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Resumo

A geologia constitui uma fonte significativa de incerteza nos projetos de fundagdes e contengbes periféricas.
E, portanto, imperativo um estudo geoldgico em conjunto com uma extensa campanha de sondagens e o
zonamento geotécnico surge como resposta a esta incerteza, englobando todos os dados obtidos. Neste
registo, as carateristicas encontradas na pratica podem mesmo assim nao refletir o preconizado. Este facto
tem como consequéncia direta a alteragdo do cronograma da obra, com rendimentos de equipamentos na
perfuracdo e os seus impactos econdmicos muito distintos do previsto, sendo necessario uma analise critica
a medida do desenvolvimento das operacdes. E neste enquadramento que surge o tema desta dissertagdo,
que incide na diferenga de contextos geoldgicos esperados e observados na construgdo das estacas como
elementos de contencdo periférica da obra na Casa da Musica, parte integrante da linha G ou linha Rosa do
Metro do Porto. Este contraste é comprovado através da sistematizacdo da informagdo encontrada nos
boletins de controlo das estacas para uma base de dados da perfuragao, a execugao de uma nova campanha
de sondagens para comparagdo com os dados das estacas envolventes e sobreposicao dos algados dos
sistemas de contencdo aos perfis geotécnicos propostos para confirmar divergéncias encontradas e as
consequéncias dessa alteragdo na execugdo na obra como o seu agravamento no tempo, as implicagdes nos
equipamentos e as alteragdes associadas aos seus custos. De forma a completar todo este processo
apresenta-se uma proposta de novo zonamento geotécnico, que englobe todas as informagdes ja existentes
bem como colmate as limitagdes encontradas e propGem-se ferramentas de corte capazes de aumentar os

rendimentos obtidos.
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Abstract

Geology constitutes a significant source of uncertainty in the design of foundations and peripheral
containments; therefore, a geological study combined with an extensive campaign of geotechnical drilling
and zoning must respond to this uncertainty, encompassing all the data obtained. However, the
characteristics found in practice may still not reflect what was expected. This fact has a direct consequence
in the modification of the work schedule, in equipment yields in drilling, and its economic impacts differ
from what was predicted, requiring a critical analysis as the operations develop. It is in this context that
emerges the subject of this dissertation, which focuses on the difference of expected and observed
geological contexts in the construction of piles as peripheral containment elements of the work at Casa da
Musica, part of line G or Pink line of the Porto Metro. This contrast is proven through the systematization
of the information found in the control reports of the piles for a database of drilling, the execution of a new
drilling campaign for comparison with the data of the surrounding piles and superposition of the elevations
of the containment systems to the geotechnical profiles proposed to confirm divergences found and the
consequences of this change in the execution of the work as its aggravation in time, the implications in the
equipment and the associated changes in its costs. To complete this entire process, a proposal for a new
geotechnical zoning is presented, which encompasses all the existing information as well as collates the

limitations found and proposes cutting tools capable of increasing the yields obtained.
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1.1 Enquadramento

O presente estagio enquadra-se na unidade curricular “Dissertacdo/Estagio/Projeto”, esta unidade
curricular é anual e pertence ao segundo ano do curso de mestrado em Engenharia Geotécnica e
Geoambiente, do Instituto Superior de Engenharia do Porto.

Este estdgio, com uma duracdo de 6 meses decorridos entre Marco a Setembro de 2022, é o
culminar de um protocolo com o Grupo Alberto Couto Alves (Grupo ACA) nomeadamente na
ACAGEOQ, especializada em Geotecnia e Fundagdes Especiais, tendo como principal objetivo o
acompanhamento da construcdo das estacas como elementos de contencado periférica da obra na
Casa da Musica, parte integrante da linha G ou linha Rosa do Metro do Porto, também conhecida
por Linha Circular, que fara a ligacdo entre Sdo Bento e a Casa da Musica (Boavista).

No contexto do protocolo realizado efetuou-se este trabalho que contém, primeiramente, uma
revisao bibliografica da tecnologia de construcdo de estacas enquanto estruturas de contencdo
periférica, aprofundando as suas modalidades de construcdo, o seu campo de aplicacdo, vantagens
e desvantagens e respetivo faseamento construtivo com o intuito de servir de suporte ao trabalho
posteriormente realizado em campo e em gabinete. Na frente de obra, acompanhou-se a execuc¢do
do sistema de contencdo periférica da estacdo Boavista/Casa da Musica preconizado,
nomeadamente do sistema principal, constituido por cortinas de estacas espacadas, em betdo
armado e, posteriormente, analisou-se o boletim de controlo interno das mesmas com o intuito de
comparar rendimentos de perfuragdo com o zonamento geotécnico.

No ambito do estagio, para além das atividades inerentes ao desenvolvimento do tema principal relativo
a execucdo de estacas enquanto elementos de contengdo e fundagdo, foram observadas outras
atividades de interesse na drea das engenharias geotécnica e civil como, por exemplo, a utilizacdo de
equipamentos auxiliares variados, os ensaios de controlo de qualidade no uso de polimeros e na
aplicagdo do betdo, a utilizagdo de diferentes ferramentas de corte e a sua manuteng¢do, o cumprimento
rigoroso de normas e praticas de seguranca, e ainda observar em primeiro plano o impacto dos

acontecimentos globais nos custos associados a energia, combustivel e matérias-primas.

1.2 Importancia do tema

O crescimento demografico e a migra¢do populacional para as zonas urbanas, nomeadamente as
grandes cidades, tem induzido a necessidade de adotar solu¢Ges que permitam um melhor
aproveitamento do espaco, existindo a necessidade de evitar ao maximo a acumulagdo excessiva
como a congestdo do trafego, apostando nos transportes publicos e ao mesmo tempo tirando
partido do subsolo. E, por isso, necessario recorrer a técnicas especializadas de forma a poder ser

satisfeito o nivel de exigéncias deste tipo de obras.




A geologia constitui uma fonte de incerteza significativa nos projetos de fundacbes e contencdes
periféricas, em particular neste caso com profundidades notérias e de larga escala. Um estudo
geoldgico em conjunto com uma extensa campanha de sondagens e zonamento geotécnico surge
como resposta a esta incerteza englobando todos os dados obtidos.

Neste registo, as carateristicas encontradas na pratica podem mesmo assim ndo refletir o
preconizado. Este facto tem como consequéncia direta a alteragdo do cronograma da obra, com
rendimentos de equipamentos na perfuracdo e os seus impactos econémicos muito distintos do
previsto, sendo necessario uma analise critica a medida do desenvolvimento das operagoes.

Surge assim o tema desta dissertac¢do, que incide na diferenca de contextos geoldgicos, esperados e
observados, a sua influéncia na execucdo de obras de interesse nacional, o seu agravamento no

tempo, as implicagdes nos equipamentos e as altera¢des associadas aos seus custos.

1.3 Estrutura
Este trabalho encontra-se organizado em 5 capitulos, referéncias bibliograficas e anexos. Nestes
capitulos apresentam-se as etapas desenvolvidas ao longo do trabalho de estdgio. De seguida,

sintetiza-se uma explicacdo do que é abordado em cada um desses capitulos:

Capitulo 1 — Introdugdo: neste capitulo apresenta-se um enquadramento geral do tema, descrevendo a
sua importancia e os objetivos pretendidos, a estrutura do documento e um enquadramento geral do

caso de estudo.

Capitulo 2 — Estado da arte: neste capitulo apresenta-se a revisao bibliografica das estacas enquanto
estruturas de contencgao e fundag¢des profundas, classificando-as e demonstrando as suas vantagens

e desvantagens bem como seu faseamento construtivo, aspetos técnico-cientificos relevantes do tema.

Capitulo 3 — Geologia e Geotecnia: neste capitulo descrevem-se os elementos justificativos do projeto
de execugdo, incluindo elementos ja existentes e relevantes para o mesmo, a execugao de duas
campanhas de prospecdo geotécnica e a analise e sistematizacdo de todos os dados geotécnicos

disponiveis no sentido de elaborar o zonamento geotécnico do macico.

Capitulo 4 — Caso de Estudo: neste capitulo desenvolve-se o tema da dissertacdo, o acompanhamento
da obra, a sistematizacdo da base de dados da perfuragdo, a execucdo de uma nova campanha de
sondagens para confirmar divergéncias encontradas entre o zonamento proposto inicial e a realidade e

as consequéncias das alteracdes no contexto geoldgico da execucdo na obra.

Capitulo 5 — ConsideragGes Finais: neste Ultimo capitulo descreve-se as consideragdes elaboradas a partir

dos resultados obtidos no capitulo anterior, bem como as propostas para desenvolvimentos futuros.




1.4 Enquadramento da obra geral

A extensdao do Metro do Porto: Linha Rosa (Casa da Musica — S3o Bento) esta inserida no Programa
Operacional Sustentabilidade e Eficiéncia no Uso de Recursos (POSEUR) e Portugal 2020, com o
codigo POSEUR-01-1407-FC-000055. Com a data de aprovacdao de 31-10-2019 a obra tera de ser
concluida até 31-12-2023 e tem como objetivo principal aumentar a procura do sistema de metro,
contribuir para a reducao das emissdes de gases poluentes e das alteracdes climaticas, promover o
desenvolvimento econdmico local e a coesdo social e territorial. Com o custo total de
218.658.606,76 euros o apoio financeiro da Unido Europeia através do Fundo de Coesdo é de
81.483.478,47 euros, cerca de 37 % do total (Metro do Porto, 2022).

A Linha Rosa (G), presente na figura 1, com uma extensdo de 3 km, dos quais 2,45 operacionais, e
4 estacOes subterraneas (duas adjacentes as ja existentes, Sdo Bento e Casa da Musica), assegurara
a ligacdo entre S. Bento e a Rotunda da Boavista, servindo o Hospital de Santo Antdnio, o Pavilhdo
Rosa Mota, o Centro Materno-Infantil, a Praca de Galiza e as faculdades do polo do Campo Alegre.
Desenvolve-se totalmente em tunel e via dupla. Melhorard o acesso as dreas centrais do Porto,
zonas com importantes componentes empresariais, residenciais e de saude, captando muitos
passageiros ao transporte individual. Como resultados a atingir a entidade Metro do Porto, S.A
prevé um acréscimo de procura estimado em mais de 30 milhdes de passageiros quildémetro no
primeiro ano completo de operagdo e uma redu¢do da emissao de CO, de quase 1500 toneladas no

mesmo periodo (Metro do Porto, 2022).
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Figura 1 — Tracado da nova Linha Rosa e suas esta¢Ges (Metro do Porto, 2022).




Como se pode observar na figura 1, a nova linha do metro estd inserida numa zona densamente

populacional e como se trata de uma obra tdo exigente a mesma requer diferentes concecdes e

sequéncias construtivas:

A Estacdo Liberdade estd localizada sob a Rua dos Clérigos entre o Largo dos Léios e Praga de
Almeida Garret, em frente a Praca Liberdade. Para minimizar as perturbacdes na ocupacao da
superficie ao longo da Rua dos Clérigos, o faseamento construtivo recorre-se ao método
invertido “top-down” para a escava¢ao, com o sistema de contencao periférica constituido por
uma cortina de paredes moldadas, com 1,00m de espessura, suportada durante a fase de
escavacdo pela laje de cobertura, sendo incorporada na estrutura definitiva. As paredes
moldadas terdo a dupla fungdo de conter o terreno adjacente a estacdo durante a fase
construtiva e de serem a parede exterior definitiva durante o tempo de vida util da obra.

