto com o auxilio de uma grua multifungdes.
E) Selagem: Logo apds a colocagdo da armadura passa-se a selagem, que é composta
por 2 fases, fabrico da calda e selagem.
1. Fabrico da calda: A calda é obtida pela mistura de dgua e cimento, geralmente na
proporcao a/c = 0,40 (40 litros de d4gua para cada 100 kg de cimento). E crucial asse-
gurar que a calda apresenta consisténcia homogénea, com trabalhabilidade e carac-
teristicas de resisténcia conforme especificadas no projeto. O processo de mistura ini-
cia-se vertendo a quantidade total de 4gua na misturadora. Em seguida, com a mis-
turadora em funcionamento, adiciona-se o cimento até atingir a relacdo a/c prevista,
garantindo uma cadéncia que evite o encarogamento. Ap6s atingir a proporcdo de-
sejada, a calda é misturada durante 5 minutos e transferida para o agitador. Depen-
dendo da quantidade de calda necesséria, este processo pode repetido varias vezes.
2. Selagem: A calda fabricada é bombeada a baixa pressdo para o interior do furo
através de um tubo de selagem (PVC) ligado ou nédo a cabega do varao. A injegao da
calda deve ser realizada de forma continua, do fundo para a boca do furo, sem inter-
rupgao, até que uma mistura limpa e consistente, semelhante a que é fabricada no

sistema misturador / agitador, reflua ao topo do furo.

F) Tensionamento: Apds a execucao da pregagem, e passado o tempo de espera ade-
quado para garantir a presa da calda, devem-se realizar ensaios de carga em pregagens de
servigo e pregagens de sacrificio. Na Figura 2.2 apresenta-se um resumo das normas a seguir.

Tipos de ensaios de pregagens

Ensaios em pregagens de sacrificio Ensaios em pregagens de servigo

Verificar a resisténcia Gltima da selagem da
pregagem utilizada no projeto: Demonstrar o adequado  desempenho  da
pregagem, para uma dada carga definida pelo

Objectivo do ensaio ST
projectista.

(1) a selagem na zona passiva;

2) a selagem na zona activa: . = o ;
( & O ensaio ¢ executado em todo o comprimento da

(3) a selagem ao longo de todo o comprimento da
pregagem.

pregagem.

Quando ensaiar

Antes, durante ou apds a realizagdo dos trabalhos
de execugdo das pregagens de servigo.

Durante ou apés a conclusdo dos trabalhos de
execucdo das pregagens de servigo.

Tipo de pregagem
utilizada

De sacrificio

De servigo

Acgiio a implementar no
caso de se obterem
resultados de ensaios niio
conformes

Revisdo do método de instalagio da pregagem
¢/ou considerar comprimentos ¢ disposigdo das
pregagens alternativos.

Consultar o projectista para definir as acdes a
implementar ¢ obtengdo da sua aprovagdo para
continuar os trabalhos.

Comentirios

Se necessdrio, em cada unidade geotécnica
diferente.

Particular atengdo deverd ser dada aos ensaios em
pregagens de servico, de forma a ndo
sobretensionar a pregagem no comprimento
selado ou induzir danos no sistema de protecgio
contra a Corrosio.

Quando se recorrer a um revestimento estrutural
na execugdo do ensaio, a pregagem nio deverd
ser selada na zona de influéncia associada a esse
revestimento.

Figura 2.2 - Norma para e execucdo de ensaios em pregagens de servico e de
sacrificio (Fonte: EN NP 14490).




2.1.2 Ancoragens

Uma ancoragem é um elemento estrutural com capacidade para transferir carga de tra-
cdo a um estrato resistente (Figura 2.3). E constituida por uma cabeca de ancoragem, um com-
primento livre e um comprimento de selagem. A cabega de ancoragem é o elemento que trans-
mite a carga de tracdo da armadura a placa de apoio ou a estrutura. O comprimento livre da
ancoragem ¢ a distancia entre a extremidade mais préxima do comprimento de selagem da
ancoragem e o ponto de fixacdo da armadura na cabeca de ancoragem, j4 o comprimento de
selagem é o comprimento de projeto de uma ancoragem através do qual a carga é transferida
para o terreno envolvente, através do bolbo de selagem. (NP EN 1537, 2015).

Bolacha

MESA COMPENSADORA COM INCLINACAOC
DE COM CHAPA DE DEGRADACAD
DE CARGA

Cabeca

Figura 2.3 - Desenho esquematico, em corte, de uma ancoragem. (Fonte:
Procedimentos operacionais Mota-Engil Fundagoes especiais)

Como no presente caso de estudo foram apenas utilizadas ancoragens ativas, por forma
a manter a clareza dos conceitos, apenas serd feita uma descrigdo detalhada deste tipo de an-
coragens.

2.1.2.1 Execucdo de ancoragens

A constituicao das ancoragens vai depender de diversos fatores, tais como, o tempo de
vida do projeto, as caracteristicas construtivas e o meio envolvente, nomeadamente, no que
diz respeito a protecdo contra a corrosao e aos possiveis fendmenos de fluéncia (Santa, 2010).

As ancoragens dividem-se em dois tipos: ancoragens provisérias e ancoragens definiti-
vas. As ancoragens provisorias, como o nome indica, sdo de natureza tempordaria dado a sua
durabilidade limitada, ficando ndo operacionais ap6s determinada fase dos trabalhos. A vida
atil destas ancoragens é de dois anos.

As ancoragens definitivas sdo executadas para atuarem de forma permanente. A prote-
¢do minima contra a corrosdo na envolvente da armadura da ancoragem deve ser uma camada



continua de material de protecdo contra a corrosdo que nao se degrade durante a vida atil do
projeto da ancoragem (NP EN 1537, 2015).

O processo de execucdo das ancoragens compreende as seguintes etapas: implantagao,
posicionamento, furagdo, coloca¢do da armadura, injecdo e tensionamento. As etapas de im-
plantacdo, posicionamento e furacdo sdo iguais as ja descritas relativamente a execucdo de

pregagens, pelo que agora apenas se descrevem as restantes.

1. Colocac¢ao da armadura: Concluida a perfuragdo com o comprimento definido em projeto,
procede-se a colocagdo da armadura das ancoragens no furo. A armadura é constituida por
diversos corddes de aco, para possibilitarem a operagdo de pré-esforgo. A armadura é com-
posta por elementos que garantem a sua funcionalidade, injegao e anti-corrosao.

Elementos das ancoragens: Todos os materiais aplicados nas ancoragens devem ser re-
ciprocamente compativeis, particularmente no caso dos materiais em contacto direto entre si.
As propriedades dos materiais ndo devem sofrer alteracdes durante a vida util prevista da
ancoragem, de modo que nao interfiram com o seu comportamento e capacidade (NP EN
1537, 2015). Os componentes principais sdo:

A. Armaduras: devem respeitar as Normas Europeias: EN 10210-1, EN 10210-2,
EN 10219-2, 10025, EN10080; PrEN 10138-1 e EN 1992-1-1;

B.  Placa de distribuicao, bolacha e cunhas: permite a aplicacao do pré-esforco e
a colocagao de cunhas e da chapa de distribuicdo, que possibilita a transferéncia da
carga para estrutura de suporte ou para o terreno. A chapa de distribuicao ou mesa
deve ter uma espessura adequada a aplicacao de 1,25 de PO, sendo o PO correspon-
dente a carga de blocagem definida;

C.  Centralizadores e espagadores: Permitem que a ancoragem tenha um recobri-
mento minimo relativamente as paredes dos furos; permitem que a calda tenha uma
igual distribuicao ao longo do comprimento de selagem; minimiza o efeito de encur-
vadura da armadura entre os apoios; permitem escoamento eficiente da calda entre
0s vazios existentes entre a armadura e os diversos elementos. A distancia dos espa-
cadores pode variar entre 0,5 e 2,0 metros;

D. Tubo plastico (polietileno): Para revestimento dos corddes de aco no compri-
mento livre;

E. Espuma de poliuretano: Serve para prevenir a entrada de calda de cimento
para o interior dos tubos de polietileno do comprimento. A espuma é colocada na
transicdo entre o comprimento livre e o comprimento de selagem.

F.  Massa consistente: De modo a prevenir a corrosdo dos cabos de ago das anco-
ragens, utiliza-se uma massa consistente no interior do tubo de plastico de revesti-
mento dos cabos de aco do comprimento livre da ancoragem.

2. Injecdo: Imediatamente ap6s a colocagdo da armadura procede-se a injecdo que é composta
por 3 fases: fabrico da calda, injecdo primadria e injegdes repetidas. O fabrico da calda é igual
ao que foi descrito para a execugao das pregagens.
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Injecao primaria: A calda é bombeada a baixa pressdao para o interior do furo através
de mangueiras acopladas ao tubo de injecdo primaéria (tubo PVC). O enchimento é feito do
fundo para a boca do furo, dando-se por concluido quando a calda reflui com aspeto limpo e
consistente.

Inje¢des repetidas: Caso, ndo se tenha adicionado nenhum aditivo a calda, geralmente
8 horas ap6s a injecao primdria estar concluida dé-se a injecdo secunddria, através de outro
tubo de PVC. A pressdo no circuito aumenta até se atingir o ponto de abertura das “manche-
tes” - vélvulas antirretorno - e rotura da calda de injecdo primadria. Ja com as “manchetes”
abertas continua-se a bombagem com volumes controlados até se atingirem as pressdes de-
terminadas em projeto. Habitualmente, a pressdo de injecdo secundéria varia entre os 20 e os
30 kg/cm?, dependo da litologia atravessada. A pressao de injecdo é elevada para permitirem
a abertura das manchetes. Este procedimento é repetido as vezes que forem necessdrias até se
atingirem as pressdes pretendidas, ou no caso de se verificarem consumos exagerados, inter-
rompems-se as reinje¢des e informa-se o cliente e/ ou projetista que se deve reanalisar a solugao
adotada.

Componentes de injecdao da ancoragem:

A. Tubo Polietileno de baixa densidade: No comprimento total da ancoragem para
se realizar a injecao primaria a baixa pressao;

B. Tubo PVC de alta densidade: No comprimento total da ancoragem para se realizar
as reinjecdes. O tubo apresenta furos e respetivas manchetes no comprimento de sela-
gem;

C. Manchetes em borracha: Utilizadas nas reinjecdes com o propdsito de funcionarem
como valvulas antirretorno.

3. Tensionamento: Todas as ancoragens, provisdrias ou definitivas, devem ser tensionadas
de acordo com as tensdes definidas em projeto. O tensionamento ou pré-esforco deve ser
realizado por profissionais experientes, sob supervisdao de um técnico qualificado e de
acordo com a norma ISO 22477-5:2018(E).

Dependendo da composicao da calda, o pré-esforco é realizado passados 7 dias da ul-
tima injegdo, isto é, quando a calda de cimento tiver uma resisténcia aproximada de 27 MPa.
Previamente ao inicio do ensaio, deve-se encostar uma mesa compensadora com a inclinacao
respetiva a parede ou viga, munida de uma chapa de degradagdo de carga. Sobre essa mesa,
sobrepde-se a cabeca da ancoragem. De seguida faz-se o encosto do macaco a cabega da anco-
ragem fazendo passar os cabos pelo seu interior. Por fim, inicia-se o ensaio pretendido respei-
tando os patamares de carga definidos para o ensaio, sendo estes controlados através de um
manoémetro e os alongamentos com uma craveira.

Ap6s a conclusdao do ensaio, retira-se o0 macaco e colocam-se as cunhas na cabeca da
ancoragem. Nesta tltima operagdo, o tensionamento é aplicado diretamente até a carga de
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projeto, adicionando cerca de 10% de carga dado que existem sempre ligeiras perdas de carga.

Depois da aplicacao da carga, faz-se a cravagao das cunhas.

2.1.2.2 Ensaios de ancoragens

A norma (ISO 22477-5, 2018) reconhece trés tipos de ensaios de ancoragens:

A) Ensaios prévios (EP): realizam-se antes da execugao das ancoragens de servico e po-
dem ser exigidos para estabelecer o valor da carga correspondente a resisténcia tltima relati-
vamente as condi¢des do terreno e aos materiais utilizados, para comprovar a competéncia do
empreiteiro ou ainda para verificar um novo tipo de ancoragem, induzindo a rotura na inter-
face calda-terreno. Em suma, o ensaio prévio estabelece (NP EN 1537, 2015):

e A resisténcia da ancoragem na interface calda/terreno;

e A carga critica de fluéncia do sistema de ancoragem; ou

e As caracteristicas de fluéncia do sistema de ancoragens para niveis de carga até a
rotura; ou

e A caracteristica da perda de carga do sistema de ancoragem no estado limite de
utilizagao;

e O cumprimento livre aparente da armadura.

B) Ensaios de adequabilidade (EA): ensaio de longa duragdo com diversos ciclos de carga e
descarga. A (NP EN 1537, 2015) estabelece:

e A capacidade para suportar uma carga maxima de ensaio;

e As caracteristicas de fluéncia ou de perda de carga do sistema de ancoragem até a
carga maxima de ensaio;

e O cumprimento livre aparente da armadura.

C) Ensaios de rececao (ERS): realizam-se em todas as ancoragens de servico, com excegao as
ancoragens que tém previstas a realizacdo de um ensaio de adequabilidade. O ensaio confirma
(NP EN 1537, 2015):
e A capacidade da ancoragem para suportar a carga maxima de ensaio;
e As caracteristicas de fluéncia ou de perda de carga no estado limite de utilizacao,
quando necessario;
e O comprimento livre aparente da armadura.

2.1.3 Microestacas

As microestacas sdo elementos de pequeno didmetro (<300 mm), com comprimentos
variando entre 15 e 30 m, e tém como funcao transferir carga para as camadas mais profundas,
isto é, para as camadas mais competentes do ponto de vista geotécnico, ou reforcar um bloco
de solo para limitar deformagdes. Dependendo se funcionam como cortina de microestacas,
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transmitem as cargas que lhes sdo impostas ao solo maioritariamente por atrito lateral na in-
terface calda/solo, devido a baixa resisténcia de ponta devido ao seu reduzido cumprimento
da seccao transversal (Nunes, 2013).

A armadura de uma microestaca é constituida por perfis metélicos de trés tipos: tubu-
lares, perfil e HEB. Em Portugal, o tipo de armadura mais comum ¢é o de tubos ou perfis tu-
bulares, geralmente feitos de ago N80, cujos didmetros variam entre 88,9 e 177,8 mm.

O processo de execugdo das microestacas compreende cinco fases: implantagao, posici-
onamento, perfuracdo, colocacdo da armadura e injecdo. As etapas de implantagado, posicio-
namento, perfuracdo e colocagdo da armadura sao semelhantes ao descrito no capitulo sobre

ancoragens e pregagens, diferindo apenas na fase de injecao.

1. Injecao: Imediatamente apds a colocagdo dos tubos passa-se a injegdo, que inclui o fabrico
de calda (ja descrito previamente) e pela injecdo propriamente dita. A selagem das microesta-
cas pode ser feita por 5 métodos distintos, porém, apenas irdo ser descritos os métodos mais
utilizados e mais comuns na Europa e em Portugal.

Injecio Global Unica (IGU) (Figura 2.4): Primeiramente, procede-se a injecio do espaco ane-
lar entre o terreno e a armadura. Se o elemento resistente que compde a microestaca for uma
armadura tubular, é necessério realizar o seu enchimento apés mais de 15 minutos da inje¢ao
do espaco anelar. Em todas as situagdes, a injecdo da calda de cimento deve ser realizada do
fundo para a boca do furo. A injecdo da-se por concluida quando a calda reflui a boca, apre-

sentando uma aparéncia limpa e sem detritos, semelhante a que é preparada na misturadora.

Injecdo Repetida Seletiva (IRS) (Figura 2.5): Similar a IGU, a injecdo é realizada em duas
fases. Inicialmente, procede-se ao preenchimento, sem aplicar pressao, do espago anelar entre
as paredes do furo e a armadura. Na segunda fase, ocorre a reinjecdo da calda de cimento, sob
pressdo controlada por um mandmetro, através de manchetes localizadas na zona do bolbo
de selagem. A reinjecdo deve ser realizada 8 horas apds a primeira selagem, ou seja, apds a
primeira calda ter adquirido presa.