O conjunto de obras da Estacdo Hospital Santo Antdnio localiza-se na confluéncia da Rua Doutor
Tiago de Almeida com a Rua Clemente Meneres. Os acessos da Estacdo Hospital Santo Anténio
serdo realizados pelo método "cut-and-cover", sendo a técnica de contencdo periférica
constituida por uma cortina de estacas de 0,60m de diametro, afastadas de 0,80m ou 1,60m,
suportada por um ou dois niveis de escoras metalicas.

A Estac¢do Galiza esta localizada na Rua de Julio Dinis, em frente a Praga da Galiza. O método de
contengao periférica da estagdo caracteriza-se por dois tipos:

o a) Sistema principal, constituido por uma cortina de estacas em betdo armado,
com diametro de 0,80 metros, espagadas a cada 1,60 metros e interligada por arcos
de betdo;

o b) Sistema secundario (ou superficial), constituido por estacas de perfis metalicos
e pranchas de madeira (contencao berlinense);

O conjunto de obras da Estacdo Boavista/Casa da Musica, objeto de estudo, localiza-se na
Avenida de Franga, entre a rotunda da Praca Mouzinho de Albuquerque e a Estacdo Casa da
Musica. O seu sistema de contencdo periférica, a semelhanc¢a do anterior, caracteriza-se por
dois tipos embora apresente uma importante diferenca no sistema principal:

o a) Sistema principal, desta vez constituido por cortinas de estacas afastadas, em
betdo armado, com didametros de 0,80 metros e 1,00 metros, espacadas a cada 1,00
metros e 1,25 metros, respetivamente;

o b) Sistema secundario (ou superficial), constituido por estacas de perfis metalicos

e pranchas de madeira (contencdo berlinense).
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2.1 Introdugao

Com vista ao caso de estudo, este capitulo faz referéncia a familia de tecnologias empregues no momento
de presenca em obra, sendo estas as estacas usadas tanto como estrutura de contencao periférica como
fundacdo. Inicia-se, deste modo, pela divisdo existente entre fundagdo e contencao, explicagdo dos fatores
gue afetam a escolha das técnicas construtivas, passando posteriormente para a divisdo da execucdo de
estacas, segundo a classificacdo de perturbacdo ao solo e termina com a explicacdo de cada segmento,

baseando-se na bibliografia dos principais aspetos relativos a esta tematica.

Como ja referido, na crescente valorizacdo dos terrenos nos grandes centros urbanos é cada vez mais
comum a criacdo de espacos subterraneos. Torna-se assim indispensavel a criacdo de estruturas de
contencdo periféricas que, ao permitirem conter o terreno na periferia da construcdo, irdo permitir a

execucdo dos trabalhos de escavacdo de face vertical em condi¢es de seguranca (Cravinho & Brito, 2002).

As contencGes periféricas sdo elementos de estrutura que tém como fungdo o suporte do terreno e parte
da estrutura bem como de eventuais sobrecargas. Estas podem tomar um caracter provisorio ou
definitivo, sendo que sao varias as soluges possiveis para este tipo de estruturas — muros de suporte de
gravidade, muros de contrafortes, paredes moldadas, muros berlim, cortinas de estacas, entivagdes e

ainda a conjugacgdo com ancoragens e escoras.

As principais diferencas entre os varios tipos de contencdo sdo essencialmente o processo de
constru¢do, o material utilizado, e a rigidez da parede. A viabilidade de qualquer dos métodos
construtivos utilizados depende, em grande parte do tipo, de terreno, da posicao do nivel freatico,
dos equipamentos disponiveis e da competéncia dos técnicos envolvidos (Kempfert &
Gebreselassie, 2006). Mascarenhas (2007) descreve e ilustra os processos construtivos utilizados
correntemente em Portugal nos sistemas de conteng¢do, sejam eles contenc¢des, drenagens,
implantac¢des, fundagdes, ancoragens, tuneis ou consolidacdo de terrenos. Federation of Piling
Specialists (2020) expde as opgbes de equipamentos disponiveis no mercado internacional para

atingir os objetivos propostos de acordo com as normas europeias.

No caso das fundagdes, estas definem-se como os elementos que transmitem as forgas exercidas
pela edificacdo/construcdo ao terreno, seja ele solo ou rocha (Raposeiro da Silva, 2015). Estas
podem ser diretas ou superficiais, semi-profundas e indiretas ou profundas em funcdo das
condicionantes construtivas e respetivos custos, figura 2, sendo P a profundidade e D a largura ou

diametro da perfuragdo (Coelho, 1996).




Profundas ou
Indiretas

Superficiais ou

Diretas Semi-profundas

0<P/D<4 4<P/ID<10 P/Dflo
Sapatas, Pegdes ( tratados ora como Estacas,
ensoleiramentos superficiais ora como profundas) barretas e
e trincheiras podem ser tratados como microestacas
sapatas com atrito lateral ou

como estacas

Figura 2 — Classificagdo das fundagdes consoante profundidade (P) e largura (D) (Coelho, 1996).

As fundacbes profundas, também referidas como especiais, sdo pecas esbeltas e utilizadas para
transmitir as acGes ao terreno de caracteristicas geotécnicas adequadas, em profundidade
podendo suportar forgas de compressao, de tracdo e de corte. As forcas de compressao resultam
de uma solicitacdo vertical dirigida de cima para baixo como é o caso do peso proprio da estrutura
e dos sismos. No caso das forgas a tracdo, estas resultam de uma solicitacdo vertical dirigida de
baixo para cima, como é o caso do empolamento de terrenos argilosos, a percolagdo ascendente
de fluidos ou os sismos. Ja as forcas de corte sdo solicitagbes horizontais como deslizamentos de
terreno e sismos.

Estas forgas transferem as cargas as camadas mais profundas do solo (parte por atrito lateral, que
se desenvolve ao longo da superficie de contacto da estaca com o solo, e outra pela resisténcia de
ponta, através da extremidade da pega). Podem ser usadas individualmente (estaca-pilar), ou em

conjunto, quando estdo ligadas as sapatas (macico de encabegcamento) de uma estrutura.

De notar ainda que técnicas de tratamento de solos como o jet grouting sdo frequentemente
aliadas as tecnologias posteriormente referidas para que estes figuem com melhores
caracteristicas resistentes e, simultaneamente, com um impacto econémico menor. A referéncia a
esta técnica nesta dissertacdo surge em virtude da frequéncia de utilizagdo em conjunto com

fundacgGes profundas numa sé obra, principalmente com micro-estacas.
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2.2 Fatores condicionantes para a escolha do tipo de solu¢ao construtiva

As principais condicionantes da escolha das solugdes construtivas, a serem ponderadas em cada

caso concreto, sao as seguintes:

O conhecimento das diversas técnicas de execucdo de contencdes e escavagbes e
respetivos dominios de aplicacdo (tecnologias mais recentes, perturbagdes associadas aos
equipamentos, sistema de suporte) (Ordem dos Engenheiros, 2020);

A definicdo das deformacdes mdaximas admissiveis, por forma a assegurar o adequado
comportamento das estruturas e das infraestruturas das edificagdes confinantes
(dimensionamento em relacdo ao estado limite de utilizacao, controlo dos deslocamentos
e das distorgdes);

Natureza e caracteristicas mecanicas dos terrenos, nomeadamente geotécnicas, geoldgicas
e espaciais, incluindo a posicdo do nivel de agua e os meios técnicos, humanos e
econdmicos disponiveis para a respetiva construcdo (Penteado & Brito, 2009);

A garantia das condi¢Bes de seguranca das pessoas, dos bens e condi¢Oes de vizinhanca
(como o espaco disponivel na envolvente e a existéncia e importancia de edificios e de
infraestruturas na periferia da escavag¢ado) (Ordem dos Engenheiros, 2020);

A durabilidade, a longo termo as estacas de madeira estdo sujeitas a degradacdo,
particularmente acima do nivel de 4gua, e ao ataque de animais marinhos xil6fagos, ja as
estacas de betdo sdo sensiveis ao ataque quimico de sais ou acidos do solo e as estacas de aco
podem sofrer corrosdo em determinadas condig¢Ges de resistividade do meio (Coelho, 1996);
Custo para o Dono de Obra; o menor custo da solucdo ndo é necessariamente o ideal, sendo
gue atrasos na execucdo, por falta de experiéncia ou falha na apreciacdo do problema real
pelo Construtor, agravam consideravelmente o custo total do empreendimento. Deve ser
considerado o custo de ensaios de estacas se o Construtor ndo revela experiéncia suficiente
e fiabilidade na fixacdo das profundidades e didmetros das mesmas; pesados sobrecustos
podem advir se houver estacas com resultados de ensaios insatisfatorios. Assim, é
vantajoso recorrer a um Construtor de nome conceituado e com boa experiéncia em
trabalhos realizados no local. E de enfatizar o facto de que muitos atrasos e dificuldades
em contratos de obras com estacas podem ser evitados realizando, o mais cedo possivel,

aprofundado reconhecimento geotécnico (Coelho, 1996).
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2.3 A execucgao de estacas e as suas divisoes
Segundo Coelho (1996), as correntes tecnologias de estacas de betdo podem ser divididas pelo seu
efeito no solo envolvente, ou seja, a sua perturbacao:

e De grande perturbacdo — estacas pré-fabricadas, macicas ou ocas, obturadas na ponteira,
cravadas até a posicao final, ou estacas resultantes de cravacao de tubo moldador obturado
que depois é extraido a medida que o vazio é preenchido com betao;

e De pequena perturbacdo - estacas de perfis de aco, de tubo moldador ndo obturado, ou de
perfis tubulares formados de estacas pranchas, ndo obturados, ou estacas de trado ou
parafuso;

e Sem perturbacdo - estacas em que o espaco para preenchimento com betdo é obtido por
perfuracdo e extracao do terreno, sendo entubado ou ndo, de maneira definitiva ou nao,
com lama bentonitica/polimero ou ndo, com a perfuragdo a percussdo, a rotacdo ou com a

conjugacao de varios métodos.

Tendo em conta esta divisdo, a figura 3, sumariza a informacdo das estacas considerando: o
comportamento e o modo de funcionamento, o efeito no solo envolvente, o processo de execugdo
e o material de que sdo constituidas. De referir que existem diversas classificagGes relativas a estas
estacas, referentes aos processos de execugdo, ao comportamento, ao modo de funcionamento e

ao efeito que provocam na envolvente (Brito, 2000).
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Figura 3 — Divisdo das estacas pelo seu efeito no solo envolvente.




2.4 Processos com grande perturbacido e deslocamento de solo
2.4.1 Estacas Pré-Fabricadas e Cravadas

Esta tipologia pode ser dividida dependendo do material que as constitui: madeira, betao armado,

ou ago.

As estacas pré-fabricadas em madeira podem ser utilizadas em casos de pequenas cargas de servigo
ou em obras tempordrias. O processo mais utilizado para cravar estacas de madeira é o martelo de
queda livre. Os danos devido ao excesso de esforcos de cravagao, neste tipo de estacas, ocorrem
normalmente por destruicdo da cabeca da estaca, sendo necessdrio o uso de um anel de aco na
cabeca da estaca para controlar e impedir danos durante a crava¢do. Pode-se ainda, utilizar uma
ponteira metdlica ou um anel de aco na ponta da estaca, especialmente se esta atravessar camadas
de solos mais resistentes. E de referir, no entanto, que este tipo de estaca é cada vez menos
utilizado. Como ja referido no tdpico 2.2, a sua muito reduzida utilizacdo deve-se essencialmente
as estruturas que tém cada vez cargas mais elevadas e a ma qualidade do material (madeira) para

a fabricacdo das estacas.

Caso sejam de betdo, estes tipos podem assumir sec¢Ges quadradas, hexagonais ou até circulares,
vazadas ou ndo. Sdo executadas com o auxilio de equipamentos de cravagdo que podem funcionar
por cravagdo a percussao, prensagem ou vibrag¢do. Sdo comercializadas com diferentes formatos
geométricos e caracterizam-se por terem uma capacidade de carga bastante abrangente, podendo

ser simplesmente armadas ou pré-esforgadas.

Relativamente ao processo construtivo, este resume-se a (Meireles & Martins, 2006):
1. Pré-fabricacdo das estacas, transporte e depdsito em obra;
Selecdo do equipamento de cravacao das estacas;
Posicionamento da estaca;

2
3
4. Cravagao;
5. Cofragem, colocacdo da armadura e betonagem do macico de fundacao;
6

Controlo de qualidade na execucgao;

14



A tabela 1 descreve as vantagens e desvantagens da utilizacdo desta tipologia (Coelho, 1996).

Tabela 1 —Vantagens e desvantagens de estacas pré-fabricadas.

Estacas com grande perturbacgdo do solo
Estacas Pré-fabricadas
Vantagens Desvantagens

Podem ser cravadas a nega prevista
S30 estaveis em terrenos compressiveis | O levantamento e perturbacdo do terreno envolvente pode
como argilas moles, siltes e lodos causar dificuldades, tal como foi assinalado para as estacas
O material da estaca pode ser moldadas com cravag¢do de tudo moldador obturado

inspecionado antes da sua cravagao

Podem ser recravadas se tiverem sido N&o podem facilmente variar de comprimento (cortadas ou
afetadas por levantamento do terreno | acrescentadas)

O processo de construgdo ndo é afetado

pelo nivel de 4gua Podem ser danificadas por excessiva rotacdo

Podem ser cravadas com grandes A armadura é condicionada mais pelas necessidades de
comprimentos se existir grande movimentacdo e crava¢do do que pela resisténcia a carga
poténcia atuante em servigo

Podem ser instaladas até uma cota
acima do terreno ou através da agua em
estruturas maritimas

Podem aumentar a compacidade
relativa da camada granular de
fundagdo

Ndo podem ser cravadas com grande diametro ou em
condigdes de limitagdo de pé direito

Ruido, vibracdo e deformacdes do terreno, podem causar
dificuldades

Como é possivel observar na tabela 1, é definido um critério de paragem denominado de “nega”,
gue consiste na paragem da cravacdo considerando um certo nimero de impactos maximo, para
um deslocamento determinado (BAUER Spezialtiefbau GmbH, 2015). Este critério é definido pelo
projetista com base nos valores das cargas e da compacidade dos terrenos a atravessar. Para a
cravagdo das estacas a responder por atrito, também pode haver um critério de “nega”, contudo é

comum haver uma profundidade fixa estipulada em projeto.

2.4.2 Estacas com tubo moldador

As estacas executadas com tubo moldador sdo instaladas através da cravacado, até a profundidade
desejada, de um tubo de base obturada ou ndo obturada, constituido por uma série de pecas
metadlicas rigidas acoplaveis e desacoplaveis. A armadura é, seguidamente, colocada e o tubo é

entdo preenchido com betao.

Em outros tipos de estaca, com revestimento de pegas acopladas de betdo pré-fabricadas ou
quando o tubo moldador é de fina espessura, a cravacdo é feita através de um veio moldador
interior, mandril (ferramenta autocentrante) de modo que o impacto exercido pelo equipamento
seja direcionado apenas para o mesmo que se encontra apoiado no obturador, exercendo assim

uma cravagéo interna e atenuando as tensGes no revestimento.
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Durante a betonagem é ainda possivel recuperar o tubo moldador, tornando esta solucdao mais
econdmica do que qualquer outra, na relacdo custo/capacidade final (Tomlinson & Woodward,
2008). No entanto, esta solucdo com o tubo moldador recuperado sé é possivel quando a
profundidade designada da estaca é menor que o comprimento maximo do tubo que é passivel de
ser retirado, isto tendo em consideracdo que ndo existe restricdes na vibragdo e no empolamento
do solo provocado. A tabela 2 descreve as vantagens e desvantagens da utilizagcdo desta tipologia

(Coelho, 1996).

Tabela 2 — Vantagens e desvantagens de estacas moldadas "in situ" com cravagdo de tubo moldador
obturado.

Estacas com grande perturbacgdo do solo

Estacas moldadas "in situ" com cravag¢ao de tubo moldador obturado

Vantagens Desvantagens
Podem ser cravadas até a Levantamento do terreno vizinho que pode afetar estruturas adjacentes
nega prevista ou servigos
Comprimentos facilmente Perturbagdo do terreno que pode levar a reconsolidagdo e
ajustaveis desenvolvimento de atrito negativo nas estacas

Deslocamentos em muros de suporte vizinhos

Subida (expulsdo) de estacas anteriormente cravadas, quando a
penetra¢do da ponteira destas estacas, na camada de apoio, ndo foi

Pode formar-se uma base suficiente para mobilizar a necessaria resisténcia as forcas de
alargada, aumentando a levantamento

compacidade relativa da
camada de apoio da ponta da | Danificacdo, por tragdo, de estacas ndo adequadamente armadas ou de
estaca, que no caso de ser betdo ainda fresco, quando a amarragdo na ponteira for suficiente para
arenosa permite muito maior | as forgas de levantamento

capacidade de carga de ponta

Danos em estacas de betdo fresco, ndo revestido ou de revestimento de
pequena espessura, devido as forgas horizontais, por exemplo
estrangulamento ou cintagem

A armadura da estaca ndo é
imposta pelas necessidades
de manuseamento e cravacdo | O betdo pode ser enfraquecido se aparecem correntes ascendentes de
da estaca agua artesiana, aquando da extragdo do tubo moldador

O betdo nao pode ser inspecionado apds a execugdo da estaca

E cravada com ponteira As insuficientes sec¢Ges do ago do tubo, ou de cascas de betdo, podem
obturada e evitando-se assim | ser danificadas ou distorcidas por sobrecravagao

os efeitos nocivos da agua do

solo Limitagdo no comprimento devido a forga necessaria para a extragao do

tubo moldador

O ruido e a vibragdo podem
ser reduzidos em alguns tipos,
cravando, por exemplo, um

Ruido, vibragdo e deslocamentos de terreno, podem causar
perturbagbes ou prejuizos em estruturas adjacentes

rolhdo no fundo do tubo N&do podem ser cravadas com muito grandes diametros, nem formar
moldador grandes alargamentos de ponteira

De seguida expGem-se as diferencas entre a utilizacdo de tubo moldador perdido ou recuperavel.
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Estacas executadas com tubo moldador perdido (TMP)

E possivel executar estacas com recurso a tubo moldador perdido de dois modos diferentes, em

gue num deles é cravado um tubo moldador de base obturada e no outro é cravado um tubo

moldador de base ndo obturada, sendo necessario proceder-se a remoc¢do do terreno no seu

interior a medida que o tubo é cravado, mantendo sempre a sua base abaixo da escavacao.

O processo construtivo de tubo moldador perdido, de base ndo obturada, é o seguinte (Meireles &

Martins, 2006):

1.

Selecdo do equipamento de furacdo e movimentacdo de material;

Verticalizacdo do equipamento e introducdo do tubo de maior didmetro do que o da estaca-
em obras executadas dentro de dgua, dd4 melhores condi¢cdes para a cravacdao do tubo

moldador;

Cravacdo do tubo moldador pelo seu peso e pressdo que o equipamento introduz por vibragao
(motor vibrado suspenso por cabo); tubo cravado 1,0 a 1,5m no terreno com boas

caracteristicas;

A selecdo do equipamento de perfuracdo do terreno é feita com base na respetiva consisténcia,
isto é, para terrenos de baixa consisténcia utiliza-se a limpadeira, enquanto para terrenos de
consisténcia mais elevada recorre-se ao trado, sendo que a limpadeira é novamente utilizada

para remover os detritos no fundo do furo;

A armadura, pré-fabricada com o seu comprimento total (com empalmes e espagadores), é
transportada para o interior do furo com uma grua; a betonagem é feita através de um trémie,

ou seja, um funil acoplado a varios trogos de tubos metalicos ligados entre si.

Betonagem feita por bombagem de um camido — betoneira com betdo pronto com uma
mangueira; a 4gua, menos densa que o betdo, é empurrada para fora do furo moldador; a
extremidade inferior do trémie mantém-se no interior do betdo cerca de 2 metros; a operagao
de recuperacao dos trocos da trémie é repetida até preencher com betdo e na sua totalidade o

interior do tubo moldador;

Presa do betdo (dentro do tubo, em face da existéncia de dgua no exterior, o que inviabiliza a
sua recuperagdo) e saneamento da cabeca da estaca acima do tubo moldador (martelos
pneumaticos); tubo exterior ndo aderente ao moldador e ligagdo da estaca a superestrutura

(geralmente através do macico de fundacdo).
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Como ja referido anteriormente, é também possivel executar este tipo de estaca através de um
tubo moldador obturado, impedindo o acesso do terreno ao interior do mesmo. A obturacdo pode
ser conseguida através de uma ponta cdnica metdlica ajustada ao diametro do tubo moldador ou
através de um tampao ou rolhdo de betdo pré-fabricado ou fabricado in-situ, que consiste numa

pequena quantidade de betdo muito com seco com valor de slump muito baixo.

Depois de obturado, o tubo podera ser cravado a precursao, pelo topo, através de um capacete de
cravagdo ou entdo diretamente na obturagdo. Procede-se a instalacdo da armadura e a betonagem,
como referido na modalidade anterior, sendo validas as consideracGes feitas a respeito da
betonagem e das armaduras. Apds a presa do betdo é necessario sanear a cabeca da estaca e

posteriormente executar o macico de fundacgao.