A IRS implica a utilizagdo de obturador duplo colocado acima e a baixo da valvula man-
chete que se pretende injetar. Este processo é repetido individualmente manchete a manchete.
A injecao da calda de cimento deve ser repetida até se atingir as pressdes definidas em projeto,
proximas de 30 bar, sendo que a injecdo é suspensa quando a quantidade de cimento for igual
ou superior a 50 kg por manchete. E importante referir que entre cada operagao de reinjegao
deve se lavar o interior do tubo manchete com agua. Ap0s ser atingida a pressao de projeto,
sela-se o interior da armadura tubular.
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Legenda: 1 - Calda injetada através do tubo de injegao;

2 - Tubo de injegdo com manchetes;

3 - Calda injetada na primeira injecao (sem pressao);

4 - Manchetes abertas todas em simultaneo.

Figura 2.4 - Injecdo Global tnica (IGU) (EN 14199:2015)

e

(===

-\

[2]

Legenda: 1 - Calda injetada com recurso a obturador;

2 - Tubo de injecao com manchetes;

3 - Calda injetada na primeira injecdo (sem pressao);

4 - Manchetes abertas individualmente com recurso a obturador duplo.

Figura 2.5 - Injecao Repetitiva Seletiva (IRS) (EN 14199 2015)

Injecao Repetida (IR): O método IR, semelhante ao IRS, inicia-se com o preenchimento do

furo com calda sem pressdo, e numa segunda fase, realiza-se a reinjecdo do cimento com pres-

sdo controlada por um manémetro certificado.

A reinjecdo ocorre 8 horas apds a primeira
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selagem. Este método é mais simples, uma vez que utiliza um obturador simples que efetua a
abertura das manchetes de forma continua e uniforme ao longo de todo o comprimento da

selagem da microestaca.

2.2 Elementos de Contencao de Grande Didametro

2.2.1 Estacas

Define-se estaca como uma fundacdo profunda com estrutura cilindrica, composta por
betdo, aco ou uma combinacdo de betdo e aco. Estas estacas tém a funcado de transmitir as

cargas das estruturas ao terreno.

Existem diversos tipos de estacas (Figura 2.6); contudo, no presente caso de estudo, serao
descritas apenas as estacas perfuradas moldadas com recurso a vara "Kelly" - varra telescépica
com capacidade de se prolongar no terreno conforme as necessidades de projeto - uma vez
que foi a metodologia utilizada no Prolongamento das linhas Amarela e Verde do Metropoli-
tano de Lisboa, Lote 2.

Com trado continuo

Recuperavel

Com trado continuo e Com
Perfuradas revestimento revestimento
moldadas - -
Com vara Kelly :
/ Bentonite
De deslocamento de solo Com fluido
Estacas SCM estabilizador Polimero

Metalicas

Cravadas Betao

Madeira

Figura 2.6 - Designacao corrente das tipologias de estacas e respetivas técnicas
construtivas. (Mata, 2021)

A escolha do tipo de estaca deve ser ponderada e ajustada consoante a forma de trans-
missao de carga ao terreno: por ponta, atrito lateral ou ambos. A localizacado e o tipo de estru-
tura, bem como as condicdes do terreno, incluindo o nivel freético, e a durabilidade a longo
prazo também sdo fatores que devem ser ponderados. Por tltimo, mas ndo menos importante,
sao os custos para o Dono de Obra. Isto é, a solugdo mais barata por metro de furo nao é
necessariamente a mais barata a longo prazo. Atrasos na execucao dos trabalhos por falta de
experiéncia do empreiteiro ou ma execugdo dos trabalhos, podem agravar consideravelmente
o custo total da obra (Coelho, 1996). Portanto, é recomendavel recorrer a um construtor com
experiéncia em trabalhos realizados no local, e um reconhecimento geotécnico adequado fa-

cilita a tomada de decisdo quanto ao tipo de estaca a ser executada.
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2.2.1.1 Tipos de cortinas de estacas

As estacas podem ser utilizadas como elementos de fundacao, ou seja, estacas de fun-
dagdo e trabalharem da forma isolada, ou podem ser utilizadas em cortina de estacas para

conter os terrenos. As cortinas podem ser de trés tipos: espagadas, tangentes ou secantes (Fi-

qura 2.7).

a)

Figura 2.7 - a) estacas espagadas; b) estacas tangentes; c) estacas secantes (Mata,
2021).

A) Cortina de estacas espacadas: Estacas armadas, com espacamento geralmente superior ao
didmetro da estaca, e preenchido com betao projetado. E a solucao mais econémica e rapida
de se executar.

B) Cortina de estacas tangentes: Estacas armadas, com espacamento entre os eixos centrais
das duas estacas em betdo armado igual ao didmetro da prépria estaca.

C) Cortina de estacas secantes: Alternancia de estacas armadas e ndo armadas, em que o es-
pacamento entre o eixo de cada estaca € inferior ao seu didmetro. Nesta solucao executam-se
primeiramente as estacas ndo armadas e numa segunda fase executam-se as estacas em betao
armado intersetando parte das estacas ndo armadas. Por norma, as estacas ndo armadas sdo
executadas com recurso a betdo pobre de modo a facilitar a perfuragdo da estaca armada se-
cante.
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2.2.1.2 Estacas moldadas in situ com revestimento recuperavel

O processo de execucdo das estacas com tubo de revestimento compreende 6 etapas:
implantacdo, posicionamento, perfuracdo, colocacdo da armadura, instalacdo da coluna de
betonagem e betonagem (Figura 2.8 e Figura 2.9).

1. Implantagao: Corresponde a materializagdo no terreno do eixo de cada estaca, utilizando
um varao identificado ou numerado, que é posicionada por métodos topograficos. Esta ope-
ragdo sO é executada ap0s a criacdo de uma plataforma de trabalho nivelada que atenda as
condi¢des adequadas para a movimentagdo da maquina de estacas, bem como para os aces-
sOrios necessarios a execugdo das estacas, como a estrutura para arrumacao dos tubos de be-
tonagem doravante denominada de gaiola.

2. Posicionamento: Consiste na coloca¢do do trado ou balde na extremidade inferior da vara
telescopica (Kelly Bar), alinhando o eixo da ferramenta com o eixo das estacas. A verticalidade
da vara Kelly é assegurada pela utilizagdo de niveis posicionados em pelo menos dois planos
perpendiculares.

3. Perfuracdo: Envolve a cravacdo dos tubos de revestimento a rotagao, através de movimen-
tos oscilatorios e de pull down gerados pela cabeca de rotacdo da maquina, enquanto simulta-
neamente se realiza a perfuragdo no interior do tubo com recurso ao balde ou trado, e a remo-
¢do dos detritos. Os tubos sao adicionados em segmentos de 1, 2, 3, 4, 5 ou 6 metros, conforme
o comprimento da estaca a betonar. O tubo de revestimento é descido até a cota que garanta
a estabilidade das paredes da escavagdo e consequentemente a sua verticalidade. A ligacao
entre os tubos é feita através de juntas macho/fémea, garantindo sempre a verticalidade con-
forme descrito no ponto anterior. Os tubos sdo normalmente de parede dupla de modo a re-
sistirem ao impacto causado pela maquina. A perfuracdo prossegue até se atingir a cota de
fundo da estaca. Ap6s atingir a cota de fundo, deve-se segundo a norma EN 1536: 2010, pro-

ceder-se a limpeza cuidadosa do fundo da escavagdo com recurso ao balde.

4. Colocacao da armadura: Uma vez concluida a perfuracao, é colocada a armadura, com o

auxilio do guicho da maquina ou com uma grua de apoio.

5. Instalacao da coluna de betonagem: A coluna de betonagem ou (tubos metalicos com uni-
Oes a prova de dgua) sdo instalados pelo interior da escavagao por trocos, centrado com o eixo
da estaca. O didmetro da coluna de betonagem deve ser igual ou inferior a 60 % do diametro
interior da armadura. O primeiro tubo fica, por norma, a 20-30 cm do fundo da escavagdo e o
altimo trogo fica acoplado a tremonha de recegdo do betao.

6. Betonagem: Durante o processo de betonagem, a coluna composta pelos tubos de betona-

gem devera estar submersa no betdo pelo menos 1,5 m e 2,5 m em estacas com didmetro infe-
rior a 1,2 m e com didmetro igual ou superior a 1,2 m, respetivamente (Jeremias, 2022). A
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betonagem é realizada de baixo para cima, por descarga direta da autobetoneira para a tre-
monha de rececdo de betdo. A betonagem é feita de baixo para cima de modo a garantir a
limpeza do fundo da escavagado e a compactagdo do betdo no fundo da estaca. O controlo do
nivel de betdo é feito com uma sonda, a medida que este vai subindo na escavagao, sendo
retirados trogos da coluna sempre que necessario. A betonagem da-se por concluida quando
o betdo atingir a cota necessaria para o correto saneamento da cabeca da estaca. O saneamento
consiste em picar o betdo até ao nivel da primeira espiral, ficando apenas visiveis os ferros de
espera. Entre a cota de topo de betdo e a plataforma de trabalho, é colocado material natural
proveniente da escavagao. Caso o terreno esteja contaminado deve ser colocado tout-venant
ou brita. E importante referir que a betonagem deve ser realizada no menor tempo possivel,
para evitar a segregacdo do betdo, apos a colocacdo da armadura

lJ INICIO DA FURAGAO i] INICIO DE CRAVAGAO DA COLUNA
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Figura 2.8 - Processo de execugdo de estacas in situ com revestimento recuperavel
(Mota-Engil, Fundagdes Especiais)
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Figura 2.9 - Processo de execucdo de estacas in situ com revestimento recuperavel
(Mota-Engil, Fundagoes Especiais) (continuagao)

2.2.2 Painéis de parede moldada

Uma parede moldada é um tipo de contengdo periférica constituida por painéis verticais
de betdo armado que se estendem desde a superficie. A sua implantagao é realizada com re-
curso a maquinaria pesada, equipada com ferramentas de escavagao, tais como baldes de ma-
xilas ou hidrofresas. Segundo a norma (EN 1538:2010+A1:2015), as paredes moldadas devem
ter a profundidade minima (D) de 5 m e espessura minima (B) de 0,4 m, sendo que a razao
entre essas dimensdes deve ser igual ou superior a5 (D/B = 5). Este tipo de contengdo permite

realizar escavacodes até grandes profundidades, mesmo em terrenos com baixa resisténcia e
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com elevada permeabilidade. A profundidade a atingir pelo painel depende do equipamento

de escavagdo, da lama estabilizadora e da geometria do painel.

Na empreitada do presente caso de estudo, as paredes moldadas foram construidas para
atuarem como cortinas de contencao. Isso significa que essas paredes sdo compostas por um
conjunto de painéis adjacentes que foram executados numa sequéncia especifica. O propésito
principal dessas cortinas de contencao é absorver as pressdes horizontais exercidas pelos ter-

renos adjacentes e também atuar como barreira para impedir a passagem da agua.

O processo de execugao das paredes moldadas compreende seis fases: implantacdo, exe-
cucdo dos muros guia, escavacao (e pré-escavacao), colocacdo da armadura, instalacdo da co-

luna de betonagem e betonagem (Figura 2.10 e Figura 2.11).

1. Implantacdo: Definicao do local e geometria que a parede ird assumir e piquetagem do
contorno periférico da obra a executar. Esta fase s6 executada ap6s a plataforma de trabalho
estar devidamente nivelada e em conformidade para a correta mobilizacdo e movimentagao

dos equipamentos.

2. Implantac¢ao dos muros guia: Escavacdo de uma vala ao longo do desenvolvimento perifé-
rico da parede. De seguida sdo executados muros em betdo armado com afastamento compa-
tivel com a espessura e tolerancia de execucdo da parede. A altura dos muros varia entre 0,8
e 1,5 m. Os muros tém com funcdo guiar a ferramenta de escavacao (balde de maxilas), ofere-
cendo uma protegdo as paredes laterais da vala na zona superior. Os muros devem, sempre

que possivel, ser betonados contra o terreno.

3. Escavacao da vala: Consiste na remogao do terreno, com recurso a um balde de maxilas ou
hidrofresas. A escavacdo é executada faseadamente, por painéis de arranque (primarios), de
continuidade (intermédios) e de fecho (secundarios). A medida que se vai avangando com a
escavagdo, a estabilidade das paredes vai sendo vai sendo assegurada pela utilizacdo de um
fluido estabilizador (lamas bentonitica), devendo o seu nivel encontrar-se acima do nivel frea-
tico, a uma cota que garanta a estabilidade do terreno, compensando as pressodes hidrostéticas
e os impulsos do terreno. A escavagdo prossegue até se atingir a cota de fundo da escavacao.
Posteriormente sdo colocadas as juntas metélicas que limitam o painel e é efetuada a limpeza
da escavacao cuidadosamente.

4. Colocacao da armadura: A armadura da parede moldada é previamente montada de acordo
com as especificacdes e dimensdes do projeto em execucao e, em seguida, é colocada dentro
da escavagdo, com o auxilio de uma grua de rastos. Apds a colocacdo da armadura faz-se a
reciclagem da bentonite de modo a garantir que a escavacdo é betonada em condicoes ade-
quadas e segundo a norma EN 1538:2010+A1. Este processo é explicado com maior detalhe
no Capitulo 3.6. Metodologia Construtiva na Execuc¢ao de Parede Moldada
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5. Instalagdo da coluna de betonagem: A coluna de betonagem é descida pelo interior da
escavacao por trocos de 3 m, centrada com o eixo do painel. A extremidade inferior fica a 20-
30 cm do fundo do furo, e a sua extremidade superior serd acoplada a tremonha de rececao
do betdo.

6. Betonagem: Verificada a qualidade do betdo, isto é, com abaixamento e dimensao de agre-
gado requeridas, e densidade e viscosidade da bentonite, é realizada a betonagem de baixo
para cima, por descarga direta da autobetoneira para a tremonha de rececao de betao. O con-
trolo do nivel de betdo é feito com recurso a uma sonda, a medida que este vai subindo na
escavacdo. Os trogos vao sendo retirados a medida que o betdo vai subindo. Porém, é neces-
sario garantir que o tubo de betonagem fica sempre pelo menos 2 m mergulhado no betao.
Simultaneamente, a medida que o betdo vai subindo, o fluido estabilizador vai sendo remo-
vido para um tanque metélico, sendo previamente reciclado passando por um desarenador,
cuja fungdo é separar e remover as particulas de terreno existentes nas lamas. A betonagem
da-se por concluida quando o betdo atingir a cota necesséria para o correto saneamento da
parede moldada.

1] 2]

ﬁﬁ‘

Figura 2.10 - Processo de execucao de painéis de parede moldada (Mota-Engil,
Fundagdes Especiais)
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Figura 2.11 - Processo de execucdo de painéis de parede moldada (Mota-Engil,
Fundagdes Especiais) (continuagao).
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3.
CASO DE ESTUDO: PROLONGAMENTO DAS
LINHAS AMARELA E VERDE DO METRO DE
LISBOA, LOTE 2 - ACOMPANHAMENTO DA
EMPREITADA

3.1 Enquadramento Geral da Empreitada

A obra do Prolongamento das linhas Amarela e Verde do Metro de Lisboa, Lote 2, est4
situada no distrito e cidade de Lisboa, Freguesia da Estrela, entre a nova Estacdo de Santos e
a Estacdo do Cais do Sodré (Figura 3.1). O tragado da obra interseta a Avenida D. Carlos, a
Rua Dom Luis I, a Avenida 24 de Julho e a linha ferroviaria de Cascais.
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Figura 3.1 - Enquadramento geogréfico da zona em estudo
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O tracado do Lote 2 da linha do Metro desenvolve-se entre a Estacdo de Santos, que sera
construida no local onde se encontrava o edificio da 1* Companhia do Regimento de Sapado-
res Bombeiros de Lisboa, no PK 1+400 a Estacdo do Cais do Sodré, no PK 1+984. Do PK
1+484,50 ao PK 1+567,00 prevé-se uma escavagao a céu aberto materializada por uma cortina
de estacas com 800 mm de didmetro.

Na zona envolvente a futura estacdo de Santos, estd prevista a execucdo de 200 micro-
estacas com profundidades maximas de 40 m. Do PK 1+5672,00 ao PK 1+630,00 est4 prevista
a “Obra especial 3” que envolve a execucdo de colunas de jet grouting - colunas de cimento
executadas por meio da desagregacdo do solo por injecdo de calda de cimento a alta pressao -
nas fundagdes da interferéncia 9 e 11. Do PK 1+567,00 ao PK 1+630,00, a data do inicio da
escrita desta dissertagdo, ja foram executados 75% dos painéis das paredes moldadas de 600
mm de espessura previstos. Do PK 1 + 780,00 ao PK 1+880,00, a data da do inicio da escrita
desta dissertagdo, ja foram executados 15% dos painéis de paredes moldadas de 800 mm pre-
vistos. Entre o PK 1+854,00 e o PK 1+984,00, troco final que faz a ligacdo a estacdo do Cais do
Sodré, esta previsto a execugdo de estacas e microestacas. Esta intervencdo é denominada de
“Obra Especial 7”.