O tubo moldador perdido garante, desta forma, um aumento de resisténcia significativo e ainda
confere uma protecdo permanente a estaca, aumentando assim a sua durabilidade. A estaca tem
assim uma melhor qualidade final, por ndo haver mistura do betdo com o solo e por ndo haver
movimento da armadura durante a retirada do tubo. No entanto, se o tubo moldador permite um
aumento significativo da qualidade final da estaca, ele também representa um custo muito

acrescido e de dificil amortizagdo na execu¢do de multiplas estacas.
Estacas executadas com tubo moldador recuperado (TMR)

A semelhanca da alternativa anterior, o tubo moldador cilindrico tem a funcdo de conter as paredes do
furo enquanto o seu interior ndo é preenchido com betdo. No entanto, neste método, o tubo moldador
é extraido e recuperado a medida que a betonagem vai decorrendo. A semelhanga das estacas de tubo
moldador perdido, as estacas com tubo moldador recuperado podem também ser executadas de dois

modos diferentes, isto €, de tubo moldador obturado ou de tubo moldador ndo obturado.

O processo construtivo de tubo moldador recuperado, de base ndo obturada, é o seguinte (Meireles

& Martins, 2006):

1. Procede-se a escavacgdo do terreno a medida que o tubo moldador é cravado;

2. Ao atingir-se a cota prevista é necessario recorrer-se a limpeza do furo que podera ser feita,
por exemplo, através de uma limpadeira;

3. De seguida, é entdo instalada a armadura como referido nas modalidades anteriores. O processo
de betonagem é idéntico ao anteriormente descrito, ou seja, recorrendo a um trémie, cuja

extremidade inferior deve permanecer mergulhada no betdo ja bombeado;
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4. A medida que a betonagem vai decorrendo, o tubo moldador deve ser extraido de forma
gradual com auxilio de macacos hidraulicos, complementados com vibragdao. A sequéncia
temporaria é de extrema importancia, ja que se a subida for demasiado lenta, o betdo ja seco
agarra-se as paredes do tubo, diminuindo a seccdo da estaca, e, se for rdpida demais, o betdo

nao tem autossustentacdo e da-se o corte da estaca.

No que diz respeito a execucdo de estacas de tubo moldador recuperado com obturador, estas
podem ter diversas formas de obturacdo. Podem estas ser formadas através de uma ponteira
conica metalica ou através de um tampado ou rolhdo de betdo pré-fabricado. Outra alternativa, é
executar uma obturacdo in-situ, descarregando para o fundo do tubo, que se encontra cravado
numa pequena profundidade e convenientemente limpo. A cravacdo do tubo pode ser conseguida
percutindo o tubo moldador, ou caso o obturador seja um rolhdo formado in-situ, recorre-se a
percussdo diretamente sobre o mesmo. Atingida a cota desejada, procede-se a expulsdo do rolhdo.
Se estiver aderente ao tubo moldador, o que se faz é percutir fortemente o rolhdo, conseguindo
gue este se esboroe, enquanto se prende o tubo moldador a maquina, impedindo-o de acompanhar
o rolhdo. No caso da obturacdo metalica cénica, como a sua ligacdo nao funciona a tracdo, a
introducdo de um movimento do tubo para cima desconecta-se imediatamente. A armadura é
entdo instalada com os seus respetivos espacadores e efetua-se a betonagem como na modalidade

imediatamente anterior.

Este tipo de estacas, em relacdo ao anterior de tubo perdido, tem uma vantagem econdmica
bastante significativa, no entanto, a capacidade e a qualidade final poderao ficar comprometidas

devido a potenciais problemas associados a recuperagdo do tubo moldador.
2.5 Processos com pequeno deslocamento de solo

As estacas com pequena perturbac¢do do solo sao, para além de estacas pré-fabricadas constituidas

por perfis metalicos cravados de sec¢do H ou |, estacas helicoidais com elementos metalicos.

Estas ultimas sdo elementos metalicos compostos basicamente por uma haste com determinada
geometria, possuindo um determinado nimero de hélices e dimensionamento com base nas
condicbes dos solos na qual sera aplicado por rotacdo diretamente no solo, através do motor
hidraulico, sdo instaladas inclusivamente em solos de baixa capacidade de carga, podendo resistir
a cargas elevadas. Este tipo de estacas é recomendavel quando é particularmente util, ou é

imperativo, reduzir ao minimo os movimentos e perturbagdes do terreno.
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2.6 Processos sem deslocamento de solo

A instalacdo de estacas sem deslocamento consiste na extracdo do solo através de um processo de
perfuracdao, formando assim um furo que serd preenchido na sua totalidade por betdo. Em
condicbes favoraveis a execucdo deste tipo de estacas, as paredes do furo podem manter-se
estdveis durante todo o processo de execug¢do. Contudo, em condi¢cdes nao tiao favoraveis a
escavacdo precisa de um suporte tempordrio, nomeadamente por via de um tubo moldador, de
lama bentonitica ou de um polimero estabilizador. O tubo moldador podera também ser
permanente, mas ao contrario das estacas de deslocamento, este serd instalado num furo
previamente escavado. Uma outra técnica que é também considerada como sendo sem
deslocamento é a de trado continuo. Esta técnica consiste na introducado de betdo fluido através de
um trado que é introduzido no terreno, a priori, por rotacdo. A medida que o trado é retirado a

coluna de betdo é formada, sendo depois possivel introduzir a armadura.

A tabela 3 apresenta as vantagens e desvantagens da execucdo de estacas sem perturbacgdo do solo

(Coelho, 1996).

Tabela 3 — Vantagens e desvantagens de estacas sem perturbagao do solo perfuradas e betonadas "in situ".

Estacas sem perturbagao do solo perfuradas e betonadas "in situ"

Vantagens Desvantagens

Os métodos de perfuragao podem descomprimir os
solos arenosos ou com seixos, ou criar lamas nos
terrenos argilosos ou rochas brandas

Ndo ha risco de levantamento do terreno e
comprimento facilmente adaptado

Podem ser executadas sem ruido sensivel ou Possibilidade de cintagem ou estrangulamento em
vibracdo e sob condig¢des de pé direito limitado | solos compressiveis

O terreno pode ser inspecionado e comparado | Dificuldade de betonagem debaixo de dgua; o betdo
com os dados do projeto ndo pode ser inspecionado apds colocagdo

Podem ser executadas com muito grandes
comprimentos, muito grande didmetro e
alargamentos da base-ponteira de duas a trés
vezes o didametro, se executadas em terrenos
coesivos ou em rocha branda

A entrada de dgua pode causar anomalias ao betdo
antes da presa, ou perturbar o terreno envolvente,
conduzindo a redugdo da capacidade de carga da
estaca

Em terrenos com coesdo podem dispensar
qualquer revestimento, ou prote¢do com lama
bentonitica, exceto junto a boca

N3o se pode realizar alargamento da base-ponteira nos
terrenos sem coesdo

A armadura ndo depende das condicGes de
manuseamento e cravagao
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2.6.1 Estacas Moldadas com recurso a vara “Kelly”

A construcdo de estacas moldadas com vara “Kelly” tem um tratamento mais aprofundado por ser
uma das técnicas utilizadas nos casos estudados nesta dissertagdo. Esta tecnologia é das mais

frequentemente realizadas e sdo elementos cilindricos perfurados a rotacgao.

A vara “Kelly” é o elemento mecanico que transmite a forca de rotacdo (binario) a ferramenta de
perfuracdo (Bauer Maschinen GmbH, 2013). E um elemento telescépico que pode ser constituida
por dois a seis elementos, consoante a profundidade a atingir, a capacidade da maquina e a
resisténcia do terreno. Na Figura 4 representa-se a terminologia utilizada em obras de estacas

relativamente as dimensdes da perfuragao.

Cota da plataforma de trabalho N
v psmmme s
‘ T Cota da armadura
Excesso de betao para impeza ]
Cota final da estaca
v
Perfuracao
entubada
Comprimento util
da estaca '
Comprimento Perfuragio

perfurado nao

entubada

Cota do fundo da estaca v
»

Diametro nao entubado _+_+_
Didmetro entubado _+—f_

Figura 4 — Terminologia utilizada na construgdo de estacas (Paraiso da Mata, 2021).
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A grande vantagem da aplicacao desta tecnologia é a sua capacidade de adaptar os tipos de trado
consoantes as suas necessidades. As tabelas 4, 5 e 6 apresentam alguns exemplos dos diferentes

componentes — trados, baldes e caroutiers- as suas aplicagcdes e uma imagem ilustrativa.

Tabela 4 — Tipos de trados para vara “Kelly” e a sua aplicagdo (BAUER Maschinen GmbH, 2020).

Tipos de trados para vara "Kelly" e a sua aplicacao
Tipo Aplicagles

Areias muito compactas e cascalho;
Pides macico Ws.saté 20 MPa de
resisténcia a compressao simples

Semelhantes ao trado de pides, no
entanto mais eficaz para perfuracao
PiGes Duplos ndo entubada e/ou grandes
didmetros, devido ao seu maior

poder direcional

Macico W3 entre 10 e 100 MPa de

p .
rogressivo RCS

Semelhante ao anterior, mas mais
eficaz para perfuragao nao entubada
e/ou grandes didmetros, devido ao
seu maior poder direcional

Progressivo duplo

Argilas e siltes brandos. Areias pouco

Capas
compactas a compactas

Semelhante ao trado de capas, mas
mais eficaz para perfuragao nao
entubada e/ou grandes didmetros,
devido ao seu maior poder direcional

Capas duplas

Siltes e argilas moles a rijos; areias

Misto .
mediamente compactas a compactas
Semelhante ao trado misto, contudo
. mais adaptado para perfuracao nao
Misto duplo P parap ¢

entubada e/ou grandes didmetros,
devido ao seu maior poder direcional

22



Tabela 5 — Tipos de baldes para vara “Kelly” e a sua aplicagdo (BAUER Maschinen GmbH, 2020).

Tipos de baldes para vara "Kelly" e a sua aplicagcao

Tipo Aplicagoes Imagem

Areias muito compactas e cascalhos;
Pides maci¢co W3, Wo; resisténcia <50 MPa
de RCS

Semelhante ao anterior, no entanto,
mais indicado para perfuragdo nao
entubada e/ou grandes didmetros

devido ao seu maior poder direcional

PiGes Duplo

Areia compacta, argila e silte, muito
Progressivo utilizado para perfuracdo com fluidos
estabilizadores

Limpeza Limpeza do fundo dos furos

Argilas e siltes moles; areias soltas a

Capas .
P mediamente compactas
Semelhante ao anterior, mas mais
apto para perfuracdo ndo entubada
Capas duplo ploparap ¢

e/ou grandes didmetros devido ao
seu poder direcional.

Siltes e argilas moles a rijos; areias
Misto mediamente compactas a
compactas. Cascalheiras

Semelhante ao anterior, mas mais
adaptado para perfuragdao nao
entubada e/ou grandes didmetros
devido ao seu poder direcional

Misto duplo
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Tabela 6 — Tipos de caroutiers para vara “Kelly” e a sua aplicagdo (BAUER Maschinen GmbH, 2020).

Tipos de caroutiers para vara "Kelly" e a sua aplicagao

Tipo Aplicagoes Imagem

Pitdes Tungsténio Betdo e estacas secantes
Pitoes Macico Wy, resisténcia 100 MPa e
Substituiveis blocos e calhaus

Macigo com resisténcia 100 MPa

Com pides fissurado

Com roller bitse | Macico com resisténcia >100 MPa e
fluxo helicoidal rocha compacta

Macico com resisténcia até 100 MPa

Cross Cutter .
e rocha fissurada

Na fase de construgdo é, portanto, de extrema importancia conhecer adequadamente a ferramenta
a utilizar, em conformidade com a litologia a intersetar, pois os rendimentos podem ser muito

diferentes, como se verificara no caso de estudo.

Esta metodologia apresenta-se na secgao de técnicas sem deslocamento pois esta sempre aliada a
execu¢do conjunta com tubos moldadores, recuperaveis ou perdidos, e com recurso a fluidos

estabilizadores como sera respetivamente apresentado.

24



2.6.2 Estacas executadas com tubo moldador recuperavel (TMR) com extragdo de
terreno

O estrato superficial de um furo de estaca é geralmente composto por solos fracos e soltos e,
portanto, torna-se necessdrio suportar temporariamente as paredes do furo. E usual recorrer a um
tubo moldador para evitar o colapso no troco inicial, mesmo quando o restante furo esteja
estabilizado por via de acdo de lamas bentoniticas ou de polimeros estabilizadores, descritos na
secc¢do seguinte, tépico 2.6.4.

Os tubos moldadores para rotacdo sdo normalmente de parede dupla para resistirem aos esforcos
gue a maquina Ihes imprime para os cravar e também para, se necessario, resistirem as mandibulas
do extrator/mesa de bambeamento, tendo ainda outra funcdo que é o de tornar estanque estratos

permedveis que estejam abaixo do nivel fredtico.

O processo pode resumir-se nos seguintes passos (Meireles & Martins, 2006):
1. Selecdo do equipamento de perfuracdo e movimenta¢do do material;
2. Formacao da obturacdo;
3. Execucdo da perfuracdo enquanto o material retirado seja considerado seco;
4. Cravagdo do tubo com a obturagao a impedir o acesso do terreno ao interior do tubo
moldador até ser atingida a cota pretendida;
Remogdo da obturagdo e continuagao da perfuragao;
A armadura é colocada com os espagadores respetivos;

Betonagem com auxilio do trémie e remocdo do tudo moldador;

© N o u

Saneamento da estaca;

2.6.3 Estacas executadas com tubo moldador perdido (TMP) com extragao de terreno
O processo é semelhante ao referido no tdpico anterior, atingida a profundidade desejada expulsa-

se a obturagdo, termina-se a furagao e efetua-se depois a betonagem.

2.6.4 Estacas executadas com recurso a lamas bentoniticas ou polimeros
estabilizadores

Quando o furo da estaca tem uma profundidade consideravel de solos instaveis, a instala¢do de

tubos tempordrios de grande comprimento torna-se um processo moroso, sendo preferivel

recorrer-se ao uso de lamas bentoniticas.

As lamas bentoniticas resultam de uma mistura de dgua com bentonite, cerca de 5-6%, formando

assim um material de propriedades tixotrdpicas, isto é, quando em repouso o material tem um

comportamento viscoso e quando em movimento tem um comportamento relativamente fluido.
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Em solos granulares, as lamas conseguem rapidamente penetrar nas paredes do furo, formando

uma pelicula fina praticamente estanque (cake) que em conjunto com a pressdo hidrostatica

oferecida pela prépria presenca das lamas bentoniticas, confere a estabilizacdo do terreno

escavado. Ja em solos argilosos as lamas ndo conseguem penetrar nas paredes do furo, ficando o

terreno escavado estabilizado apenas pela pressdo hidrostatica conferida pelas lamas, cuja

densidade é superior a da dgua e inferior a do betao (Meireles & Martins, 2006).

O processo construtivo de estacas com recurso a estabilizagdo por lamas bentoniticas é o seguinte

(Meireles & Martins, 2006):

1.

Comecga-se por montar a central de fabrico e reciclagem, que ocupara ainda um espaco
significativo do estaleiro, e s entdo depois se prossegue a escavacdo do terreno. Tal como
nos métodos acima referidos, a selecdo do equipamento de escavacdo e a remocdo dos

solos no furo é feita consoante a consisténcia do proprio terreno.

Deve-se realizar uma escavacdo prévia com o trado curto para permitir a introducdo do
tubo-guia e, simultaneamente, melhor posicionar e verticalizar a escavacao. Ao longo da
escavacao, o furo vai sendo preenchido com lamas bentoniticas, devendo manter-se o nivel
das lamas constante durante todo o processo. A profundidade da coluna preenchida com
lamas ndo tem necessariamente de corresponder a totalidade do comprimento da estaca.

No entanto, deve manter-se acima do nivel freatico pelo menos 2 metros.

Ao atingir-se a profundidade desejada, recorre-se a limpadeira para efetuar a limpeza do

fundo do furo de detritos do terreno.

Deve-se verificar o teor de areia presente nas lamas bentoniticas antes de proceder a betonagem,
sendo que um elevado teor pode acarretar o risco de misturar as particulas de areia com o betao.

Por esta razdo, podera ter de se trocar as lamas bentoniticas presentes no furo.

De seguida, introduz-se a armadura e efetua-se a betonagem do furo, com o auxilio de um
trémie, em simultaneo com a extra¢cdo das lamas bentoniticas que, como ja referido
anteriormente, tém uma densidade inferior a do betdo. Procede-se a extracdo do tubo-

guia, sendo vdlidas as considerag¢bes feitas no método acima descrito.

Por ultimo, tal como nos métodos anteriores, a cabegca da estaca deve ser saneada e

executado o macico de fundagao.
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As lamas bentoniticas ja usadas sdo levadas a central de fabrico e reciclagem para que possam ser
recicladas e reutilizadas nas estacas seguintes. Assim que a lama entra no tanque de deposicao de
impurezas, esta é deixada em repouso para que as particulas maiores se depositem no fundo
(decantagdo). A lama é entdo bombeada por desarenadores, que por centrifugacdo separam as
restantes particulas sélidas da lama. Depois de terminada a reciclagem e/ou fabricacdo das lamas,
deverao ser analisadas as suas caracteristicas reolégicas e comparadas com os limites estabelecidos

na norma europeia EN 1536 Bored Piles (CEN - Comité Europeu de Normalizagdo, 2010).

Em alternativa as lamas bentoniticas, apareceu posteriormente no mercado, outro tipo de
estabilizante conhecido por polimeros estabilizadores. O polimero apresenta uma aparéncia
gelificada e translicida que através da sua longa estrutura molecular mantém as pequenas
particulas de detritos do solo em suspensdo. Este estabilizante podera ser inicialmente mais
dispendioso do que as lamas bentoniticas, contudo, visto que os polimeros podem ser reciclados
sem o frequente desarenamento exigido pelas lamas bentoniticas, esta solucdo torna-se mais
econdmica em obras de grande envergadura e de estaleiro limitado, uma vez que nao necessita de
uma central de desarenamento e o facto de ter menor impacto ambiental. Por outro lado, como os
polimeros estabilizadores sdo menos densos do que as lamas bentoniticas, ndo sdo tdo indicados

guando o nivel freatico se encontra perto da superficie do furo.

2.6.5 Com recurso a trado continuo sem recorrer a sustimento

A tecnologia de trado continuo prescinde de tubo moldador e de lamas bentoniticas para a
estabilizacdo das paredes do furo da estaca. Neste método, a escavagao é feita por rotagdo
recorrendo a um trado continuo que, a medida que é rodado, vai penetrando no terreno e
mantendo estavel o solo no interior do furo, sem necessidade de suster as paredes do mesmo.
Entende-se por trado continuo um eixo munido de uma hélice semelhante a uma broca com veio
de comprimento pelo menos igual a profundidade da estaca, sendo o veio oco para permitir a
introducdo do betdo diretamente no fundo da escavacdo. Para se dar inicio ao processo construtivo
é entdo verticalizado o trado continuo que se encontra munido de um obturador. Atingindo a cota
de escavacdo pretendida, bombeia-se um betdo altamente trabalhdvel para dentro do trado
continuo, o que por si sé ird expulsar o cone obturador. E boa pratica exercer um certo nimero de
rotagdes no trado antes de o retirar, de modo a garantir que a base do furo fique completamente

preenchida por betdo (Paraiso da Mata, 2021).

Garantida a boa execuc¢do da betonagem da base, é entdo retirado o trado por completo (sem
rotacdo) a uma velocidade correspondente ao caudal bombeado, garantindo sempre que a coluna

de betdo bombeado estd mergulhada em betdo ja colocado.
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De seguida, retira-se o material que se acumulou junto ao furo e insere-se a armadura. Por ultimo,

assim como nos restantes métodos, saneia-se a cabe¢a da estaca e executa-se o macico de fundacao.

As limitagdes construtivas referentes ao trado continuo mais importantes a considerar sao a
garantia de verticalidade, do recobrimento da armadura, a profundidade que podem atingir, a
incapacidade de atravessar obstdculos, como blocos de rocha ou madeira e a instalacdo das

armaduras apés betonagem (Heinzelmann, 2013).

2.7 Classificagao de cortinas de estacas como elemento de contengao periférica

Como ja referido, a tecnologia de estacas tem o seu campo de aplicacdo principal ao nivel de
elemento de fundacdo profunda. No entanto, além de ser possivel o seu emprego como elemento
de reforco de terrenos, apresenta-se igualmente, pelas suas carateristicas, como uma opg¢ao
bastante versatil para materializacdo de paramentos (total ou parcial) de cortinas de contengdo
flexiveis. Esta versatilidade advém, como ja mencionado, da possibilidade de serem executadas sob
a forma de varios métodos, sendo que as mais utilizadas neste tipo de contencao periférica sdo as
moldadas, muito devido ao desenvolvimento progressivo dos equipamentos para a sua execugao

(Meireles & Martins, 2006).

Este tipo de estacas possui ainda a vantagem das reduzidas vibracGes que causam no terreno,
relativamente as estacas cravadas, requisito este indispensdvel na execu¢do de uma cortina de
contencgao periférica e o facto de estes trabalhos decorrerem, em regra, em zonas urbanas. A
solucdo de cortinas de estacas consiste, fundamentalmente, na constru¢dao de uma frente de

estacas moldadas no terreno e na posterior escava¢do de um dos lados.

Atualmente, o método mais utilizado para a execuc¢do de estacas moldadas na solugao das cortinas
de estacas é a combinagdo entre o trado continuo, o tubo moldador (geralmente recuperavel) e as

lamas bentoniticas (Meireles & Martins, 2006).