No total, a obra preveé a execugao 15 000 m2 de parede moldada, 9 000 m de estacas, 4 500

m de ancoragens e 2 000 m de microestacas.

3.1.1 Estacao Santos

A estacdo de Santos localiza-se no tardoz da Avenida Dom Carlos I, entre as Ruas das
Francesinhas e a Travessa do Pasteleiro e estd implantada sob as instalagdes do Regimento
dos Bombeiros.

A zona assinalada a azul na Planta da Estacdo de Santos (Figura 3.2) refere-se a escava-
¢do a céu aberto, com recurso a contencao periférica, que tem como objetivo permitir a esca-
vagdo até as cotas necessarias, enquanto minimiza os deslocamentos a superficie nas areas
circundantes da escavagdo. Por outras palavras, visa realizar uma escavacao de forma segura
e eficiente. A area assinalada a cinzento refere-se a escavacgéo subterranea, onde cada avanco
da escavacgao segue-se a aplicacdo de suporte primario e revestimento primario.

A Figura 3.3 representa uma vista tridimensional do projeto da Estacdo de Santos, des-

tacando-se os seus componentes estruturais e elementos de contencao.
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Figura 3.2 - Planta de Implantagdo da Estacdo de Santos e Processos Construtivos
(Fonte: RACS MSS PE STR EST ESN MD 83001)

Figura 3.3 - Vista tridimensional da Estagdo de Santos - corte através do pogo
principal (Fonte: RACS MSS PE STR EST ESN MD 83001)

3.1.1.1 Pogo central

A contengdo periférica do poco de ataque sera realizada com recurso a uma cortina de
estacas em betdo armado, com o didmetro de 1000 mm, e dispostas com afastamento de 1,50
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m entre eixos. O espaco entre as estacas serd preenchido com 15 cm de betdo projetado, refor-
cado com fibras metélicas, como ilustrado na Figura 3.4. Esta cortina proporciona capacidade
de suporte para profundidades de escavagao variaveis até a profundidade de 40,00 m (cota -
18,00 m).
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Figura 3.4 - Contencéao periférica do pogo central da Estacao Santos - Planta de
dimensionamento (Fonte: RACS MSS PE GEO EST ESN DW 23301)

Face as solicitacdes da cortina de estacas e da altura das terras a conter, adotou-se um
encastramento minimo de 5,00 m nas formagdes Cretacicas que tém capacidade de resisténcia
e de deformabilidade adequadas. As estacas proximas as galerias terdo um encastramento
minimo de 10,00 m, devido a sua func¢do de suporte e contengao acima da zona de intersecao.
A cortina de estacas serd executada de acordo com o procedimento operacional do departa-
mento de Fundacdes Especiais da Mota-Engil, Engenharia e Construgdo, S.A.

Na zona poente do recinto de escavagao, ndo foi possivel a execucdo em talude devido
a proximidade dos edificios e da Travessa do Pasteleiro. Foi entdo necessario prever a execu-
¢do de uma cortina de estacas adicional materializada por estacas em betdo armado com dia-
metro de 800 mm e afastamento médio de 1,00 m. A semelhanca da cortina do poco central
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também se prevé a execucdo de betdo projetado reforcado com fibras metalicas para a prote-
¢do do terreno entre as estacas, com espessura total de 10 cm. A cortina é ancorada provisori-
amente.

O equilibrio horizontal da cortina do poco central serd assegurado através de escora-
mentos metalicos e ancoragens provisorias. Os escoramentos serdao do tipo perfis metalicos
HEB 400 a 550 com geometria tipo pé de galinha. As ancoragens serdo constituidas por cabos
de aco de alta resisténcia constituidas por 5 e 6 corddes de 0,6”. Os furos tém 150 mm de
didmetro e as ancoragens terdo um comprimento livre variavel, entre 10 e 23 m, por forma a
garantir a posigao do bolbo de selagem em terrenos competentes com caracteristicas resisten-
tes adequadas a rececdo das cargas. O cumprimento de selagem sera de 6,0 e 7,0 m e sera
executado através do sistema de IR (Injecdo Repetitiva, com recurso a obturador e multival-
vulas antirretorno). As ancoragens terdo inclinagdes variaveis e um valor de tracdo de 650 kN,
ap0s perdas instantaneas.

A execugdo das ancoragens também sera feita de acordo com procedimento operacional
do departamento de Fundacoes Especiais da Mota-Engil, Engenharia e Construcado, S.A. A
descricdo da execugdo das ancoragens serd feita com maior pormenor no Capitulo 3 desta
dissertacao.

De forma a garantir um bom funcionamento das ancoragens e da cortina de estacas, sera
executada uma viga de coroamento, em betdo armado, com largura de 1,00 m e altura com-
preendida entre 1,0 m e 1,50 m na zona de intersegdo com a galeria.

Serao também executadas vigas de distribuicdo a cota dos diferentes niveis de trava-
mento de forma a obter uma distribuicdo adequada dos esfor¢os e um travamento efetivo de
todas as estacas. A posigdo dos niveis de travamento foi determinada em funcdo da cota das
lajes da estrutura definitiva evitando possiveis incompatibilidades. As vigas de distribuicdo
terao secgdes de 0,55 m de largura e 0,80 m de altura. A ligacdo entre a viga e a estaca sera

assegurada por ferrolhos devidamente selados e dimensionados.

A cota +10,33 m, o travamento das estacas sera garantido por uma laje de betdo armado
que serd integrado na estrutura definitiva, e respetiva viga parede também em betdo armado
com ferrolhos selados as estacas.

Também se prevé a execugdo de drenos sub-horizontais entre as estacas, com inclinagdes
na ordem dos 5° 3,0 m de comprimentos e 100 mm de didmetro. Os drenos tém como funcao
assegurar a drenagem interna do macigo por gravidade, prevenindo impulsos hidrostaticos.

Na Figura 3.5 observa-se um modelo tridimensional da Estagao de Santos com um corte

longitudinal no local do pogo central e na Figura 3.6 observa-se um corte longitudinal do mo-
delo tridimensional da contencdo periférica.

27



Figura 3.5 - Modelo tridimensional da Estagdo de Santos - Corte longitudinal do
poco central (Fonte: RACS MSS PE GEO EST ESN DW 23307)
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Figura 3.6 - Contencao periférica do pogo central da Estacao de Santos - Algado
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3.1.1.2 Poco de acesso

A semelhangca da contencéo periférica do poco principal, a contengdo do poco de acesso
também é feita por uma cortina de estacas escoradas em betdo armado com perfis metalicos.
As estacas tém 800 mm de didmetro e afastamento médio de 1,10 m entre eixos. A planta do
projeto da contencdo periférica do poco de acesso a Estacdo de Santos encontra-se represen-
tada na Figura 3.7.
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Figura 3.7 - Contencéo periférica do pogo de acesso da Estacdo de Santos - Planta de
dimensionamento (Fonte: RACS MSS PE GEO EST ESN DW 23307)

A profundidade das estacas é varidvel, entre 13 e 17 m, com encastramento minimo de
4,0 m. O espaco entre as estacas é protegido com uma camada de 10 cm de betdo projetado,
reforcado com fibras metélicas, devidamente ligado as estacas com recurso a ferrolhos selados
com resina epOxi.

A semelhanga do poco central, serd executada uma viga de coroamento e distribuigao
com o objetivo de solidarizar todos os elementos e garantir uma adequada distribui¢do de
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cargas. A viga de coroamento terd uma largura de 0,8 m e 1,0 m de altura, j4 as vigas de dis-
tribuicao terdo 0,80 m de altura e 0,40 m de largura. A ligacdo viga-estaca sera assegurada por
ferrolhos com dimensionamento adequado.

O equilibrio horizontal do poco de acesso é integralmente assegurado por escoramentos
metélicos do tipo HEB. Assim como no poco central, os escoramentos foram posicionados em
funcao das cotas das lajes de estrutura definitiva.

Preveé-se igualmente a execucdo de drenos sub-horizontais na cortina de estacas com o
objetivo de garantir a drenagem e o escoamento das aguas do macigo na contengdo periférica.

Os drenos tém 3,0 m de comprimento e didmetro de 100 mm.

3.1.2 Trincheira Santos-Cais do Sodré

O trogo executado com escavacdo a céu aberto esta localizado entre o PK 1+484,50 e o
PK 1+984,273 (Figura 3.8). Inicia-se na Rua da Esperanca e termina com a ligagdo ao Término
da Estacdo do Cais do Sodré. Este trogo interseta as denominadas “Obra Especial 3” e “Obra
Especial 7”7, que nao serdo abordadas na presente dissertagao.

Figura 3.8 - Vista em planta sobre ortofotomapa da implantacao do tracado de
escavacao a céu aberto (Fonte: RACS MSS PE GEO TUN T35 MD 28101 0)

De forma a responder as diferentes solicitacdes geoldgicas e geotécnicas do terreno ao
longo do tragado, foram implementadas estruturas de conten¢do adaptadas a cada caso, de
forma a maximizar o rendimento da sua execugdo e diminuir a perturbacdo no meio envol-

vente.

30



A escavacgdo a céu aberto inicia-se com a execuc¢do dos dois alinhamentos da estrutura
de contencao e, numa fase posterior, pela respetiva escavagao faseada do seu interior de cima
para baixo, com instalacdo dos varios niveis de escoras metalicas horizontais.

3.1.2.1 Troco materializado por cortina de estacas

A norte da designada “Obra Especial 3”, no troco inicial, a estrutura de contencdo ado-
tada é materializada por uma cortina de estacas com 800 mm diadmetro, afastadas de 1,2 m
entre eixos e moldadas em betdo armado com revestimento em betdo projetado. Ja no trogo
proximo da “Obra Especial 3”, a estrutura de contengdo é materializada por uma cortina de
estacas em betdo armado, afastadas a 1,2 m com estacas em betao simples secantes (Figura 3.9)
dada a intersecdo com terrenos menos competentes do ponto de vista geotécnico, bem como
a antecipagdo de dificuldades de escavacao do painel de parede moldada no fundo da esca-
vagao devido a presenca de Tufos Vulcanicos silto-margosos com SPT > 60.

Figura 3.9 - Corte Transversal PK 1+591,5 (Lisboa, Projeto de execucdo - RACS MSS
PE GEO TUN T35 DW)

3.1.2.1 Troco materializado por painéis de parede moldada

No tragado a sul da "Obra Especial 3", dada a presenca de solos pouco competentes e a
necessidade de garantir melhor estanquicidade, optou-se por uma solugdo de contengdo por
painéis de parede moldada (Figura 3.10).

A espessura dos painéis foi determinada com base na geologia atravessada, assim o pro-

jeto de execucdo considera uma espessura geral de 600 mm, e no tro¢co mais proximo a “Obra
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especial 77 optou-se pela espessura de 800 mm. O travamento horizontal da estrutura conten-
¢do serd assegurado por escoras metélicas do tipo HEB que incluem vigas de distribuicao.

Figura 3.10 - Corte Transversal CT PK 1+643 (a esquerda) e Corte Transversal PK 1
+675 (a direita) (Lisboa, Projeto de execugao - RACS MSS PE GEO TUN T35 DW)

3.2 Enquadramento Geoldgico

3.2.1 Estratigrafia

A cidade de Lisboa esté situada na Orla Mesocenozéica Ocidental e é caracterizada
pela alternancia de rochas de diferentes litologias e idades geoldgicas, influenciadas por falhas
e dobramentos importantes, numa regido estuarina onde as margens do Rio Tejo apresentam
caracteristicas geologicas distintas. A regido de Lisboa apresenta uma estrutura geolégica pre-
dominante em monoclinal para S e SE que, associada a diversidade litol6gica e aos efeitos da
erosdo, lhe confere um relevo vigoroso e litoestratigrafia diversificada. Essas caracteristicas
sao reflexo de uma histéria geoldgica bastante variada.

Parte da zona ribeirinha da cidade de Lisboa, em particular a area de Santos - Cais do

Sodré, foi construida sobre aterros que modificaram a geomorfologia natural da regido devido
a expansao da cidade em diregao ao rio.
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A area em estudo encontra-se caracterizada na folha 34-D Lisboa da Carta- Geologica
de Portugal (escala 1:50 000), editada pela Unidade de Geologia, Hidrogeologia e Geologia
Costeira, do Laboratério Nacional de Energia e Geologia - LNEG (Figura 3.11).

Arelas com Pacuna micosnea (W)

2 ; "M Argitas de Praznres (M,
Cakdrios de Casal Vistoso (N, )

Arwias on Quinta do Bacatau (M| ! :E‘)"""'l°“'_!‘*1‘°9°"_-l"?°‘

(") Fiites & chamines de bisahs - )
Arghas 98 Fomo 92 Tiolo (M, )
Formacho de Bica: caicirios com rudistas
(inclut a nival com Neskobdss wirayeanus)

Formagio de Canegas
CACHN0S, MArgas. Henics o dolomios

Figura 3.11 - Extrato da folha 34-D (Lisboa) a escala 1:50 000 da Carta Geolégica de
Portugal

Segundo a Folha 34-D da Carta Geoldgica de Portugal (Figura 3.11), podem ser definidas

na area de estudo, do topo para a base, as seguintes unidades litoestratigréficas:

¢ Holocénico
o Depésitos de aterro

Trata-se de depdsitos constituidos por materiais muito heterogéneos, predominante-
mente argilosos, arenosos ou argilo-arenosos, que podem conter blocos de grandes dimensodes
e, eventualmente, vestigios de atividade humana, tais como, pedacos de vidro, ceramica e

materiais carbonizados.
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o Depésitos aluvionares

Corresponde a um enchimento aluvionar associado ao Rio Tejo e a todas as linhas de
agua que a ele afluem. Trata-se de depésitos de origem fluvial e caracterizam-se por grande
irregularidade e complexidade na estratificagdo. Sdo constituidos essencialmente por areias,
argilas arenosas ou lodosas e lodos arenosos a argilosos.

e Miocénico - Argilas e calcarios dos Prazeres (Mp,)

A série Miocénica onde se insere a presente formacao geoldgica compreende intercala-
¢Oes de formacdes detriticas e carbonatadas, dispostas em monoclinal, inclinando suavemente
para E-SE. Trata-se de uma unidade geoldgica constituida, essencialmente por argilitos silto-

SOs e margosos, margas e calcarios.

e Neocretacico - Complexo Vulcanico de Lisboa (CVL)

O Complexo Vulcanico de Lisboa é constituido por uma sucessdo de derrames lavicos,
de natureza basaltica, a que se associam episddios efusivos, separados uns dos outros por
niveis de materiais piroclasticos (brechas, aglomerados, tufos, cineritos e cinzas) formados na
sequéncia da atividade explosiva dos epis6dios magmaéticos. As formagdes de natureza basél-
tica sdo caracterizadas, essencialmente, por basaltos olivinicos compactos, basaltos brechéides
e basaltos vacuolares, por vezes fraturados. As escoadas basalticas de topo da formacao apre-
sentam-se frequentemente muito alteradas com aspeto brechéide e textura anastamosada.

e Cretacico - Complexo margo-calcario

o Formacao da Bica (Cretécico superior)

A formagao subjacente ao CVL é constituida por um complexo sedimentar de origem
continental atribuido ao Cretacico superior. Este complexo é caracterizado por uma alternan-
cia de facies calcarias e margosas, formando estratos com espessuras variaveis, desde finos a
médios. A formagdo compacta, com passagens de zonas de dissolucdo (carsificacdo) e, por
vezes, cristaliza¢do de calcite. Observa-se também a existéncia de nédulos de silex no seio dos
calcarios cristalinos desta formacao geoldgica. A formacao da Bica contacta inferiormente com
a formacdo de Canecas, enquanto o seu limite superior se materializa através de uma super-
ficie de paleocarsificacao com os tufos do CVL.

o Formacao de Canegas (Cretacico inferior)

Trata-se de uma unidade sedimentar, estratificada, constituida por alternancias de cal-
carios, margas, arenitos e dolomitos. Em fun¢do da natureza mais ou menos carbonatada das
formacdes, que podera variar lateralmente, podem ocorrer variagdes na espessura das forma-
¢Oes e transic¢des laterais de formagdes, nomeadamente de calcario margoso a margas calcérias
amargas argilosas por diminuicao do teor em carbonato. As camadas tém atitude concordante
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com as camadas calcdrias da formacao da Bica (Cretacico superior) que se lhe sobrepdem es-
tratigraficamente (Bento & Fortes, 2021).