No capitulo referente a obra estudada, topico 4.1, é descrito com mais detalhe o método utilizado
no processo executivo das estacas integrantes da cortina de contencdo. As estacas podem estar
mais ou menos distanciadas entre si, podendo mesmo intersectar-se, sendo o terreno entre elas
estabilizado pelo efeito de arco, teorizado por Terzaghi (1943). Esse espacamento entre estacas é
um parametro escolhido em projeto consoante as caracteristicas/exigéncias da obra em questéo,
nomeadamente as condi¢des geoldgico-geotécnicas do local (tipo de terrenos a suportar e suas
caracteristicas), a presenca ou ndo de nivel freatico (necessidade de impermeabilizacdo), as acbes
atuantes sobre a cortina (esforcos de dimensionamento) e, por fim, o nivel de deformacgdes

admissivel (relacionado com as condig¢des de vizinhanca) (Aoki & Velloso, 1975).
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2.7.1 Cortina de estacas espacadas

Nesta solugdo, as estacas encontram-se alinhadas com um espaco livre entre elas até cerca de 1,5
metros. O terreno existente entre duas estacas consecutivas é estabilizado pelo efeito de arco,
anteriormente referido, de solos relativamente estaveis. Posteriormente, na fase construtiva
estabiliza-se o solo entre as estacas com betdo projetado sobre uma malha soldada ou com o
recurso a um betdo com fibras de vidro incorporadas. Como seria de esperar, esta é uma solucao
gue nado oferece impermeabilizacdo a contencdo, sendo também menos resistente por metro
linear. Deste modo, é exigida na grande maioria das vezes a colocacao de ancoragens. Por outro
lado, o facto de as estacas estarem suficientemente afastadas entre si torna esta solucdo mais
econdmica e mais flexivel, no que diz respeito ao tipo de estacas a utilizar, bem como ao didametro
das mesmas (sendo que um aumento do didmetro resulta num aumento de rigidez, o que pode ser
interessante em algumas aplicagOes). Além disso, as estacas espacgadas sdo facilmente

incorporaveis na estrutura definitiva. A geometria desta solugdo pode ser observada na figura 5.

ESTACA ANCORAGEM ‘—' ABOBADA
MOLDADA ’_/ DE BETAD

Figura 5 — Cortina de estacas espacadas (Lopes & Branco, 2019).
2.7.2 Cortina de estacas tangentes

Neste tipo de cortina, as estacas encontram-se igualmente alinhadas como na solugdo anterior,
mas os espacos livres entre as estacas sdo muito menores, na ordem de 75 a 200 mm. Sendo uma
solucdo bastante idéntica a anterior, também aqui as estacas tangentes ndo constituem uma
barreira a percolagdo da dgua para a area de escavagao. As cortinas de estacas tangentes foram,
deste modo, mais utilizadas em solos argilosos (como tém baixa permeabilidade, a afluéncia de
agua nao constitui um problema) ou na retengdo de solos granulares. A geometria desta solu¢do

pode ser observada na figura 6.
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Figura 6 — Cortina de estacas tangentes (Lopes & Branco, 2019).
2.7.3 Cortina de estacas secantes

Nesta tipologia de cortina, as estacas sdo implementadas no terreno intersectando-se umas nas
outras, tal como se observa na figura 7. A intersecdo é feita através de dois tipos de estacas,
designadas por estacas-macho e estacas-fémea. As estacas-macho sdo estacas idénticas as estacas
tradicionais e desempenham fung¢des estruturais. As estacas-fémea, realizadas em primeiro lugar,
sdo constituidas por betdo plastico de baixa resisténcia e ndo sdo armadas, por forma a facilitar o
seu corte durante a furacdo para a execuc¢do das estacas-macho, e funcionando, assim, como
elementos de selagem. Este método apresenta, no entanto, a limitacdo das estacas-macho serem

realizadas sem recurso ao tubo moldador.

ESTACAS ESTACA ESTACAS PERFIL
MACHO MOLDADA FEMEA METALICO

Figura 7 — Cortina de estacas secantes (Lopes & Branco, 2019).
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A opcdo por determinado tipo de cortina depende de vdrios fatores econdmicos, presenca e
estabilizacdo do nivel fredtico e em situagdes em que os prazos a cumprir sao estritos. No caso de

estudo sera exemplificado o método utilizado.

2.8 Barretas

Outro elemento de fundacdo profunda sdo as barretas que de acordo com a norma 1536 DIN-
CEN:2010, referente a execucao de trabalhos geotécnicos especiais, sdo consideradas estacas nao
circulares que podem ter seccao transversal ou retangular, em “L” ou em “T”, constituidas por um
ou mais painéis de parede moldada que se devem posicionar conforme o tipo de solo e os
carregamentos a suportar. Estas sdo elementos que embora ndo sejam exploradas no caso de

estudo é importante referenciar.

As principais caracteristicas destes elementos sdo:
e elevada secgdo transversal;
e esbelteza média a grande;
e capazes de resistir a agdes muito significativas;

e resiste a agOes verticais e horizontais.

Tém uma forma mais adequada a dissipacdo de cargas nos terrenos intercetados e sdo adequadas
para profundidades superiores a 10 metros (Brito & Francga, 1999) . Sdo especialmente eficazes para
a fundagdo de estruturas de grande porte (como pontes, portos e instalagdes fabris) onde se
encontrem terrenos brandos a superficie e o substrato rochoso esteja localizado a profundidade da

ordem da centena de metros (Brito, 2001).

A utilizagdo das barretas mostra-se adequada para transmitir as cargas ao terreno em que se teria
de recorrer a um grupo de estacas. Podem ser executadas em macico rochoso, recorrendo a

hidrofresa, ou em solos, utilizando-se um balde de maxilas.

Em macico rochoso decomposto a mediamente alterado, até W3 inclusive, pode ser executada a
escavacdo com balde de maxilas, recorrendo a trépano para desagregar o terreno que
posteriormente serd trazido a superficie com o balde. As escava¢des com balde de maxilas ou
hidrofresa podem ser executadas abaixo do nivel fredtico. Contudo, deve-se considerar a
necessidade de aferir se os elementos dissolvidos no aquifero intersetado ndo influenciam as

propriedades do fluido estabilizador.
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2.9 Micro-estacas

As micro-estacas sdo elementos de fundagao que se utilizam em situacdes em que as estacas podem

nao ser viaveis (Tomlinson & Woodward, 2008):

e Devido ao seu custo;

N

e Espaco fisico necessdrio a colocacdo dos equipamentos, como no caso de reforcos de
fundacgdes ja existentes em edificios ou pontes em que as cargas da estrutura possam ser

transmitidas ao terreno com elementos mais simples do que estacas;

e Em situacGes onde os terrenos sdo propicios ao levantamento da estrutura, na contengao de
taludes ou ainda em situacbes em que se requer rapidez na execug¢do dos trabalhos, com
cargas aplicadas de 50 a 500 kN tendo didmetros comuns menores que as estacas, entre 100

mm e 300 mm, razdo do termo (Frango Francisco, 2007).

A figura 8 destaca a divisdo das tecnologias.

Com varéo de
pré-esforgo

Perfuradas | — ; Com injegao )

—»( Com tubos }—4

Técnica de perfuragdo I Processo de Execugéao I Especificacbes
—> :
p <Com injecdo )
Cravadas = Com tubos
h Seladas )
—»( Com perfis } .
——»( Com varao } .

e —
" = = mm o= omEEEEEEE=SEEES=SE=&®&=8=8%%8%8%58%86#%%55%8222%282882582822%28282235282822328262&5562523&5:52 M

Figura 8 — Classificacdo das micro-estacas pelo método de perfuragao.
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Como é possivel observar na figura 8, a semelhanca das estacas, as micro-estacas sao constituidas
por betdo e armaduras e podem dividir-se em perfuradas e cravadas, termos baseados no método
de penetracdo no terreno. As perfuradas sdo inseridas no terreno por um processo de escavacao a
rotacdo, que pode ser prévio ou executado com a propria micro-estaca, sendo esta utilizada como
ferramenta de perfuracdo. As cravadas sao inseridas no terreno por um processo de compressao

estatica ou dinamica.

Em diversas situagdes, as micro-estacas sdo utilizadas em locais onde é dificil colocar uma maquina
de estacas devido ao seu tamanho. E o caso do reforco de fundagdes, como a utilizagdo das estacas
dlcteis cravadas. A escolha entre os diversos métodos é influenciada pelo tipo de solicitagdes a que

a fundagdo estara submetida (Paraiso da Mata, 2021).

E comum classificar as micro-estacas em relacdo a técnica utilizada para perfuracdo. No entanto,
existe ainda uma divisdo que deve ser especificada nas micro-estacas que recorrem a tubos como
armadura. Essa divisdo é relativa a betonagem, podendo ser: seladas ou injetadas. De acordo com
esta designacdo distinguem-se, pela colocacio do betdo/calda de cimento a pressdo atmosférica,
denominada de selagem, ou a uma pressao superior denominada de injecdo. Também nas micro-
estacas que utilizam vardes pode recorrer-se a inje¢des, contudo estas ndo sdo tao eficazes como

as que recorrem a tubos obturados.

Na rotacdo, a perfuracdo é feita por meio de um movimento circular acompanhado de uma forca
descendente continua que depende da capacidade do equipamento, do diametro e da resisténcia
do terreno. Pode ser utilizada em solo com recurso a trados ou em rocha com recurso a ferramentas

de corte, os caroutier ja referenciados em 2.6.1.
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Capitulo Il

Geologia e Geotecnia: Area urbana do Porto
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3.1 Introdugao

Neste capitulo apresentam-se todos os dados geoldgicos e geotécnicos que foram recolhidos para
sustentar as decisGes tomadas em projeto. A empresa responsavel pela realizagdo da campanha de
prospecdo e do relatério de prospecao geotécnica, ao longo do tracado destinado a linha Rosa foi
a Argonvia — Servicos de Engenharia. Ja o Projeto de Execucdo foi elaborado em conjunto pelas

empresas SENER, CJC Engenharia e Projetos, e NSEENGINEERING.

Um Relatério Geotécnico deve ser elaborado com recurso a elementos bibliograficos genéricos e
geotécnicos. A pesquisa preliminar de informacao e a experiéncia geoldgica e geotécnica adquirida
ao longo dos anos na cidade do Porto, resultante de séculos de interacdo com o terreno granitico
da regido, seja através das primeiras modelacdes de terreno como através da construcao dos
primeiros tuneis ferrovidrios e, mais recentemente, rodoviarios e de metro, a par com numerosas

publicacbes, sdo uma importante fonte de informacao.

O reconhecimento geoldgico-geotécnico inclui a recolha e andlise de todos os elementos existentes
relevantes para o presente projeto, a execugdo da campanha de prospegdo geotécnica progressiva
e flexivel e a andlise e sistematizacdo de todos os dados disponiveis no sentido de elaborar o
zonamento geotécnico do macico (e.g., Gonzalez de Vallejo & Ferrer 2011; Chaminé et al., 2016;

Matos Fernandes, 2020; Chaminé & Fernandes, 2023; Fernandes & Chaminé, 2023).