3.2.2 Geomorfologia e tectonica

A regido abrangida pela folha 34-D Lisboa da Carta Geolégica de Portugal a escala
1:50 000, insere-se principalmente na Bacia do Baixo Tejo. Essa bacia é caracterizada por aflo-
ramentos de sedimentos de idade cretacica e sedimentos mesozoéicos intercalados com depé-
sitos cenozoicos.

A evolugao geodinamica da regido em estudo (Figura 3.12) compreende o desenvolvi-
mento da Bacia Lusitaniana em regime extensivo, associado a abertura do Atlantico Norte
durante o Mesozoico, seguindo-se os eventos magmaticos de instalacdo do Macico Intrusivo
de Sintra e Complexo Vulcédnico de Lisboa (CVL) no final do Cretacico. Por fim, ocorreu a
inversdo tecténica em regime compressivo associado a convergéncia Euréasia-Africa, durante
o Paleogénico e o Neogénico.

N~
S
-

Google Earth
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Figura 3.12 - Imagem ilustrativa da morfologia a 3D na envolvéncia da obra

A Bacia Lusitaniana corresponde a uma estrutura subsidente complexa, com diregao N-
S, gerada por extensao litosférica associada a abertura do Atlantico Norte durante o Meso-
zoico. Formou-se em trés episodios principais de rifting, intervalados por periodos em que

ocorreu subsidéncia regional ou, em oposicao, levantamento generalizado.
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Ja a Bacia do Baixo Tejo corresponde a uma depressao tectonica complexa, alongada na
direcao NE-SW, que sofreu subsidéncia durante o Paleogénico (Eocénico superior e Oligocé-
nico) e, principalmente, no Miocénico. Esta Bacia foi gerada em transpressao na dependéncia
de um regime compressivo N-S a NW-SE que desencadeou a inversao tecténica da Bacia Lu-
sitaniana (Pais, et al., 2006).

3.3 Enquadramento Hidrogeologico

A zona de lisboa onde se desenvolve esta obra encontra-se fortemente intervencionada
por estruturas superficiais e enterradas, tais como, caves e parques de estacionamento. Estas
estruturas provocaram alteragdes significativas, tanto na infiltragdo como no escoamento sub-

terraneo, alterando os padroes de infiltracao e drenagem originais e naturais.

Para caracterizar as condigdes hidrogeolégicas da zona em estudo, o Departamento de
Geotecnia da Mota-Engil realizou uma campanha de prospecdo hidrogeolégica, geotécnica e

ambiental nas formagdes geoldgicas presentes, que envolveu os seguintes trabalhos:

e 70 sondagens mecénicas (16 geotécnicas, 23 hidrogeolégicas e 31 ambientais);

e Recolha de 13 carotes;

e 3 pocos de inspecdo;

e 250 ensaios de penetra¢do dindmica - SPT;

e 13 ensaios de molinete - FVT;

e 2 ensaios dilatométricos de Marchetti - DMT;

e 4 ensaios de penetracao estatica, com medicao sismica - SCPTu;

e 39 ensaios pressiométricos de Menard - PMT;

e 138 ensaios de permeabilidade de Lefranc;

e 5ensaios de permeabilidade Lugeon;

e Recolha de 11 amostras indeformadas com amostrador tipo Shelby, para ensaios la-
boratoriais;

¢ Instalacdo de 38 piezémetros, com campanha de monitorizacao;

e Ensaios laboratoriais para caracterizagdo fisica e mecanica dos terrenos, nomeada-
mente: a) andlises granulométricas, limites de consisténcia, pesquisa de matéria orga-
nica, densidade das particulas sélidas, pesos volimicos, ensaios de permeabilidade,
ensaios de consolidacado e ensaios triaxiais em solos; b) determinacdo de massas vola-
micas, ensaios de compressdo simples, ensaios com point load test e ensaios triaxiais
em rocha;

¢ Recolha de amostras de 4gua para analises laboratoriais, nas sondagens ambientais;

¢ Controlo expedito do pH, da temperatura e da condutividade elétrica da d4gua de al-
guns piezémetros selecionados;

¢ 4 ensaios de bombagem em duas estacoes de ensaio;

e 2 ensaios de maré nas estagdes de ensaios de bombagem;
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Estes estudos levados a cabo pela Mota-Engil identificaram as seguintes formagdes hi-

drogeolégicas no local da obra:

1. Aquiferos de natureza granular, nas formagdes terrosas superficiais;
2. Aquitardos nas formacoes terrosas de natureza argilosa e em formacdes rochosas do
Complexo Vulcanico de Lisboa.

Do ponto de vista da permeabilidade, as formagdes geoldgicas apresentam as seguintes
caracteristicas texturais:

1. Permeabilidade resultante da porosidade intergranular, ocorrente nas formagdes ter-
rosas e no macico miocénico (argilas e margas);

2. Permeabilidade do tipo fissural, ocorrente nas formacdes do Complexo Vulcanico de
Lisboa e do Cretacico, que resulta do movimento de 4gua através de fissuras;

3. Macigo misto (poroso e fissural) no macico calcarenito, em que a permeabilidade re-
sulta tanto dos vazios intergranaulares como da fracturacao das cavidades carsicas
existentes no macico;

4. Permeabilidade fissural a carsica na Formacédo da Bica (Cretacico superior).

No contexto hidraulico e estrutural, nestas formacdes ocorrem graus de confinamento

variavel, entre aquiferos livres e aquiferos semi-confinados.

Por dltimo, mas ndo menos importante, o Regulamento Municipal de Urbanizacao e
Edificacao de Lisboa (RMUEL) classifica a zona em estudo como de vulnerabilidade muito

elevada as inundagdes e com suscetibilidade a efeito de maré direto (Cruz, 2021).

3.3.1 Ensaios de permeabilidade do tipo Lefranc

O ensaio Lefranc consiste em criar uma variacao sabita da carga hidraulica numa cavi-
dade de dimensao conhecida, por adicdo de um determinado volume de dgua. Este ensaio
pode ser conduzido sob carga constante ou variavel, dependendo da permeabilidade do solo.

No caso dos ensaios com carga constante (Figura 3.13), o procedimento consiste em en-
cher o furo de sondagem com agua e medir o caudal necessério para manter esse nivel cons-

tante ao longo do ensaio.

As medicoes de caudal absorvido devem realizar-se a cada 5 minutos, mantendo o nivel
constante a boca do furo de sondagem durante 45 minutos. Se a absor¢do de caudal for muito
alta, devem fazer-se medigdes primeiro a cada minuto durante 20 minutos e depois a cada 5
minutos até completar os 45 minutos de ensaio. Os tempos de leitura ou a duracdo do ensaio
podem ser ajustados devido a variabilidade na absorcao de agua.
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Ah Nivel freatico

Figura 3.13 - Representagdo esquematica dos ensaios de permeabilidade a nivel
constante.

No caso de ensaios de carga variavel (Figura 3.14), provoca-se a subida ou descida do
nivel de d4gua no furo, e regista-se o movimento correspondente (descida ou subida) do nivel
ao longo do tempo até que o nivel de 4gua inicial seja restaurado. O célculo da permeabilidade
(k) para cada método é naturalmente efetuado com base em formulagdes distintas, conforme
descrito em Hvorslev (1951) in “US Army Corps of Engineers Waterway Experimentation
Station”.
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Figura 3.14 - Representagdo esquematica dos ensaios de permeabilidade a nivel
variavel.
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No caso de ensaios com carga constante, habitualmente realizados em solos com per-
meabilidade elevada, na interpretacdo dos resultados assume-se que o escoamento é laminar
(lei de Darcy), que o meio é isotrépico e homogéneo e que o regime de escoamento é perma-
nente. Nestas condigdes, o caudal é proporcional ao coeficiente de permeabilidade e a dife-
renca de carga hidraulica Ah (diferenca entre o nivel hidrostatico inicial e o nivel de agua
acima deste durante a bombagem):

k =Q/(C Ah)

Onde Q representa o caudal absorvido (1/min), C representa o coeficiente de forma (m),
L o comprimento ensaiado (m), e D (m) o didmetro do furo na seccao de ensaio (igual a 2r).

Por outro lado, no caso de ensaios a carga variavel, habitualmente realizado em solos
de baixa permeabilidade, o calculo da permeabilidade é realizado com base no método de
Hvorslev para aquiferos livres e no método de Cooper, Bredehoeft & Papadoulos para aqui-
feros confinados (Cruz, 2021).

No caso de aquiferos livres, o cdlculo do coeficiente de permeabilidade é realizado atra-

vés da expressao seguinte:
A=Aln(hy/hy) / [C (ts- t5)]

Onde A representa a area da secgdo, ¢ representa o coeficiente de forma (m), h, e hy
representam as alturas de dgua (com referéncia ao fundo do furo) nos tempos t, e t;, respeti-

vamente, L o comprimento da zona filtrante (m), e D (m) o didmetro do furo na zona filtrante.

O coeficiente de forma, C, indicado em ambas as expressdes tém de ser avaliadas em
fungdo caracteristicas geométricas da zona de ensaio. Para o caso de relagdes [comprimento
(L) / diametro (D)] do trecho ensaiado superiores a 2, como é o caso no presente estudo esse

coeficiente é calculado pela expressao seguinte:
C=2nL/[In(2L/D)] (para L/D>2)
Para outras situagdes o fator de forma C é calculado segundo a expressao seguinte:
C =2nL/{In[L/D+((L/D)?*+1)%>]} (caso geral)
No caso de aquiferos confinados, o método consiste na sobreposigdo de curvas de

campo da variacao da altura de d4gua em relacdo a altura inicial (h/hg) versus tempo com as

curvas padrdo (h/hg) versus Tt/rZ, a partir das quais se obtém a transmissividade (T) (Cruz,
2021).
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3.4 Enquadramento Geotécnico

3.4.1 Caracterizacao das unidades geotécnicas

Dada a complexidade geoldgica e geotécnica das formacdes presentes, bem como as ca-
racteristicas especificas da obra, a caracterizagao geoldgico-geotécnica foi dividida em macico
terroso e macigo rochoso, dadas as suas propriedades intrinsecas. Assim, na Tabela 3.1 apre-
senta-se uma sintese das principais caracteristicas geotécnicas dos tipos litologicos predomi-

nantes ao longo do tragado da obra.

Tabela 3.1 - Sintese das unidades geolégicas consideradas no Estudo Geolégico-
Geotécnico (Bento & Fortes, 2021)

4 Formacao > 2
Estratigrafia 4 Simbologia Descricao
Geologica
<o Aterro heterogeno, constituido por silte-arenoso, por vezes argiloso, com
Depositos de S R 353
Ab At fragmentos liticos e ceramicos, de cor castanho amarelado, com vestigios
erro
de vegetais;
Recente a(ar) Depésitos aluvionares de natureza essencialmente arenosa
Depositos
? a(ag) Depésitos aluvionares de natureza essencialmente argilosa
Aluvionares
a(cg) Depositos aluvionares de natureza essencialmente cascalhenta
Argilas e M(ag) Argilas cinzentas-esverdeadas
Miocénico Calcarios dos
Prazeres M(Cal) Calcarenitos fossiliferos, com passagens de calcarios margosos
Basalto, com veios calciticos, muito a medianamente alterado,
B intensamente a muito fraturado, cinzento escuro, por vezes com
Complexo passagens de solo residual areno argiloso. Presenca de serpentinaltalco.
Neocretécico Vulc?nico de Tufos  vulcanicos  silto-margosos, avermelhados com  veios
Lisboa esbranquicados, por vezes silto-arenoso, com passagens fortemente
T
argilosas ocorrem por vezes passagens fortemente argilosas (elevada
plasticidade). Com passagens brechdides.
Cretacico — A parte superior do complexo caracteriza-se por calcario nodular
Complexo Eonnegiio da amarelado a esbranquigcado com inclusbes a passagens margosas
Margo-calcario Bica Cc1b frequentes, a parte inferior caracteriza-se por um calcario rosado,
amarelado, esbranquigado por vezes carsificados, umas vezes compactos
outras vezes margosos, com passagens argilosas.

3.5.1.1 Macico terroso

Foram considerados como macigos terrosos os materiais de aterro (At) existentes ao
longo de todo o tragado em estudo, os dep6sitos aluvionares [a(ag), a(ar) e a(cg)], as unidades
do substrato de natureza detritica, tais como, as argilas da Formacao dos Prazeres [M(ag)] e

os tufos vulcanicos do CVL ().

Com base nos resultados disponiveis dos trabalhos de prospecao, incluindo os ensaios
in situ e os ensaios laboratoriais sobre as unidades geolégicas em questado, a Tabela 3.2 apre-
senta uma sintese das caracteristicas geotécnicas de cada unidade geolégica que contacta com

o local da obra.
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Depoésitos recentes

Formacgodes do Substrato

Ensaios Aterros Aluvides Formacédo dos Prazeres CVL FormBaig:o e
At a(ar) a(ag) a(cg) M(ag) M(Cal) B T Cc1b
% de Finos (<0,074 mm) 29 11-23 43-97 19 30-97 34 11-16 22-89 30-66
%<2m (<0,002 mm) 7 3-6 13-56 6 11-55 12 2 3-28 9-22
LL(%) NP NP 25-64 36 26-63 17 58 49-68 32-37
1P(%) NP NP 7-42 15 11-38 5 15-17 15-31 16-19
g A Prncipaimente | PLPCCL TNeSCe ToSM e MH
5 Classificagdo ASTM SM ainda CL e (ocorrem SC CL SC-CM SM e SP-SM (ocorrem CLe GC
5 aindaCHe (ocorrem aindaCHe
! SF-SM) SC-SM) ainda CH) SP-SM)
VAM (g/100g) - 0,5-1,1 1,4-9,1 1,2 1,4-5,6 1,5 1,9-2,0 1,3-12,2 1,0-1,62
G (KN/m?*) - 26,9-28,9 24,7-28,2 29,1 27,2-28,3 27,0 29,5-30,0 28,2-30,2 27,4-27,6
ym (kN/m?) > 19,8-21,4 17,0-20,1 20,3 19,6-22,0 22,3 2 17,5-22,0 21,3-24,7
vd (KN/m?) - 15,5-18,3 11,4-18,4 17,3 15,3-19,7 20,5 - 13,7-19,5 20,9-24,2
What (%) - 15,0-28,6 22,9-48 4 17,0 10,9-28,4 88,0 16,8-20,1 10,6-29,8 2,0-36,0
ANspr 1-60 3-45 1-60 2-60 8-60 35-60 44-80 25-60 60
- Neer 9 14 7 8 21 60 60 60 60
2 Represent.
E PL(MPa) - 09-24 04 - 16-78 6,3 -6,6 49-6,6 31-113 -
il Em (MPa) - 36-304 3,0-31 - 16,1 - 68,1 82,1-176/4 162,7 — 225,0 28,1 -362,0 -
Lefranc m/s 107 a10* 10%a10* 10°a 10° - 107 a 10 10% a 10 - 107 -

Tabela 3.2 - Sintese das caracteristicas geotécnicas das formagdes terrosas intervenientes nas escavagdes (Bento & Fortes, 2021)

42




3.5.1.2 Macico rochoso

formacao / unidade geolégica do macico rochoso.