Dos diversos trabalhos e publicagdes existentes do Porto, destacam-se, pela importancia,
especificidade e fiabilidade da informagdo disponibilizada, os trabalhos de prospeg¢do geotécnica
realizados na proximidade dos corredores do tragado:

e Carta Geotécnica do Porto, escala 1:10000, resultados das sondagens geotécnicas e de
ensaios de permeabilidade anteriores a 2003 e cartas tematicas associadas — Geoldgica,
Hidrogeoldgica, Tecténica e Prospec¢do (COBA, 2003);

e Carta Geoldgica de Portugal na escala 1:50000, folha 9C—Porto e respetiva noticia
explicativa (Teixeira et al., 1957; Carrington da Costa & Teixeira, 1957);

e Sondagens NORMETRO realizadas no ambito da primeira fase da constru¢ao do Metro do
Porto, especialmente as do Estudo Geotécnico da Estacdo da Casa da Mdusica e as
integradas no Plano de Avanco da Tuneladora (PAT) entre os Aliados e S3o Bento;

e Relatdrios Geoldgico-Geotécnicos do Tunel de Ceuta e Estudo Prévio Tunel 1 (1995) e
Tuneis Urbanos do Porto;

e Relatério Técnico - Relatdrio geotécnico e geomecanico geral dos trocos enterrados (Linhas

C, S e ramal de ligacdo C-S) NORMETRO (2001).
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3.2 Enquadramento geoldgico, geomorfoldgico e tecténico
A cidade do Porto estd inevitavelmente associada ao seu macico granitico. Este sustentou a
construcdo dos edificios mais emblematicos do Porto e destaca-se nos afloramentos existentes ao

longo da linha de costa e nas escarpas da cidade (e.g., Carrington da Costa, 1938; Almeida, 2006).

As condicOes geotécnicas sdo, no entanto, complexas, marcadas pelo enquadramento geotecténico
do macico granitico e pela alteragdo hidrotermal e metedrica que se sucedeu a sua instalagao (e.g.,
Carrington da Costa & Teixeira, 1957; Begonha & Sequeira Braga, 2002; Gaj et al., 2003;
Babendererde et al., 2004; Viana da Fonseca et al., 2006).

A cidade do Porto situa-se maioritariamente na Zona Centro |bérica e no seu limite Poente sobre
terrenos da zona Ossa Morena. O contacto entre estas zonas geotectdnicas é materializado pela
faixa de cisalhamento Porto-Coimbra-Tomar, com orientacio NNW-SSE. Trata-se de uma

importante e complexa zona de deformagdo com dimensao crustal (Chaminé et al., 2003, 2010).

Esta proximidade do macico granitico do Porto de uma zona de deformacao intensa favoreceu uma
elevada rede de fracturacdo e a circulacdo profunda de fluidos, responsdveis por uma primeira
alteracdo/caulinizacdo hidrotermal do macico. A esta alteracdo hidrotermal inicial sucedeu a
alteracdo metedrica condicionada pelo clima, pelas condi¢Oes de infiltracdo das dguas superficiais

e pelo relevo em geral (Begonha & Sequeira Braga, 2002).

Da sobreposi¢cdo no tempo e no espaco destas duas fases de alteracdo, resulta um macico granitico
genericamente arenizado e caulinizado, muito heterogéneo, e geotecnicamente complexo, onde o
desenvolvimento dos solos graniticos a par dos niveis rochosos segue padrées erraticos (Begonha

& Sequeira Braga, 2002; Babendererde et al., 2004).

Do ponto de vista geomorfoldgico, o tracado objeto deste estudo insere-se numa regido aplanada
levemente inclinada para o mar, onde zonas baixas pouco pronunciadas se sucedem a colinas com
topos aplanados. No seio deste relevo moderado e intensamente ocupado, destaca-se o vale
estreito e profundo do rio Douro, com as suas vertentes ingremes e elevadas (Carrington da Costa,

1938; Araujo et al., 2003).

Como se pode observar na figura 9, o tracado apresentado a linha vermelha surge implantado nas
cartas geotécnicas do Porto e comega por acompanhar o desenvolvimento para poente da encosta
do rio Douro, intercetando os vales das linhas de agua seus afluentes. Neste trecho, até ao Pk
2+200, o relevo caracteriza-se pela alterndncia de linhas de agua profundas e encaixadas,

substancialmente aterradas, com zonas altas aplanadas.
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A seguir ao Palacio de Cristal (Pk 1+500) o tracado afasta-se do rio Douro, e dirige-se para norte,

alcancando, a seguir a estacdo da Galiza, os terrenos planos da rotunda da Boavista.

Vila Nova de Gaia

ROCHAS SEDIMENTARES c Xist qui Falhas
Depositos Quaternarios Micaxistos e metagrauvaques
Atual e holocénico ROCHAS IGNEAS Falha
l:l Ao Reconias Rochfs Gr.anlticas Hc'r't':mica's 4
: om0 céleica  ——— Falha provével efou alinhamento de fractura
[ awvises Tardi a pés-tecténicos
3 i - = z " Xistosidade e Foliagao
Quaternario Antigo [2 Granito porfirdide de grdo médio a grosseiro s :
h Fai |

- Depésitos Marinhos da Faixa Litoral At slitectsnlios * — A

. . . . nclinada
Quistarniizio sntigo’s pliccleica recents Granito de gréo médio a fino (granito de Azevedo-Campanha) N
‘ Depositos Fluviais Granitos de duas micas 0 05 1km
ROCHAS METAMORFICAS Sintecténicos * Vertical —
Complexo Metamérfico da Foz do Douro D Granito de griio médio ou médio a fino (Granito do Porto)

i, J Gnaisses - Unidade dos gnaisses da Foz do Douro 7 I Granito de grdo médio ou médio a fino, por vezes muito orientado (Granito do Porto)
S
Metassedimentos - Unidade de Lordelo do Ouro Granito porfiréide e/ou de tendéncia porfiréide de gréo grosseiro ou médio a grosseiro (Granito de Contumil)

Figura 9 — Implantagdo do tragado na Carta Geoldgica da drea urbana do Porto — Carta Geotécnica do Porto
(COBA, 2003).

Naturalmente, junto das linhas de dgua e nas primeiras estacdes do tracado as cotas de trabalho
atingem valores mais reduzidos, com minimos préoximos dos 10 metros nas Esta¢des da Liberdade
e da Galiza. Nas zonas mais elevadas, da Praga do Carmo (Pk 0+700) e do Museu Soares dos Reis

(Pk 1+100), as cotas de trabalhos atingem valores maximos préximos dos 40m.

O tracado interceta 3 linhas de 4dgua afluentes do rio Douro: o rio de Vila, a ribeira das Virtudes,
também conhecida como rio Frio, e a ribeira de Vilar. Todas se encontram entubadas/encanadas e
os seus vales significativamente aterrados. A interce¢do com as linhas de agua coincide com as

estacGes da Liberdade, de Santo Antdnio e da Galiza.

3.3 Litologia

O tracado interessa terrenos graniticos recobertos por aterros e, frequentemente, por solos
aluvionares. Deste modo, descreve-se as unidades geoldgicas ocorrentes ao longo do corredor

reconhecido (pormenores em Carrington da Costa & Teixeira, 1957 e COBA, 2003).
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Aterros (At)

Os aterros estdo relacionados com a intensa ocupacdo urbana de superficie e com a modelacdo do
terreno inerente a essa ocupacado. Recobrem o substrato geoldgico em toda a drea, seja sob a forma de
um nivel superior de pavimento, seja em depdsitos mais possantes, preenchendo as zonas

depressionarias das linhas de agua e modelando o relevo original (Carrington da Costa & Teixeira, 1957).

Trata-se de terrenos heterogéneos, com materiais liticos de natureza e dimensao diversa. Sdo
maioritariamente compostos por areias e cascalhos, podendo conter blocos e incluir passagens
areno-siltosas e areno-argilosas, com possivel contaminacdo organica, bem como materiais de
natureza antrépica, tais como ceramicas e escorias. Nas linhas de dgua nem sempre se conseguem

diferenciar dos depdsitos aluvionares inferiores (Carrington da Costa & Teixeira, 1957).
Aluvides (a)

As aluvides surgem associadas as linhas de agua ou talvegues intercetados pelo tracado, nem
sempre percetiveis na topografia atual. Destacam-se, pela sua possanga e desenvolvimento, os
solos aluvionares das linhas de 4gua ja referenciadas: rio de Vila, ribeira das Virtudes e ribeira de

Vilar (Carrington da Costa & Teixeira, 1957).

Na estacdo da Liberdade os solos aluvionares atingem os 7 a 8 metros de profundidade e sdo
compostos por uma areia fina, silto-argilosa, castanha-escura, ou uma areia igualmente fina,
monogranular, levemente micacea, com cor amarelada. Sdo intercetados na base dos aterros, mas
também no seio do macigo granitico, facto interpretado como resultante da circulagao de dgua no
interior de galerias subterraneas. As aluvides da estacdo de Santo Antdnio, preenchendo o
paleovale da ribeira das Virtudes, apresentam 4 a 5 metros de espessura maxima e sao compostos

por areias silto-argilosas e siltes areno-argilosos, castanho-escuros ou cinzento-escuros.

Na zona da Galiza, os aterros atingem 6m de espessura e as aluvides possuem 4 a 5 metros de possancga

maxima. Trata-se de areias siltosas e/ou argilosas, com passagens lodosas e cor castanha-escura.
Granito do Porto (y)

O granito do Porto constitui a formacgado geoldgica com maior impacto na construcdo da nova linha
G, intercetada pelo tunel mineiro e respetivas esta¢cdes. O macico ter-se-a instalado entre os
terrenos xisto-grauvaquicos da zona oriental da cidade e os terrenos metamorficos da Foz do
Douro, definindo um batdlito alinhado segundo a diregdo NW-SE. O macigo apresenta duas micas,
com a moscovite dominante, e grdo médio, por vezes grosseiro (Carrington da Costa, 1938;

Carrington da Costa & Teixeira, 1957; Almeida, 2006).
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Entre a estacdo de Santo Anténio e a Estagdo da Galiza (Pk 1+100 a 1+420) o macigo apresenta
sinais de intensa alteracdo hidrotermal, com passagens moscoviticas mais finas, esbranquicadas,
com foliacdo magmatica, passagens de grao muito grosseiro, dominantemente biotiticas, zonas de
fraturagdo sub-verticais e descontinuidades com preenchimento de éxidos de ferro, quartzo,
mineral cinzento, que contrastam com a generalidade das descontinuidades, que praticamente ndo

possuem preenchimento.

Ao longo do perfil longitudinal do projeto o padrdo de alteracdo do macico granitico é muito
variavel. Genericamente, o grau de alteracdo tende a diminuir com a profundidade e a
compacidade dos solos graniticos a aumentar. A espessura dos solos residuais, incluindo granito
decomposto, pode ultrapassar ao longo do tracado os 30m de profundidade (Gaj et al., 2003;

Babendererde et al., 2004).

Mais detalhadamente, verifica-se que o processo de alteracdo do macico, acelerado e condicionado
pela fraturagdo e pelas condi¢Ges de circulagdo de agua subterranea, conduziu a perfis de alteracdo
erraticos e complexos, com variagoes bruscas do grau de alteracdo, com massas rochosas envoltas por
solos graniticos, por exemplo, e zonas mais ou menos afetadas por caulinizacdo (e.g., Carrington da

Costa & Teixeira, 1957; Begonha & Sequeira Braga, 2002; Gaj et al., 2003; Babendererde et al., 2004).

3.4 Condig¢oes Hidrogeoldgicas

Ao longo do corredor do tragado, a rede de drenagem original — linhas de dgua principais e
secundarias — encontra-se canalizada (Carrington da Costa, 1938), muitas vezes com desvios
significativos relativamente as linhas de talvegue e pontualmente ultrapassando linhas de cumeada
suaves. O tracado interceta 3 linhas de agua principais, afluentes do rio Douro: o rio de Vila, aribeira

das Virtudes e a ribeira de Vilar.