Tabela 3.3 - Sintese das caracteristicas do macigo rochoso (incluindo resultados de
ensaios sobre rochas brandas em unidades essencialmente terrosas) (Bento & Fortes,

Na Tabela 3.3 apresenta-se uma sintese das principais caracteristicas geotécnicas de cada

2021)
Formagao dos = Z
CvL Formacgdo da Bica
Ensaios Prazeres
M(ag) M(cal) B T Cc1b Ccic
w (%) 2,1-6.9 1.3-4.9 1,2-1.8 6.8-18.1 0.4-5 0.1-0.6
yd 18,5-
(KN/m?) 210 18,0-20,5 28,0-28.2 16,7-20,7 23.1-254 247-252
Compressio
Uniaxial oc (MPa) 36-19 5.1-181 6.1-61,7 12,0-14,1* 26-285 236-500
E (GPa) 12 - 22 - 1.0-74 10.2-21.7
Coef.
Poisson 025 - 0,25 - 0,18-0,29 -
Mreal
(KN/m?) - - 300 - 27,2 26.6-271
iz bt - * 281 : 257 253266
g Volumica
n - - 6.3 - 54 1.9-5.7
:
Absor.
- - & - A 7-2,
5 Agua (%) 23 2 0,7-22
Vd (m/s) 2500 - 1300-5700 500-1000 1600-4100 5100-5400
Ultrassons
Vs (m/s) - - - - 4000-4100 5000-5300
Axaal (%) - - - 56 0.01-15 0.01-0,07
Expansibiidade .
Racdl : 2 - 7.0 0.01-0.22 0.01-0.14
(%)
Diametral 0.6 - 1.5 0,2-0.3 03-29 1.5-5.0
Ensaio de
Carga Pontual Axial 0.7 - - 0,2-0.7 07-28 1.0-50
(150)
Iregular - - 2.7 0.8 14 3.8-58
Classe de Abrasividade - Abrasiva - - - -
Classe de Dureza - Branda - - - -

3.4.2 Classificacao geomecanica de macicos rochosos

3.4.2.1 Classificacao de Bieniawski (RMR)

Com base nas caracteristicas e pardmetros geotécnicos anteriormente apresentados, o

relatério geoldgico-geotécnico do projeto apresenta uma classificacdo geotécnica do macico

rochoso utilizando a classificagdo geomecanica de Bieniawski (ver Tabela 3.4 e Tabela 3.5).
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Os resultados referem-se as subzonas CC1b (calcdrios nodulares) e CClc (calcéarios se-

micristalinos a cristalinos, com rudistas) da Formagao da Bica e as rochas do CVL.

Tabela 3.4 - Resumo dos resultados da classificagdo Bieniawski (Bento & Fortes,

2021)
Parametros Coeficientes
Resisténcia & >250 (15) 100-250 (12) 50-100 (7 25-50 (4) <25 (2-0)
compressao
uniaxial (MPa) .
RQD (%) 90-100 (20) 75-90 (17) 50-75 (13) 25-50 (8) <25 (3)
Espagamento >2 (20) 0,6-2 (15)) 0.2-06 [(10) -0.2 (&) <0.06 &)
entre fracturas (m)
Condigbes das Muito rugosas Pouco alteradas, | Muito alteradas, Enchimento argioso, | Enchimento argdoso
fraturas fechadas, sem pouco rugosas, pouco rugosas, espessura <5 mm espessura >5mm
alteracdo abertura < tmm abertura < Tmm ou abertura 1-5mm, ou abertura >5mm
| dia-clases continuas | dia-clases continuas
(30) @s)| [20) (10) (0)
Agua subterranea Seco (18)| <10Umin |(10)| 10-25Wmin | (7) | 25-125 min (4) >125 (0)
(caudal/t10O m /min
tanel)
Oriema;ég das Muito favoravel Favoravel Razoavel Desfavoravel Muito desfavoravel
desconiinuidades (0) (-2) (-5) (-10) (-12)

Classe do macigo I " nm v v
Descriggo da Muito boa Boa Razodvel Fraca Muito fraca
qualidade do

Macico (100-81) (80-61) (60-41) (40-21) (<20)

|_Formacao da Bica|

Tabela 3.5 - Aplicagdo da Classificagio RMR de Bieniawski, 1989, a variacdo das
caracteristicas mais frequentes e/ou estimadas das principais formagoes
atravessadas (Bento & Fortes, 2021)

Unidade RMR Classe Descricao

B 17-49 Vall Macico rochoso muito fraco a razoavel
Cc1b <35 V-Iv Macico rochoso muito fraco a fraco
Ccic 30-55 Vall Macico rechoso fraco a razoavel

3.5.2.2 Geological Strength Index (GSI)

O indice GSI (Geological Strength Index), proposto por Hoek, Kaiser e Bawden (1995),

fornece um valor que, quando combinado com as propriedades da rocha intacta, permite es-

timar as propriedades resistentes do macigo rochoso em varias condi¢des geoldgicas. A apli-

cacao desta classificacdo as principais formagdes rochosas atravessadas é apresentada na Fi-
qura 3.15 e Tabela 3.6.
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Tabela 3.6 - Resumo dos resultados da classificagdo GSI

Unidade | GSI adotado

g 18 a 50

Ccib

25a 85

Ccic

GEOLOGICAL STRENGTH INDEX FOR
JOINTED ROCKS (Hoek and Marinos, 2000)
From the lithology. structure and surface
conditons of the discontinuities, estimate
the average value of GSI. Do not try to
be 100 precise. Quoting a range from 33
10 37 is more realistic than stating that
GS! = 35 Note that the table does not
apply 10 structurally controlied fadures.
Where weak planar structural planes are
presant in an unfavourable orientation
with respect to the excavation face, these
will dominate the rock mass behaviour.
The shear strength of surfaces in rocks
that are prone 10 deterioration as  result
of changes In moisture content will be
reduced i water is present. When
working with rocks in the fair to very poor
categories. & shift to the right may be
mace for wet condibons. Water pressure
is dealt with by eflactive stress analysis

Shckensided, highly weathered surfaces with soft clay

Sickensided, highly weathered surfaces with compact
coatings o filings

Smooth, moderately weathered and allered surfaces
coatings or fillings or anguéar fragrments

SURFACE CONDITIONS
Vary rough, fresh unweathered surfaces

GOOD

Rough. sightly weathered, iron stained surfaces
POOR

VERY POOR

«
3
b

2 VERY GOOD

|

REASING SURFAC

m

STRUCTURE QUALITY

INTACT OR MASSIVE - intact
rock specmens or massive n
situ rock with few widely spaced
discontinuitics

NA

Y/

/ vu' ///// Formacao da Bica |
=R

z
>

BLOCKY - well interlocked un-
disturbed rock mass consisting
of cublcal blocks formed by throe
intersecting discontinulty sets

A
%
—

ZNNNN
N ‘
N
N

VERY BLOCKY- interfocked.
partiofly disturbed mass with
multi-faceted anguiar blocks
formed by 4 or more joint sets

[ BLOCKY/DISTURBED/SEAMY
- folded with angular blocks
formed by many ntersecting
discontinulty sets. Persistence
of bedding planes or schistosity

<N
=
~

DISINTEGRATED - poorly inter-
locked, heavity broken rock mass
with mixture of angular and
rounded rock pieces

<= DECREASING INTERLOCKING OF ROCK PIECES

LAMINATED/SHEARED - Lack
of blockiness due to close
of weak schistosity or shear planes

Figura 3.15 - Classificagdo GSI das principais formagdes rochosas atravessadas
(Bento & Fortes, 2021)

3.4.3 Zonamento geoldgico-geotécnico

O zonamento geolégico e geotécnico foi desenvolvido com base no valor de Nspr e no
grau de alteragao (W).

O ensaio SPT (Standard Penetration Test) é amplamente reconhecido e utilizado como o
principal ensaio geotécnico para caracterizacao "in situ". H4d uma vasta experiéncia acumulada
que resultou numa bibliografia extensa sobre sua aplicagdo em diversos contextos geoldgicos.

Este ensaio permite a avaliagdo da resisténcia de solos e rochas brandas, através do na-
mero de pancadas necessarias para cravar, no interior de um furo de sondagem, um amostra-
dor normalizado, por agdo da queda de um pildo com 63,5 kg de uma altura de 76 cm. Geral-
mente, 0 espagamento entre ensaios dentro de um mesmo furo é de 1,5 m, embora sejam ad-

missiveis outros intervalos.
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O resultado do ensaio (Nspr) corresponde ao ntimero de pancadas necessdrio para fazer
penetrar o amostrador 30 cm. De modo sumédrio, a penetragdo do amostrador normalizado é
efetuada em duas fases: a primeira fase consiste na cravagao de 15 cm, para ultrapassar o efeito
de remeximento do terreno pela ferramenta de sondagem, ja a segunda fase consiste na cra-
vagdo de mais 15+15cm. O valor de Ngpr corresponde ao nimero de pancadas necessario para
cravar os 30 cm da segunda fase. No caso de se atingirem 60 pancadas (“nega” do ensaio),
tanto na primeira (15 cm) como na segunda fase (15+15 cm), o ensaio é dado por terminado,

anotando-se a penetracao do amostrador no terreno (Teixeira, 2021).

Os ensaios realizados no ambito do estudo geoldgico-geotécnico seguiram a normaliza-
¢do europeia (ISO 22476-3:2005).

No zonamento distinguiram-se 5 zonas geotécnicas (Aluvides, Aterros, Complexo mio-
cénico, Tufos do CVL e Basaltos do CVL), separando neste zonamento os diferentes comple-
xos silto-estratigréficos atravessados pela obra (Figura 3.16). Ja as caracteristicas mecanicas
das subzonas foram estimadas essencialmente a partir da observacdo dos boletins de sonda-
gem e respetivas fotografias, bem como dos testemunhos das sondagens e sua classificagdo
em termos de estados de alteracdo (W - ISRM), espagamento da fracturacado (F - ISRM) e per-
centagens de recuperacao e RQD (Bento & Fortes, 2021) (Tabela 3.7).

QUATERNARIO - Holocénico (Recente)

Aterro heterogéneo, constituido por silte-arenoso, por vezes argiloso, com fragmentos
liticos e ceramicos, de cor castanho amarelado, com vestigios de vegetais,
(a) de flanco e de encosta, (b) do aterro da Boavista

A ?al;”rl‘;és?;r;gg.so(t(szSPT<20
3, [ ] Awvido argiloso (ag)
a I:I Aluvido com cascalheira (cg)
NEOGENICO - Miocénico - "Argilas e Calcérios dos Prazeres" (MPr)
va :\ar)g&aSSPq}rggg.ta(st;)ezvsem’zaan =
M. :l Calcarenitos fossiliferos, com passagens de calcéarios margosos

NEOCRETACICO - "Complexo vulcanico de Lisboa" (B)

B - Basalto, com veios calciticos, muito a medianamente alterado, intensamente a muito
fracturado, cinzento escuro, por vezes com passagens de solo residual areno argiloso.
(Presenga de Serpentina/Talco) (a) Rocha w3 a w3-4 GSI >40,
(b) Estrutura rochosa parcialmente visivel (w4-5 a w5) GSI < 25, (c) Nspt<60, w5 a solo

B -I, Tufos vulcanicos silto-margosos, avermelhados com veios esbranquigados, por vezes
silto-arenoso, com passagens fortemente argilosas. Ocorrem por vezes passagens
fortemente argilosas de elevada plasticidade, de origem sedimentar
(a) NSPT >60, (b) NSPT<60

Figura 3.16 - Extrato do desenho RACS MSS AP GEO TUN T35 DW 280002, com as
unidades e subunidades adotadas no modelo geolégico e os critérios adotados para
o seu zonamento (subdivisdo em subunidades).
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. Complexos Zona o ” o 2o Nser (valor representativo e
Estratigrafia geoldgicos geoldcnica Sub-zona Litologias Descrigdo geotécnica variago de valores) Ge(MPa) W (SIMR) F (SIMR) GSi
Depésitos aluvionares de natureza essencialmente Solos finos, de consisténcia
argilosa: Argilas silto-lodosas, argilas areno-lodosas mole a dura, mais 7
a(ag) e siltes argilo-arenosos, de cor castanho-escuro a | frequentemente de consisténcia = = - 2
Aluvides cinzento-escuro, com frequentes restos conguiferos média
P ; : Solos arenosos soltos a
B Depésitos aluvionares de natureza essencialmente 2 <20 (3-19, - - - =
» aan) arenosa: Areias de granul ia de cor medianamente compactos )
i castanho-escuro a cinzento-escuro, com frequentes Solos arenosos medianamante s
restos conquiferos compactos a compactos 220(20 a 45) S = - 2
OUATERNARio = Depésitos aluviot?are_s de nmm as_sencialmenta Solos geralmente soltos a
Holocénico alcg) cascalhenta: Seixo de calibre varidvel em AR & (2-60) 2o " ~ ”
(recente) 9 matriz silto-arenosa, por vezes argilosa, o ks wmcp‘::;ms
esbranquicada a cinza
AliToe de Manco dé Aterro hetefégepo. constituido por siliaia'renoso. Aterros heterogéneas soltos a
ta A por vezes argiloso, com fragmentos liticos e medi nte 10 - - - -
fncos amicos, de cor castanho amarelado. SRameme Comp
At 4 Badia At Aterro heterégeno, constituido por silte-arenoso, p&?:fmmu gené?:?}gc:nr;a
erros da Boavi i : .,
8 por vezes argioso, com fragmentos fiicos © | "oyt soltos a medianamente 5 . 5 - g
ceramicos, de cor cas e cinzento escuro a compactos, frequentemente
negro, com possivel componente organica.
soltos
Argilas cinzentas-esverdeadas = . . . .
"Argilas e Calcarios | B de consisténcia dura a rija 4063
dos Prazeres” - M ilas cinzento-esverdeadas
camadas de facies ag) Arg Argilas cinzentas-esverdeadas
NEOGENICO — argilosa A de consisténcia rija, passando >40 (50-60) 3.6-190 - - -
Mi o P & localmente a rocha branda
Argilas e calcarios | "Argilas e Calcarios
dos Prazeres dos Prazeres” - B ;
camadas de facies M(cal) Calcarenitos fossiliferos acinzentados a > bamn?j:?:cha Em geral nega ou ensaio ndo 51a181 Wasa W. FsiaF =
calcarenitica e/ou lados, com passagens de calcarios marg brands ik realizavel . 4 sodtise] k7 O
margosa, em geral randa pouco resistente
fossiliferas
Tufos desagregados. Solos,
Tufos vulcanicos silto-argilosos, avermelhados com | compactos a muito P
B veios calciticos, por vezes silto-arenosos, resultantes da alteragdo dos 79 z E 5
Tufos do CVL T localmente com passagens tufos.
fortemente argilosas e de natureza rochosa. o - -
i i i los compactos passando a
NEOCRETACICO A Passagens brechéides em geral mais resistentes. : mpa brm%:ssﬁ 260 23a169 ~ ~
—(CVL) Complexo
Vulcanico de Solos residuais areno-siltoso
Ushoa & muito compactos <60 - Ws - -
Basaltos com veios calciticos, cinza-escuro. Basaltos muito alterados e Em geral nega ou ensaio ndo
Basaltos do CVL B B P gens ar xsadas, de aspeto brechdide intensamente fraturados realizavel >6,1 WaesaWs FesaFs <25
A Roccouom b oot = >15 WiaWse | FisaFs >40

Tabela 3.7 - Resultados do zonamento geoldgico - geotécnico (Bento & Fortes, 2021)
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3.5 Recursos

3.5.1 Equipamentos

Os equipamentos e ferramentas utilizados no sistema de contengdo subdividem-se de
acordo com a sua funcionalidade ou objetivo, isto é, nos processos de escavagdo, betonagem
e fabrico do fluido estabilizador:

e Grua Liebher com capacidade para elevar cerca de 70 toneladas, nomeada-
mente para mobilizar a ferramenta de escavacao. (Figura 3.28)

e Ferramenta de escavagao: balde de maxilas ou grab de cabos (Figura 3.19)

e Tubos dejunta (que também sdo movimentados e posicionados pela grua Lieb-
her) (Figura 3.24)

e Tubos trémie e gaiola para armazenamento dos tubos (Figura 3.29)

e Tremonha de rececdo de betao (Figura 3.25);

e Auto-betoneiras para descarga do betao;

e Deposito de bentonite (Figura 3.20)

e Misturadora;

e Mangueiras para circulagdo da bentonite;

e Desarenador;

e Arrancador (Figura 3.26)

3.5.2 Materiais

Os materiais utilizados em obra devem cumprir as seguintes especificacdes do projeto:

e Betdo: Tipo C35/45, classe de exposi¢do XC4, dimensdo maxima de agregado
igual ou inferior a 20 mm, classe de consisténcia 54, e caracterizado por valores
de slump entre 18 e 21;
e Aco: Classe A5S00NR SD;
¢ Fluido estabilizador: Para a estabilizagdo das paredes de escavacao, utilizou-se
bentonite como fluido estabilizador, especificamente do tipo BERKBENT 100. A
bentonite é misturada com dgua na dosagem de 35 kg de bentonite por metro ct-
bico de 4gua, devendo cumprir os seguintes parametros:
o Densidade: menor que 1,10 g/cm3
o Viscosidade: de 32 a 50 s
o pH:entre7ell

3.5.3 Mio de obra

A mao de obra necessaria para a correta execucdo dos trabalhos desta especialidade en-
volve:

e 1 Diretor de obra (ndo permanente);
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¢ 1 Encarregado geral (ndo permanente);
e 1Encarregado / chefe de equipa;

¢ 1 Condutor manobrador (com a observacao de que o encarregado também deve
ter competéncia para manobrar a maquina);
¢ 3 Ajudantes de manobrador.

3.6. Metodologia Construtiva na Execucao de Parede Moldada

A solucao adotada na execugdo da trincheira que iré fazer a ligacdo entre a estagdo de
Santos e estacdo do cais do Sodré consiste numa contengao em painéis de parede moldada,

com 600 mm de espessura num primeiro trogo e 800 mm num segundo trogo que faz a ligagao
a estacao do Cais do Sodré.

Os painéis sdo executados numa determinada sequéncia, de acordo com as tipologias
de painéis definidos no projeto. A sequéncia de execucdo corresponde a um avango alternado
entre painéis de arranque, de continuidade e de fecho. Regra geral, os painéis de arranque
apresentam 1,80 m de largura, os de continuidade 5,0 m e os de fecho 3,40 m (Figura 3.17), ja
a largura dos painéis pode variar consoante as necessidades da obra. A profundidade média
dos painéis é de 25 m, mas é varidvel ao longo do tracado. Todos os painéis garantem uma

fixacdo de pelo menos 6 m no substrato competente (Nspr > 60) localizado abaixo do fundo da
escavacao.

8881700 -/
P 10819800

Timpano provissrio separativo 4.+
entre o Trogo 2A e 10 1+725,
2060100 ~

areds Mcidada e=0 60m
180, 472 500, 500,

I I I

CT PK| 14675 Viga do Datibuicdo 0.70x1.00 m2

2HEB240
0

22
0

[ss6

Y ] : T
| 5 J1so] a5t | s00 | o0 5.00
Fl o namen b '
. CT PK 14643 arece Mold:

CONTENGAO PERIFERICA

2910
o
H 2
M — . —[ot0- . — . &

iga de Distibusic3o 0.70x1 00 2

8835 00
P 1020900

) ( Painéis de arranque da parede moldada com 60cm de espessura
{ Painéis de continuidade da parede moldada com 60cm de espessura

( ] Painéis de fecho da parede moldada com 60cm de espessura

Figura 3.17 - Planta trogo 1A e respetiva legenda (RACS MSS PE GEO TUN T35 DW
28001 D)

O processo de execucdo da parede moldada é constituido por seis etapas: 1. Implanta-

¢do, 2. Execugdo de muro guia, 3. Escavagdo da vala, 4. Colocacdo da armadura, 5. Instalacao
de coluna de betonagem, 6. Betonagem.

O processo de implantagdo assemelha-se ao procedimento descrito no capitulo 3.2.2. O
muro-guia é construido em betdo armado, com espessuras em torno de 200 mm, e afastamento
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de 0,65 m para paredes de 600 mm e de 0,85 m para paredes de 800 mm. Este afastamento
permite uma folga de 0,05 m entre a parede de contencdo de modo a facilitar a entrada do
balde de maxilas e a introduc¢do da armadura na escavag¢do. Os muros sdo executados direta-
mente contra o terreno para evitar perdas de bentonite e/ou excesso de consumo de betdo
durante a betonagem. A construcao do muro inicia-se com a escavac¢do de uma vala (Figura
3.18), seguida pela montagem da armadura, instalagdo da cofragem no interior da vala, e cul-
minando na betonagem.

Figura 3.18 - Execugdo de vala para a construgdo de um muro guia (a esquerda) e
muro guia ja betonado (a direita).

Uma vez executado o muro guia, procede-se a escavacdo da vala para a instalacdo dos
painéis com recurso ao balde de maxilas (Figura 3.19). O balde de maxilas é uma ferramenta
constituida por um balde com maxilas e dentes nas extremidades, que permitem a sua aber-
tura e fecho, facilitando a escavagao. A elevacdo do balde de maxilas é realizada com recurso
a grua de rastos, através de um sistema de cabos de ago. A largura do balde de maxilas é de
3,0 m.

Durante a remogao dos detritos de escavacdo é utilizado um fluido estabilizador de
modo a manter a estabilidade das paredes da escavacao controlando as pressdes hidrostaticas
e os impulsos do terreno. O fluido estabilizador usado nesta empreitada sdo lamas bentoni-
tica.
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A escavagao é preenchida com bentonite, a medida que a escavacdo vai progredindo
ficando sempre a uma cota ligeiramente inferior a cota da plataforma. A cota de topo da ben-
tonite deve ser constantemente controlada, dada a proximidade do Rio Tejo e a influéncia das
marés. E imperativo que a cota de topo da bentonite fique sempre acima do nivel freético, caso
contrario, podera haver colapso das paredes da escavagao.

Uma vez atingida a cota de fundo do painel, procede-se a limpeza cuidadosa do fundo
da escavagdo e a introdugdo das juntas metalicas redondas, um tubo para painéis de arranque
e dois tubos para painéis de continuidade. Os tubos de junta tém didmetro igual ao da respe-
tiva parede.

Figura 3.19 - Inicio da escavagdo com recurso a um balde de maxilas (a esquerda) e
remocao dos detritos da escavagdo e inicio da bombagem de bentonite para o
interior da escavacdo (a direita).

Concluida a limpeza da escavacao, inicia-se o processo de reciclagem da bentonite. Este
processo é realizado de modo a garantir que a escavacdo é betonada em condi¢des adequadas
e de acordo com as especificagdes expressas na norma EN 1538:2010+A1. Consiste na separa-
¢do de particulas com dimensdes superiores as da argila com recurso a um desarenador. O
circuito deste processo comeca pela remocao da bentonite com impurezas, proveniente da
escavagdo. De seguida, a mistura é reencaminhada para o desarenador e, por fim, é injetada
novamente no depodsito de bentonite com 16 m de didmetro e 3 m de altura. A reciclagem fica
completa com nova bombagem de bentonite, proveniente do depésito de bentonite, para den-
tro da escavagdo. Concluida a operacao de limpeza da bentonite, realizam-se os respetivos
ensaios de qualidade das lamas bentoniticas no painel a betonar.
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Figura 3.20 - Depésito Figura 3.21 - Pormenor
de bentonite do balde de maxilas a
efetuar a escavagao da
vala

Ap6s a reciclagem procede-se a elevacado e colocacdo dos tubos de junta (Figura 3.24)
dentro da escavagdo com recurso a grua de rastos. Caso seja uma parede de arranque sao
colocados dois tubos nas extremidades do painel, caso seja uma parede de continuidade é
colocado apenas um tubo na extremidade que nao contacta com o painel adjacente. Nos pai-
néis de fecho nado se colocam tubos de junta, uma vez que ja se encontram circunscritos late-
ralmente. Os tubos de junta sdo colocados de modo a ndo permitir que o betdo ocupe espaco
destinado a outro painel, garantindo uma melhor solidarizagdo e impermeabilizacdo entre
painéis. Os tubos de junta sdo retirados, com recurso a um extrator (Erro! A origem da refe-
réncia ndo foi encontrada.), ap6s o betdo ganhar presa, geralmente apds 6 horas.

Apbs a colocacao dos tubos junta é colocada a armadura de igual modo aos tubos junta.
As armaduras tém um recobrimento minimo de 70 mm, assegurado pelos espacadores de
modo a prevenir uma possivel corrosao do ago. Contempla também uma abertura a meio para
a passagem do tubo de betonagem e umas alcas reforcadas para garantirem a elevacdo da
mesma. As armaduras sdo colocadas na escavacao, por trocos, sendo a ligacao entre elas rea-
lizada por um soldador (Erro! A origem da referéncia ndo foi encontrada.) Esta operacao deve
ser realizada em menor tempo possivel.
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EN 1538:2010+A1:2015 (E)

D N I S S T S R B Y

Legenda:
P - Primario;
S - Secundaério;
1 - Inicio;
2 - Intermediario;
3 - Fecho

Figura 3.22 - Tipologias de painéis de parede
moldada (EN 1538:2010+A1:2015)

Figura 3.23 - Soldura dos Figura 3.24 - Elevacao dos
empalmes da armadura tubos de junta
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Colocada a armadura, procede-se imediatamente a instalacao da coluna de betonagem
(Figura 3.24), que deve ficar entre 20 e 30 cm do fundo da escavacao e na extremidade superior
acoplada a tremonha de rececdo de betao (Figura 3.25). Os tubos estavam sempre submersos
3 m no betdao com objetivo de expulsar e substituir da base para o topo o fluido estabilizador,
assim como garantir a homogeneizacdo do betao ao longo de todo o painel. O nivel do betao
era controlado com recurso a uma sonda. A medida que o betdo é colocado, a bentonite vai
sendo retirada. A betonagem é sempre realizada do fundo da escavagao para o topo, por des-

carga direta da betoneira.

Figura 3.25 - Tremonha de rececao de betao

Durante o processo de betonagem é essencial garantir que todo o betdo destinado ao
painel se encontra em obra. Um desfasamento temporal entre descargas das betoneiras pode
originar niveis diferenciados de betdo ao longo do painel. Nos painéis de elevada largura a
betonagem era realizada com o auxilio de duas colunas de betonagem de modo a garantir a
betonagem nas extremidades do painel. Passadas 6 horas apés a tltima descarga de betdo
procede-se a remocao dos tubos de junta (nos painéis de arranque e de continuidade) com

recurso a um arrancador apoiado pela grua de rastos (Figura 3.26).
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Figura 3.26 - Colocagdo do Figura 3.27 - Coluna de
extrator para remogdo do betonagem
tubo de junta

Figura 3.28 - Grua Liehber Figura 3.29 - Estrutura
para armazenamento
dos tubos de
betonagem
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3.7 Controlo de Qualidade

Em simultdneo com a execugdo de trabalhos especializados, sao realizados ensaios de
controlo de qualidade, de modo a aferir a conformidade dos materiais aplicados segundo as
respetivas normas. Os ensaios sao realizados no betdo proveniente das autobetoneiras e nas

lamas bentoniticas (fluido estabilizador da escavagao).

O betdo que chega a obra é submetido a dois ensaios: ensaio de resisténcia a compressao
uniaxial a partir de provetes de betdo e ensaio de abaixamento para medir a consisténcia do
betdo. Quanto as lamas bentoniticas, sdo realizados ensaios de qualidade apos o fabrico da
mistura e antes da betonagem, isto é, ap6s a reciclagem estar completa. A bentonite reciclada
(re-use) é aferida a sua densidade, viscosidade e pH. A bentonite pré-betonagem (before con-
creting) é sujeita a ensaios de densidade, viscosidade e teor de areia. Os valores obtidos devem

estar em conformidade com os padrdes apresentados na Tabela 3.8.

Propriedades (a) Fases
Reciclada Antes da betonagem
Densidade em g/cm? <1,25 <1,15
Valor de Marsh em s (b) 32a60 32a50
Perda de fluido em c¢m3 <50 nao aplicavel
pH (d) 7a12 ndo aplicavel
Teor de areia em % volume ndo aplicavel <4
Filtro "cake" em mm <6 ndo aplicavel
(a) O valor de Marsh, a perda de fluido, o teor de areia e o filtro de cake podem ser medidos, por

exemplo, utilizando os testes descritos na EN 1SSO 13500.

(b) O valor de Marsh é o tempo exigido para um volume de 946 ml para fluir através do orificio do
cone. Um volume de 1000 ml pode ser usado, mas nesse caso, o valor de Marsh tem de ser ajustado.

(c) A duragdo da perda de fluido pode ser reduzida para 7,5 min para testes de controlo de
rotina. Porém, nesse caso, os valores da perda de fluido e o filtro de "cake" devem ser ajustados. A
perda de fuido para um teste de 7,5 min é aproximadamente metade do valor obtido no teste de 30
min.

(d) Valores indicativos

Tabela 3.8 - Parametros da bentonite segundo a norma (EN 1538:2010+A1:2015)

3.7.1 Ensaio de abaixamento do betdo fresco

Este ensaio permite determinar qual o abaixamento ou consisténcia do betdao. Nos tra-
balhos de especialidade de parede moldada era pretendido uma classe de consisténcia S4, isto
é um abaixamento entre 160 e 210 mm, de acordo com norma NP EN 12350-2 (Figura 3.30).

Para a realizagdo do ensaio de abaixamento é necessario um Cone de Abrams com
tronco-cénico com 20 cm de didmetro na base, 10 cm de didmetro no topo e 30 cm de altura.
A base e o topo sao abertos, paralelos entre si e normais ao eixo do cone. O cone possui duas
pegas laterais e elementos de fixacdo ou abas para colocar os pés junto da base; um Varao de
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compactacdo com seccdo transversal circular e 16 mm de diametro 6 600 m de comprimento;
Funil para ser acoplado ao molde; Escala graduada de 0 a 300 mm e uma Placa/superficie ndo
absorvente e rigida para servir de base ao molde.

O procedimento do ensaio consiste na recolha de uma amostra desagregada de betdo
proveniente da autobetoneira para um carrinho de méao. Posteriormente, o betdo é colocado
no molde em trés camadas. De seguida compacta-se cada camada com 25 pancadas através
do varao de compactacdo. Deve-se garantir uma distribui¢do uniforme das pancadas em cada
seccdo transversal. No preenchimento e compactacdo da camada do topo, deve-se amontoar
o betdo acima do molde antes de iniciar a compactacdo. Depois da camada de topo ter sido
compactada, procede-se a regularizacao da superficie de betdo através de movimentos de ro-
lamento com o varao de compactagdo. A desmoldagem deve ser executada entre 2 e 5 segun-
dos, através de um movimento firme para cima sem transmitir movimentos laterais ao betdo.
Imediatamente apds a remogao do molde, mede-se e regista-se o abaixamento h, que é deter-

minado pela diferenca entre a altura do molde e o ponto mais alto do provete que assentou
(Figura 3.30 e Tabela 3.9)

Figura 3.30 - Medicao do abaixamento (NP EN 12350-2)

Abaixamento
Classe determinado de acordo com a
EN 12350-2

(mm)
Sl 10a40
S2 50a90
S3 100 a 150
S4 160a210
ss® >220

= Ver Nota I em 5.4.1

Tabela 3.9 - Classes de abaixamento (EN 12350-2)
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3.7.2 Densidade da bentonite

A densidade das lamas bentoniticas é determinada com recurso a uma balanca de lamas.
A balanca é composta por uma haste graduada com um copo. O ensaio consiste em encher o
copo com bentonite, de seguida coloca-se o brago da balanga sobre a sua base e ajusta-se o seu

posicionamento até ao nivel da balanca estar equilibrado. Por fim regista-se o valor obtido.

3.7.3 Viscosidade da bentonite

A viscosidade da lama bentonitica é determinada com recurso ao funil de Marsh, que
consiste num funil com um crivo (1/16”) na sua parte superior para impedir a passagem de
impurezas. O procedimento consiste no enchimento do funil com a bentonite a ensaiar, cor-
respondente a 1 500 cm® de lamas bentoniticas. De seguida procede-se a descarga cronome-

trada da bentonite até se atingir 946 cm® de escoamento.

3.7.4 pH da bentonite

O pH da lama bentonitica é determinado com recurso a uma fita indicadora de pH de
solucdes. O procedimento consiste em mergulhar a fita na bentonite de ensaio, fazer um com-
passo de espera de cerca de 1 minuto para dar tempo para a reagdo quimica ocorrer e por fim

compara-se a cor obtida com a palete de cor padrao que indica os diferentes valores de Ph.

3.7.5 Teor de areia da bentonite

A percentagem (%) de areia na bentonite ¢ medida com recurso a uma proveta. O pro-
cedimento consiste no enchimento da proveta com bentonite até a marca "MUD TO HERE" e
completa-se com agua até a marca "WATER TO HERE". Posteriormente, efetua-se uma agita-
¢do vigorosa, despejando-se a mistura no funil equipado com um crivo no topo, seguido pela
lavagem da areia retida. Em seguida, coloca-se o funil na abertura da proveta graduada e
inverte-se a mistura. Dessa forma, a areia que estava retida no crivo é transferida novamente
para a proveta com a ajuda de um jato de dgua. Apds a sedimentagdo da areia, regista-se a
percentagem de areia no fundo da proveta, de acordo com a sua escala.

3.7.6 Fichas de controlo

Os avangos didrios dos painéis de parede moldada sao registados em fichas de controlo
(FC) que se mostram nas figuras seguintes. A primeira ficha “FC Parede moldada” (Figura
3.31), diz respeito a construcdo de parede moldada propriamente dita, onde sdo registadas as
cotas, metros de escavacao, tipo de armadura e volume de betdo aplicado. A segunda ficha

“FC Betonagem” (Figura 3.32), apresenta um grafico com as curvas e dados da betonagem,
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assim como as guias dos carros de betao. Na ficha “FC Ensaios de bentonite” (Figura 3.33), sdo
registados os resultados dos ensaios de bentonite e, por tltimo, na ficha “FC Geologia” ( Figura
3.34), sao descritas as litologias atravessadas.

MOTAENGIL i S — e
ENGENHARIA letropolitano de Lisbos, LAL
PAREDE MOLDADA
METRO SANTNS SnBRf &cf FC N

EMPREITADA: PROJETO E CONSTRUGAO PARA O LOTE 2 - EXECUGAO DOS TOSCOS ENTRE A ESTAGAO SANTOS E O TERMINO DA
ESTAGAO CAIS DO SODRE, PK 1+319,729 AO PK 1+984,273.

BARRETA N°

FURAGAO:

BVT — BOLETIM VERIFICACAO TOPOGRAFICA:
INICIO__ /[ h min FIM__/ [ h min

TREPANO horas

COTA DA PLATAFORMA: COTA DO FUNDO DA BARRETA:

DIMENSOES DA BARRETA:

ESPESSURA LARGURA PROFUNDIDADE AREA TOTAL
(m) (m) (m) (m?)

ARMADURA: Aco:

TIPO DE ARMADURA: Certif./vazamento @ (mm)
COTA DO TOPO DA ARMADURA:
RECOBRIMENTO:

BETONAGEM:
DATA__/ /[ INICIO___h___ min FIM h__ min

DIMENSOES DA BARRETA BETONADA:

ESPESSURA LARGURA PROFUNDIDADE AREA TOTAL
(m) (m) (m) (m?)
TIPO DE BETAO SLUMP Guias n.°

VOLUME REAL DE BETAO (m?):
VOLUME TEORICO DE BETAO (m3):

OBSERVAGOES:
s
8
123
2
Subempreiteiro: MSS ACE: Fiscalizagao:
Data: Data: Data:

Figura 3.31 - Ficha de controlo de Parede Moldada
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MOTAENGIL FICHA DE CONTROLO
— PAREDE MOLDADA
FUNDACOES ESPECIAIS BETONAGEM
0.14488 - Metro Lisboa Data:
IDENTIFICACAO DA ESTACA:
N°® |Espessura Largura Comprim. total furado (m) Data de execugdo
BETONAGEM
Data Classe do Betio Método de Betonagem Cowa ;:'t;po do Volume real de Betdo Vohmna tadrico de
Submerso ¢f remie
Hora de salda] Slump | Recolha de Descarga Volumes
Carro n* Guila n® Altura de betao Altura por Betonar
Sacenmal fom); |eubon (7MY Inicio | Fim Unitério | Acumulado
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
"
12
13
14
Volume acumulado de Betdo (m3)
0 10 20 30 40 S0 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200
0
2 J
-4
£
— -8
E .0
12
2 a4
-
b-] -16
2 -18
e -20
o .22
-24
-26
-28
-30
OBSERVAGOES:
MOTA-ENGIL, S.A. FISCALIZACAO CLIENTE
BE488

Figura 3.32 - Ficha de controlo de Betonagem
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ENGENHARIA

-

NETRD SANTOS SO0DME ACH
WITERPRLITAND B LITRAA

FICHA DE CONTROLO
ENSAIOS DE BENTONITE

"

Metropolitano de Lisboa, LPE

FCEB N°:

MSS.092.00

EMPREITADA: PROJETO E CONSTRUCAO PARA O LOTE 2 - EXECUGAO DOS TOSCOS ENTRE A ESTAGCAO SANTOS E O TERMINO DA

ESTAGAO CAIS DO SODRE, PK 1+319,729 AD P

K 14984 273

FABRICO:
DATAFABRICO: __ /| DATAENSAIO: __ [/ |
PARAMETROS VALOR
PH
VISCOSIDADE
DENSIDADE
IDENTIFICACAO PARAMETROS
N° BARRETA / % DE
ESTACA VISCOSIDADE | ,orein DENSIDADE
OBSERVAGOES:
Subempreiteiro: MSS ACE: Fiscalizagdo:
Data: Data: Data:

Figura 3.33 - Ficha de controlo de Ensaios de Bentonite
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FICHA DE CONTROLO
DESCRICAO GEOLOGIA
MOTAENGIL 0.14488 — Metro Lisboa- Santos- Sodré 30-06-2022
IDENTIFICAGAO: DATA: DIAMETRO:
GEOLOGIA
= O“s"t ' Tui - TERRENOS ATRAVESSADOS CAROTIER
ESQUEMA

0m
2m_
4_m
6m_
8m_
10m
12m
14m
16 m
18m
20m
2m
24 m
OBSERVAGOES: T

MOTA-ENGIL, S.A. FISCALIZACAO CLIENTE
EG.488

Figura 3.34 - Ficha de controlo de Geologia
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3.8 Curvas de Betonagem

No presente subcapitulo sdo apresentados os dados e as curvas de betonagem das trés
tipologias de parede moldada, respetivamente para os painéis 1D-18, 2A-14.1 e 2A-24 (Figura
3.35 a Figura 3.43)

3.8.1 Painel 1D-18

Cota [ tomo Cotado
5% Baloelt || Thm sepatned ([ Datn e
(m) {m) muro (m) barreta
guia (m) (m)
1D-18 Continuidade | 04/10/2022 0,60 5,00 4,60 300 -2208
Total Total
Profunddade | Ares | profundida | Area ":;" atura | Volume | YOU™E | it MBS Volume | volume |_
G 5 ¢ Betonar | Real(m) [®2/P250 | 4o gerto | 7262 | pinai(m) [betso g GUE | Tedrko [ Real | o osa)
{m) {m2) {m) (m2) (m) (m3) (m3) {m) Betdo | Betdo
) | (m3)
26,68 0,00] 0| O Qoo Qoo (=
23,68 3,00 10) 10 333 Q&7 1086|2260081/1320
20,70| 2,98 10| 20 333 qQsr 11%|2260081/1321
17,70 3,00 10| 30 333 [sX-4 10%:|2260081/1322
14,70 3,00| 10| 40 33 Qs7 103%|2253081/2651
2558 129s0 2668 13340 11,70 3,00| 10| 50| 13 Q&7 10%|2250081/1323 7754 B9 1%
8,70 3,00| 10| 80| 33 Q&7 1086 |2263081 /2658
5,70 3,00 10| 70 333 Qs7 10%|2280081/1324
2,70 3,00| 10| 80 333 aQe7 103 |2260081/1325
1,00 1,70 5 85 17 [a}- ] -2%|2250081/1326
0,00 1,00 4 83 133 Q80 25%|2250081/1327

Figura 3.35 - Dados betonagem painel 1D-18

Curva de betdo .
Consumo de betdo (%)

Volume de Betdo Acumulado (m3)

0 2 40 60 80 100 | | 2 —op0

0.00 =6
o
)
% /
/ |
10,00 N
5 E
£ 2
; ) 1
a |l
X \
0,00 ’.
)
X - /'
-/’//
Figura 3.36 - Consumo de Figura 3.37 - Curva de
Betao painel 1D-18 betdo painel 1D-18
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3.9.2 Painel 2A-14.1

2263081/2727
2260081/1359

5 11%12260081/1360
‘E I! 2260081/1361
2260081/1362

571  3as|  o7s]  21x[2250081/1353

o
8
w
18]

MEEEEEE

=1 i
s
U
s
2
=]

200[  250]

Figura 3.38 - Dados betonagem painel 2A-14.1

Curva de betio Consumo de betdo (%)
Volume Betdo Acumulado (m3) om0,00 005 0,10 0,15 0,20 0,25 030 03s 040
0 10 20 30 40 50 60
0,00
500
5,00
10,00
1000
= E
£ P
E 15,00 é 15,00
- 5
> -
j &
20,00 20,00
2500 ¢ ! | 2500 4
30,00 30,00
Figura 3.39 - Curva de Figura 3.40 - Consumo
betdo painel 2A-14.1 de betdo painel 2A-14.1
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3.9.3 Painel 2A-24

Cota
Cota topo | Cota do
Tipo de Espessura | Largura topo
N2 Painel Data amadura | fundo da
Painel (m) (m) muro (m) harraen )
guia (m)
2A-24 inicio 13/12/2022 0,80 1,40 3,44 3,00 -19,68
ARics Total Total
|Profundidade|  Area Area Volume | Volume | Altura |_ Volume | Volume
Betonagem | Betonagem | Trofundidade o oy [ Bor n‘::l"(:) real betdo do| Teorica | (P ; aig|  Guss | Teorco | Real s::'m""(';“’
(m) (m2) o(m2) (m3) |Betdo(m3)| (m) Betio | Betdo
(m) (m3) | (m3)
2312 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
15,00 812 10,00 10,00 893 088 96 [2260081/1704
2268 31,75 23,12 3237 5,00 6,00 10,00 20,00 853 118 33%[2260081/1705 | 2540 | 3800 45,60%
450 450 10,00 30,00 893 158 509 |2260081/1706
0,00 450 800 38,00 7,14 127 37%[2260081/1707

Figura 3.41 - Dados betonagem painel 2A-24

Consumo de Betdo (%)

Curva de Betdo .
o

Volume Betdo Acumulado (m3) 0,0¢
10,00 15.0¢ 20, 25,00 30,00 5,00 40,00 \

Profundidade (m)
\\

Profundidade (m)
\‘\
N

Figura 3.42 - Curva de Figura 3.43 -
betdo painel 2A-24 Consumo de betdo
painel 2A-24

3.9.4 Considerac¢des sobre o consumo de betao

A interpretacdo dos graficos do consumo de betdo é crucial para entender quais as ca-
madas e profundidades onde existe maior consumo de betdo, permitindo prever quais as pa-
redes que irdo necessitar de mais ou menos betdo. Por norma, o sobreconsumo de betdo é
superior nos painéis de arranque e de continuidade e menor nos painéis de fecho. Porém,

dada a variabilidade dos terrenos atravessados, nem sempre se verificou essa premissa.
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O sobreconsumo de betdo deve rondar os 14%, tal como se verificou no painel 1D-18
(Figura 3.35). As litologias atravessadas pelo painel foram: lodos dos 0 aos 9,0 m, calcarenitos
dos 9,0 aos 17,0 m, argilas margosas dos 17,0 aos 23,0 m, basalto alterado dos 23,0 aos 26,0 m
e tufos dos 26,0 aos 27,0 m. Tal como se pode verificar, o maior consumo da-se nos primeiros
metros nas camadas menos competentes, nomeadamente nos lodos.

Ja no painel 2A-14.1 o sobreconsumo de betao foi de 20% (Figura 3.38). Este valor é ele-
vado tratando-se de uma parede de fecho, porém verificando os terrenos atravessados e o
grafico de consumo de betdo notou-se que houve uma perda de betdo acentuada nos primei-
ros metros de escavacdo, nas camadas lodosas e na zona de transicdao entre as camadas de

calcarenitos e argilas margosas.

Por altimo, no painel de inicio, o sobreconsumo de betdo foi de 49% (Figura 3.41). O
valor é elevado por se tratar de um painel de arranque, isto é, ndo apresenta nenhum painel
na sua periferia. A litologia atravessada era areia dos 0 aos 5,0 m, lodos dos 5 aos 14,0 m e
calcarenitos dos 14,0 aos 23,20 m. A espessa camada de lodos também ajuda a explicar o ele-

vado consumo de betao.

Existem outros fatores que podem influenciar o sobreconsumo de betdo, tais como,
grandes intervalos entre descargas de betdo na escavacdo e consequentemente ma execucao
ou quando os cabos de assisténcia da grua partem-se com o desgaste e obrigam a interrupgao
da escavacao durante algumas horas, originando o aumento da descompressao no terreno.
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4.
COMPLICACOES RESULTANTES DAS CONDICOES
GEOLOGICAS

4.1 Descricao dos Acontecimentos

Durante a execugdo dos painéis de parede moldada (Figura 4.1) podem surgir compli-
cacdes construtivas nos locais com condicoes geoldgicas e geotécnicas deficientes, nomeada-
mente no Holocénico, com aterros e aluvides que podem atingir 13 m de profundidade e va-
lores de Nspr < 20. Na obra em analise, os terrenos atravessados sao muito fracos do ponto de
vista geotécnicos e o nivel fredtico encontra-se muito préximo da cota da plataforma. Por estes
motivos, recorre-se a utilizacdo de lamas estabilizadoras para manter as paredes da vala esté-
veis durante a escavagao e betonagem, tal como ja foi explicado no capitulo 3.6 - Metodologia
construtiva na execucao de parede moldada.

Caso ocorra alguma fuga de bentonite ou incidentes em obra que impe¢am a man-
gueira de bombear bentonite para dentro da escavacdo, pode dar-se o colapso das paredes da
escavacao e dos terrenos adjacentes.

ZONEAMENTO GEOLOGICO-GEOTECNICO

A Aserro o ido por . por vezes arghoso, com Fagmentos
15208 ¢ cerimicos. de 0O CASTINMO IMINEDT0. COM ¥estigos de vegeds

Aluv3o arenoso (¥
(8) Nowr 2 20, &) Numr < 20

an

Auwvido argloso (ag)

aq,! Ao com cascaher (eg)

MIOCENICO « “Arghas ¢ Cakcdros cos Praceres” (MPr)

Argias cazertasesverderdan
(3) Nurr » 40, (B) Narr < 40

Calcarentos fossiiterns, com passagens de cakcnos margosos.

NEOCRETACICO - “Complers wicinco de Lsboa” (B}
Basako, com veios CACIBN0S, MuNd 3 MECARIMeNts NNrIN0, INENSIMENs 3 MULD

[ ] fracturado. cnzento esouro. Por vezes Com Pasagens de 30i0 res Ll areno angloso
(Presenca de SerpentnaTaico) (3} Rocha w2 a w4 G351 »40.
(B) Estntura rochosa parciaimense visivel (wd 2 wl) GS1 < 20, () NSPT <80 wé 3 solo
Tufos wicinoos sRo-margosos. avermehados Com veos esbrangugacos. por
vezes 3H0-2ren030. COM PassIgens ‘oriemente IPi0sas
(2) Nuwe 280, ) Nrr<

Corte Transversal C1 (PK 1+790) ; S T TR
Trincheira Fase 1: Atravessamento da Av. 24 de Julho O e Y0 M —

Figura 4.1 - Corte transversal da trincheira na zona em anélise, onde ¢é ilustrado o
zonamento geoldgico-geotécnico
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Na obra em anélise, durante a execugdo de diversos painéis no troco 2A, isto é, na zona
que se encontra a meio da Avenida 24 de julho, houve uma fuga de bentonite que originou o
colapso parcial das paredes da escavagdo e dos terrenos na sua periferia. Descreve-se, segui-
damente, a sucessdo de acontecimentos na execucao dos painéis 2A-31 e 2A-32 bem como uma
figura com localizacdo do troco em andlise e um corte transversal da trincheira (Figura 4.2).
Ambos os painéis de parede moldada tém uma espessura de 0,80 m e apresentam um volume
tedrico de 3,0 x 0,8 x 22,6 = 54,2 m3 para o painel 2A-31 e de 5,8 x 0,8 x 22,6 = 104,9 m3.

No dia 15 de novembro de 2023 deu-se inicio a escavagao do painel 2A-31, dando-se a
fuga total das lamas bentonitica apos ser atingido os 23,20 m de profundidade. Essa fuga,
originou o colapso imediato das paredes da escavagdo e consequentemente uma cavidade
com cerca de 2,50 / 3,00 m de profundidade e com um didmetro de 4,00 /5,00 m (Figura 4.3).

~N
v \—_ 'T.vl—: T % :_ — -;A;; o _,T 2 C‘?s‘giscfgstg;" servico
: 2 g _\__;'\'T“_ T e ,
4\ 2A25 3 or] “ 30
4\ ;
>

SRR -
s L 242 2
. w..,m,.u...W..J_ AT St L 28 2(\

! Cabos Carris existente

Figura 4.2 - Identificagdo dos painéis em causa (desenho de apoio a obra, Mota-Engil
Fundagdes Especiais)

Figura 4.3 - Cavidade originada pelo colapso das paredes da escavacao do painel
2A-31
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A execugdo do painel teve de ser interrompida, uma vez que a estanquicidade do
mesmo ficou comprometida. A solugdo imediata passou pelo enchimento da escavagdo e ca-
vidade com 30,00 m3debetao pobre. Dada a hora tardia do incidente, a central de betdao apenas
conseguiu fornecer uma parte da quantidade necessaria de argamassa, ficando o restante da
escavacao e cavidade por preencher no dia seguinte.

No dia 17 de novembro, apds o enchimento completo da escavacado e da cavidade, rea-
lizou-se a re-escavacdo da escavacado e deu-se novamente a perda de bentonite ocorrida no
fundo da escavagdo e novo colapso das paredes da escavagao. Voltou-se a encher a escavacao
com argamassa até ao topo da escavacao. No dia 18 iniciou-se a re-escavagdo e terminou-se a
escavacdo no dia 21 de novembro sendo colocada a armadura e betonada a parede no dia

seguinte, ao fim da 3%tentativa.

O painel 2A-32 iniciou a escavagdo no dia 28 de novembro sendo concluida no dia 29 de
novembro com perda total de bentonite apés atingida a cota de fundo (Figura 4.4). Deu-se
novamente o colapso dos terrenos adjacentes e das paredes da escavacdo, originando uma
cavidade com 3,00 m de profundidade e 6,00 / 7,00 m de didmetro. A solugdo passou nova-
mente por enchimento da cavidade com argamassa - 100,0 m3. No dia seguinte deu-se inicio
a re-escavacao do painel sendo concluido a sua escavagdo no dia 1 de dezembro. No mesmo

dia deu-se nova perda stbita de bentonite e consequente colapso dos terrenos adjacentes.

A solugdo passou por novo enchimento com cerca de 170,0 m* de argamassa, sendo
concluido o enchimento no dia 2 de dezembro com adicdo de mais 70,0 m3 de argamassa. A
re-escavagao completa do painel deu-se no dia 5 de dezembro ficando o painel betonado ao
fim da segunda tentativa no dia 6 de dezembro.

Figura 4.4 - Cavidade causada pela perda stbita de bentonite no painel 2A-32
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4.2 Interpretacao dos Acontecimentos

De modo a ter-se um maior entendimento da real causa da fuga de bentonite, foram

consultadas as sondagens geolégicas da zona em questdo bem como o Estudo Geolégico e

Geotécnico.

De acordo com o perfil longitudinal do estudo Geoldgico e Geotécnico (Figura 4.5), a
geologia corresponde a uma camada superficial de aterros heterogéneos, At, com espessura
da ordem dos 3,0 m sobrejacente a um estrato de aluvido argiloso a(ag), que apresenta fracas
caracteristicas de resisténcia e deformabilidade, com valores de Nspr abaixo das 5 pancadas,
até uma profundidade de 12,0 m. Abaixo encontra-se o Miocénico com Ngpr de 60 pancadas,
caracterizado por um macico com predomindncia de calcarenitos com 10,0 m de espessura,
M(cal) sobrejacente ao miocénico com predominancia argilosa, M(ag)a, com 5,0 m de espes-
sura. (Lisboa, Projeto de Execugdo - Ttnel Trogo 35. Trecho Cut & Cover. PK 1+780 ao Tér-
mino C.S - Perda de Bentonite durante a execu¢do da Escavacdo de Paineis de Parede- Mol-

dada do Trogo 2%, 2022).
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Figura 4.5 - Estrato do perfil geol6gico-geotécnico das sondagens que caracterizam

Analisando a sondagem S10-Pz (Figura 4.6) que se encontra muito proxima da zona de
perda de bentonite, observa-se que abaixo da cota de fundo de escavagdo do painel, os resul-
tados dos ensaios de permeabilidade do tipo Lefranc indicaram vazao total numa zona com

intercalagdes de uma camada de margas silto-arenosas finas e por biocalcarenitos, por vezes

margosos.
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Figura 4.6 - Excerto do boletim da sondagem S10-Pz na zona interessada

Este resultado do ensaio de permeabilidade, a somar a camadas muito fraturadas po-
dem explicar a fuga repentina da bentonite. A base do painel pode estar a assentar na proxi-
midade de uma cavidade carsica com dimensdes significativas ou, simplesmente, podemos
estar na presenca de uma zona com fissuras e fraturas ou zonas de baixa coesdo. Para além
dessa possibilidade também podemos estar a falar de um controlo estrutural dominado pela
presenca de uma falha de natureza geolégica. Essa falha, provavelmente, estaria parcialmente
preenchida por uma camada muito permeavel, sendo essa camada o elemento condutor da

bentonite.

Em qualquer um dos cenarios possiveis, estamos a falar de uma cavidada ou falha de
dimensdes consideraveis, uma vez que foi responséavel pela perda de pelo menos 54,2 m? de
bentonite no painel 2A-31 e 104,9 m® de bentonite no painel 2A-32. Para além dessas quanti-
dades perdidas, houve necessidade de utilizar cerca de 107 m* de argamassa no painel 2A-31
e 340 m? de argamassa no painel 2A-32 para fazer o enchimento da escavagdo e das cavidades
abertas.

Na Figura 4.7 apresenta-se uma fotografia das caixas com as amostras recolhidas na son-
dagem S10-Pz, entre os 20,8 e os 27 m de profundidade.

71



20,80 m—-24,00 m 2400 m-27,00m

Figura 4.7 - Excerto da fotografia das caixas com as amostras recolhidas na
sondagem S10-Pz, entre os 20,8 e os 27 m de profundidade

4.3 Consequéncias

Os acontecimentos relatados acima trouxeram consequéncias diretas e indiretas ao nor-
mal funcionamento da empreitada.

A perda de bentonite nos dois painéis obrigou de imediato a interrupcdo da escavagao
dos painéis, dando-se o dia de producao como perdido. Apds diversas tentativas de betona-
gem, ambos os painéis s6 foram betonados passado uma semana apés a 1% escavacao. Estas
semanas de atrasos provocaram alteragdes no planeamento e atrasos significativos na execu-
¢ao dos trabalhos.

Os acontecimentos foram reencaminhados para o projetista e juntamente com o LNEC
foi adotada uma solucao para a execugdo dos painéis que se encontram na zona onde houve
perda de bentonite. Todo este processo é demorado, e obrigou a paragem dos trabalhos cau-
sando um atraso de cerca de um més. Para além do atraso causado pelas paredes em causa, a
solucdo adotada para os futuros painéis da zona afetada, foi uma solugdo que nado permite a
execugdo do painel apenas num dia, isto é, a execugado das paredes vai passar a demorar entre
2 e 3 dias, passando de uma produgdo semanal de trés ou quatro painéis de parede moldada
para um ou dois.
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4.4 Solucao Adotada

Face as dificuldades encontradas e no sentido de ultrapassar as imprevisibilidades ocor-
rentes foi proposto reduzir a largura dos painéis de parede moldada no troco 2A e nos painéis
correspondentes ao timpano - parede molada executada perpendicularmente a trincheira com
objetivo de garantir uma escavagdo da trincheira segura e faseada - entre os trocos 2A e 2B da
trincheira, e eventualmente estender a solugdo adotada a zona 2B (Figura 4.8).
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Figura 4.8 - Proposta de comprimento dos painéis a adotar na parede moldada do
troco 2A

Assim, os painéis serdo escavados com uma largura méaxima de 3,0 m, correspondente
a painéis betonados com 2,2 m. O tubo de junta tem um didmetro de 0,8 m. Para além da
diminui¢do da largura de todos os painéis, e dada a proximidade da parede timpano com a
zona de circulagdo pedonal, de bicicletas e trotinetes e ainda com a adutora dos Barbadinhos,
conduta em pressdo com didmetro de 1200 mm, executou-se os painéis com enchimento ime-
diato de betdo, do tipo C12/15 XCO CL1,0 S4 e D,,;5,20. A escavacdo da vala é realizada até
uma profundidade superior correspondente aos 4,0 m de ficha definidos inicialmente em pro-
jeto. Assim, propos-se a escavacdo de mais 1,0 a 2,0 m de profundidade para além da profun-
didade definida em projeto, sendo colocado o betdo simples para colmatar eventuais perdas
de bentonite.

4.5 Discussao

Estes acontecimentos sdo dificeis de prever. A real natureza dos terrenos a mais de 20
m de profundidade é sempre uma incégnita especialmente quando estamos a falar de terrenos
que foram aterrados e que tém uma enorme heterogeneidade lateral.

A escolha do método de contencdo depende de varios fatores, incluindo as caracteristi-
cas geotécnicas do local, os requisitos da obra, a viabilidade técnica e econémica, bem como
dos resultados de ensaios laboratoriais e ensaios "in situ". Se o resultado do ensaio de perme-
abilidade indicava uma absorgao total nas proximidades da cota de fundo da parede, pode-

mos estar a falar de um local que ndo seria adequado para uma parede moldada convencional.
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Uma anélise a sondagem S10 permite concluir que existe um vazio entre os 22,5 e 23,5
m, também pelo resultado do ensaio Lefranc.

Assim, o projetista poderia ter considerado outros métodos de contencao também apro-
priados para solos permeaveis. A solucdo podia passar por uma cortina de estacas secantes
executadas pelo método de entubamento recuperavel. Apesar de em termos de duragao de
execugdo, este método ter a duragdo idéntica ao da execugao de parede moldada, evita-se a
perda de bentonite para o vazio e ndo se ponha em causa a estabilidade da parede da escava-
¢do nem das zonas adjacentes a trincheira.

Em conclusao, diante das circunstancias apresentadas, teria sido oportuno considerar
opcdes alternativas de contencdo adequadas as condigdes geotécnicas especificas do local,
como estacas secantes entubadas a fim de garantir a estabilidade e a impermeabilizagdo ne-

cessarias.
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5.
CONSIDERACOES FINAIS

A presente dissertagdo tem como objetivo dar a conhecer as diferentes solugdes e me-
todologias de execucado de contencdes periféricas na Empreitada do Prolongamento das linhas
Amarela e Verde do Metro de Lisboa, Lote 2, nomeadamente a execugao de pregagens, anco-
ragens, microestacas, estacas e, com maior énfase, a execucdo de parede moldada.

As fundacoes especiais em meio urbano, e em particular as solu¢des de contengao peri-
térica, apresentam uma série de vantagens e desvantagens que devem ser ponderadas no pla-

neamento e execugdo de projetos de construcao subterranea.
Algumas vantagens das solucdes de contengao periférica sao:

1. Estabilidade e seguranca: garantem a estabilidade do solo durante a escavacdo, e
minimizam o risco de deslizamentos, colapsos e danos as estruturas adjacentes, con-
tribuindo para a seguranca e valoriza¢do da obra e das areas circundantes.

2. Controlo da percolacdo de dgua: permitem o controlo eficiente da agua subterra-
nea. Isso é especialmente relevante em areas com niveis freaticos altos, evitando pro-

blemas de inundagdo e mantém o local de trabalho seco.

3. Flexibilidade e adaptabilidade: podem ser adaptadas as condigdes geotécnicas
especificas de cada local, porque oferecem flexibilidade em termos de dimensdes,
profundidade da escavacdo e tipos de materiais utilizados, permitindo ajustes para

responder as necessidades do projeto.

No entanto, observam-se desvantagens das solu¢des de contengdo periférica, designa-

damente:

1. Custo elevado: geralmente, estas solu¢des envolvem investimentos significativos
em materiais, equipamentos e mao de obra especializada, podendo representar um
aumento nos custos do projeto, especialmente em areas urbanas onde as restricoes
espaciais e logisticas sao maiores.

2. Restri¢des de tempo: a instalacdo e montagem dos sistemas de suporte ao solo

podem exigir mais tempo durante a fase de preparacdo do local, podendo levar a

atrasos na execucao do projeto e afetar o planeamento da obra.
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3. Impacto nas areas circundantes: apesar dos esfor¢cos para minimizar os impactos,
as obras de escavacdo e contengdo periférica podem causar transtornos para as co-
munidades locais como, ruido, vibra¢des, congestionamentos de trafego e interrup-
¢do de servigos publicos. E, assim, importante adotar medidas adequadas de gestao

e comunicagao para mitigar esses impactos.

Em resumo, as solugdes de contencdo periférica em escavagdes proporcionam beneficios
essenciais em termos de estabilidade, seguranga e controle de 4gua em projetos de construgao
subterranea. Contudo, é imperativo ponderar cuidadosamente os custos associados, o tempo
de implementacdo e os potenciais impactos nas areas circundantes, para realizar um planea-

mento adequado que leve a uma execucdo otimizada do projeto.

No capitulo das complicacdes resultantes das condicoes geoldgicas, foi descrito um
incidente ocorrido durante a execucdo dos painéis de parede moldada, onde houve a fuga
total de bentonite, resultando no colapso das paredes da escavacao e dos terrenos adjacentes.
Foi feita uma andlise dos eventos ocorridos, identificando possiveis causas, como a presenga
de uma cavidade cérsica, fissuras e fraturas, ou o controle estrutural dominado por uma falha

geologica.

As consequéncias desse incidente foram discutidas, incluindo a interrupg¢do da esca-
vacao, atrasos na execucdo dos trabalhos e a necessidade de adotar uma solugao alternativa
para os painéis na zona afetada. Foi proposta a reducdo da largura dos painéis e o enchimento
imediato com argamassa para evitar perdas adicionais de bentonite. Da discussdo levada a
cabo ressaltou a dificuldade em prever tais acontecimentos e a importancia de se considera-
rem op¢oes de contencdo mais adequadas as condicdes geotécnicas especificas do local, como

a construcgdo de uma cortina de estacas secantes entubadas.

Em conclusao, esta dissertacdo oferece uma visdo pratica e abrangente sobre as solu-
¢Oes de escavacdo e contengao periférica em meio urbano, e explora e discute as vantagens e
inconvenientes dos métodos utilizados. A complexidade das condicoes geoldgicas do pre-
sente caso de estudo, demonstra e destaca a necessidade de se considerar cuidadosamente
essas condicdes geoldgicas e geotécnicas na escolha do método de contengdo. Os incidentes
ocorridos enfatizam a importancia da previsdo e da busca de solugdes alternativas quando
confrontados com problemas geotécnicos durante a execugdo de obras de infraestrutura sub-
terrdnea em &reas urbanas.
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Figura anexo 7 - Aspeto final da parede moldada

87



NGEC.001.01

MOTAENGIL it i
P~ — ESTUDO 17040.285
GEOTECNIA

ENGENHATA Pag.1de 4

CUENTE: Metropolitano de Lisboa COTA: 3354

PROJECTO: PROLONGAMENTO DAS LINHAS AMARELA E VERDE: RATO - CAIS COMPRIMENTO: a8.L0m

DO SODRE INCLINAGAO: ar
LOCALIZAGAO: (Ver planta de localizagdo) COORDENADAS: M=.88578476 P=.106204.217

DIAMETRO: 0.00.26.00m = BSenm REVESTIMENTO: 0.00-35.00m = S8mm

EQUIPAMENTO: Mustang 471

wicio:

20/042021

TIPO SONDAGEM: Rotagao TERMINO: 28/04/2021
E I rao. | g - Ensaios SPT 2lo
g |82 |E| Amostra Intacta | |2
g l - AR g 2*e ¥ Fase 5 < g
i g g 5 £ ¢ ( (n* de pancadas) Ensaios e ¥
é (%) [ wl|o - g FAFS
84 2408080 1o 10 20 3 40 50 6 -
7 e A1 YA P T N
- Pavimento betuminoso /"
E Asrejas, amareladas, com cascalhos
|‘ britados: Alerro.
: Pavimento betuminoso 142)
N !i 30
R Agregado britado de granuomelria extensa
* 2 com cimento - AGEC.
= 14941
- |
“+ Areias, com cascalhos, entulhos, ferros e
B biocos (dmax. = 0.25m), acinzentadas: 13413
: A, -
110 .
-
: :
- Amos¥ra intacta
. 1+2)
il A o
T Lodo argiloso, cinzento-acastanhado a ‘
B cinzenlo-escuro, com resios de conchas e io: )
L areias. 1 30
e
: Amos¥a intacta
n-— 3‘34] 30 Amos¥ya imacta
o FEMO
Nucleo de Geotecnia Obasniagbes: vor | Tiago Tebwie
Zona bdustiad de Canetis Telef . 22 71690 00
Rua da Urtigueins Fax 227169302 VERFICADO
4410 - 304 Canwlas VNG email guotec e meta-angl pt POR: Wy

Figura anexo 8 - Sondagem S9 (1)
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Figura anexo 9 - Sondagem S9 (2)
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Figura anexo 10 - Sondagem 9 (3)
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Figura anexo 11 - Sondagem S10-Pz (1)
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Figura anexo 13 - Sondagem S10-Pz (2)
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Figura anexo 14 - Sondagem S10-Pz (3)
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Figura anexo 15 - Sondagem S24 (1)
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Figura anexo 16 - Sondagem S10-Pz (2)
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Figura anexo 17 - Sondagem 24 (3)
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