Proximo da estagdao da Liberdade, uma linha de agua com sentido Norte-Sul que acompanha o
desenvolvimento da avenida dos Aliados, junta-se ao rio de Vila. O local reveste-se de alguma

complexidade, com varios trechos canalizados a convergir para o rio de Vila.

A ribeira das Virtudes nasce proximo da rua da Torrinha e encontra o rio Douro na antiga praia de
Miragaia. O seu vale arejado e ao mesmo tempo abundante em agua, foi um fator decisivo para a

localizagdo do Hospital Santo Antdnio. O rio, entretanto, entubado, passa por baixo do atual Hospital.

A estacdo de Santo Antdnio serd construida no vale desta linha de dgua, preenchida por espessos
aterros, assentes e misturados nos depésitos aluvionares originais. De salientar a existéncia de dois

pocos domésticos no vale da ribeira das Virtudes, proximos da futura estacdo de Santo Antdnio,
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onde o nivel de dgua se posiciona muito préximo da superficie, nomeadamente a 3,7 e 2,35 metros

de profundidade.

Aribeira de Vilar atravessa a atual praca da Galiza e encontra o rio Douro através do vale encaixado
de Massarelos. Na zona da estacao confluem para o leito da ribeira duas linhas de dgua secundarias,
o que justifica a extensdo dos depdsitos aluvionares reconhecidos no local. Todas as linhas de dgua

encontram-se entubadas.

Acirculacdo hidrica no subsolo do Porto varia em fung¢ado do grau de alteracdo do granito. Em geral, associa-
se uma circulacdo tipica de um meio fraturado aos niveis menos alterados W, a W, (ISRM, 1981) e uma
circulagdo mais proxima de um meio poroso para os niveis mais alterados classificados como W5 (ISRM,
1981). Nestes, as fraturas reliquia poderdo, quando nao argilizadas, contribuir também para a circulagdo

de 4gua no subsolo granitico.

A bibliografia da especialidade (e.g., Afonso, 2003, 2011; Afonso et al., 2007, 2010, 2016) refere
gue, até cerca dos 27m de profundidade, existe um aquifero livre descontinuo, tanto horizontal
como verticalmente, com alimentac3o direta, permeabilidade média ou moderada (10°m/s) e
produtividade baixa (Q<0,4l/s). Subjacente a este, e até cerca dos 48m, surge outro nivel associado
ao macigo fraturado, menos alterado, alimentado por infiltragdo ou drenancia da unidade superior,
com permeabilidade muito baixa a baixa (K=10° a 107m/s) e produtividade na maior parte das

vezes muito baixa (Q<0,8l/s) (Afonso, 2003, 2011).

A circulagdo faz-se maioritariamente por uma rede de falhas e alinhamentos de fraturagao, sub-
verticais e interligados. Neste contexto, previu-se que a cota do projeto e na dependéncia da
intercecdo destas estruturas drenantes, a afluéncia de dgua ao tunel seja elevada, permanecendo

no restante reduzida, do tipo Hiumida ou Gotejante (Afonso, 2003, 2011).

3.5 Trabalhos de Prospec¢ao Geotécnica e Ensaios

No ambito do caso de estudo e de modo a completar a informacgao existente, realizaram-se no total
55 sondagens geotécnicas a rotagdo, acompanhadas da execuc¢do sistematica de ensaios SPT e da
recolha integral de macico rochoso (31 sondagens na campanha de 2018, mais 17 sondagens

complementares, em 2019).

A primeira campanha de prospecdo desenvolveu-se no final da Primavera e inicio do Verdo de 2018,
tendo-se realizado 31 sondagens a rotacdo, com instalagdo de 15 piezdmetros, 21 ensaios Lugeon
e 23 ensaios Lefranc. Em laboratdrio foram executados 14 ensaios de resisténcia a compressado

sobre amostras de rocha e 8 analises quimicas de agressividade da dgua aos betGes.
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Para complementar a informacdo geotécnica necessaria ao desenvolvimento do projeto, que nao
estava totalmente definido na altura da primeira campanha, e para melhorar o conhecimento de
algumas zonas com deficiéncia de informacdo e de parametros, nomeadamente, a resisténcia a
compressdo simples da rocha, foi realizada uma segunda campanha de prospecdo, entre dezembro de
2018 e margo de 2019, que envolveu a execugao de 17 sondagens, com instalagdo de 9 piezometros, 20

ensaios de permeabilidade e mais 37 ensaios de resisténcia a compressao simples (UCS).

A figura 10 demonstra a disposi¢cdo da campanha no tragado sendo esta no caso de estudo, esta¢do
Boavista/Casa da Musica, estando o restante tracado presente no anexo 1, sendo que a mesma
demonstra a compilagdo de toda a informagdo em planta, seja nas sondagens anteriores ou
realizadas. As sondagens atingiram profundidades varidveis entre 20 e 47 metros, ultrapassando
normalmente pelo menos 8 metros a cota de implantacao do tunel. Com o avang¢o das sondagens
em profundidade instalaram-se piezdmetros que permitem a monitorizacdo do nivel freatico (que
so é assim designado quando medido em piezémetro) e realizaram-se ensaios de permeabilidade
do tipo Lefranc e do tipo Lugeon, respetivamente, nos niveis terrosos e rochosos. Em muitas
sondagens foram registados niveis de dgua, que podem estar influenciados pela dgua utilizada na

furacdo e/ou n3o ter tido tempo para estabilizar.

Na tabela 7 sintetizam-se as caracteristicas das sondagens realizadas, listam-se a instalacdo de
piezdmetros, os ensaios de permeabilidade e os de laboratdrio. Ja alguns exemplos de relatérios

de prospecdo estdo presentes no anexo 2, da estacdo da casa da Musica.
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Figura 10 — Posigdo das sondagens relativas ao tragado (adaptado de
Metro do Porto, 2019).
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Tabela 7 — Dados relativos as sondagens realizadas (adaptado de Metro do Porto, 2019).
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Para determinacdo das caracteristicas de agressividade da dgua subterranea aos betdes foram

recolhidas 8 amostras de furos de sondagem, distribuidos pelo tragado.

Os valores determinados caraterizam um ambiente sem agressividade, no que diz respeito ao
ataque quimico proveniente das dguas subterraneas, em cinco casos, e com agressividade ligeira

(na S9 e S12 - Galiza) a moderada (S7).

Segundo a norma portuguesa sobre as classes de exposi¢cdo do betdao NP EN 206-1:2007, o teor de
diéxido de carbono agressivo (no intervalo 15-40 mg/L) destas trés amostras enquadra-se na classe
de exposicdo XA1, assim como valor de pH (entre 5,5 e 6,5) da amostra da S7; neste caso, os dois
parametros em conjunto configuram um ambiente moderadamente agressivo (classe de exposicdo
XA2); nas outras duas, apenas o teor de didéxido de carbono agressivo justifica um ambiente com

agressividade quimica ligeira.

Relativamente aos ensaios laboratoriais, dos tarolos de macico rochoso recolhidos nas sondagens de
2018, selecionaram-se 51 amostras representativas, presentes na tabela 8, para serem submetidas a
ensaios de determinacdo da massa volUmica, da porosidade e da resisténcia a compressao uniaxial

com determinacao do médulo de deformabilidade, presente no grafico 1.

Tabela 8 — Dados de ensaios laboratoriais.

Massa
Profundidade Grau de
. Volimica Porosidade ucs E
Sondagem amostra Alteragao E— %) e o
(m) (ISRM, 1981)
(kg/m?)

S2 20,5-23,2 W4 2389 9,3 14,3 0,9

S3 21-24 Wa/Ws3 2560 2,7 25,2 8,6

S3 24-26,5 W3 2630 0,2 58,1 31,5
S3 26,5-29,7 W2/W3 2625 0,8 68,7 16,2

sS4 25-26 W3 2522 4,6 23,3 7,2

sS4 26,5-28,5 Wa/Ws 2542 3,9 18,3 5,2

S4 29,1-31,7 W3 2560 3 46 3

S5 21-23,5 W2 2345 10,6 6,7 3,8

S8 20,0-22,2 W3 2524 5,6 21,1 8

S10 18,5-20,5 W4 2322 11,6 11 2,8
S10 21,5-23 W3 2341 11,2 7,1 2,8
S11 9,5-11 W3/W, 2452 7,5 18,4 2

S11 12,5-15 W3 2454 7 20,7 1,9
S11 16,5-18,5 W3/Wj4 2479 6,1 25,9 4,4
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S12 9-10,5 Wa 2248 14,9 4,4 2,3
S12 18,0-21,0 W4 2303 12,6 4,5 2,5
S12 22,5-24 W3 2463 6,5 27,7 4
S13 12-14,5 Wa/W3 2253 14,4 2 1,6
S13 14,5-17,5 W4 2243 13,4 3,5 0,9
S13 17,5-20,5 Wa 2230 15,5 4,8 1,5
S13 21-23,5 W3/Wa 2391 9,8 10,7 2,5
S14 22,4-25,3 W3 2516 5,2 26,2 3,8
S16 34,8-37,2 W3/W> 2625 0,7 50,9 33,3
518 19,5-21,6 W3 2486 6,2 18,2 1,8
518 22-24 Wa4 2431 7 4 4
518 24-28 Wa/W3 2445 6,1 10,9 2,2
S19 11-12,5 Wa/W3 2536 3,9 24,3 2,9
S19 15-17 W3 2589 2,3 31,5 12,8
S19 17-21 W3 2598 1,8 42,8 12,3
S19 24-27,5 Wi3/W> 2595 19 48 16,7
S20 16-18,5 W3 2576 2,5 40,4 11,86
S20 18,55-21,5 W3 2575 2,7 38,4 7,7
S20 22,5-23,5 W3 2591 2,3 37,1 13,4
S20 23,5-29,5 Ws/W> 2626 0,6 79,5 48,4
S21 21-25 W3 2520 3,3 28,5 4,5
S21 25-26,5 W3/W4 2576 2,9 31,8 6,6
S21 26,5-29 W3 2581 2,5 43,9 8,6
S22 7,5-9 W3 2522 4,5 25,8 5,5
S22 22,0-24,6 Ws/W> 2620 1,2 60,1 23,4
S25 21,6-24,0 W3/Ws 2321 12 8,8 2
S26 11,0-13,3 W3 2576 3 36,7 6,9
S26 7-9,0 Wa/W3 2496 4,8 18,4 2,1
S26 9-10,5 W3/Wa 2645 0,1 14,4 1,5
S26 13-16 W3/Wa 2518 4,8 18,7 2,3
S26 16-19 W3 2572 2,8 29,2 6,1
S27 15,5-17,5 W3 2513 5 22,1 25,6
S27 18-20,5 Wa 2522 4,6 19,8 2,5
S28 6-7,5 W3 2492 5,3 24,9 2,9
S28 22,5-25 W3 2540 4 20,4 4,2
S29 18-21 W3 2570 2,9 35 5,8
S29 21-23 Wa 2497 5,5 15,6 2,3
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Gréfico 1 - Variagdo da resisténcia a compressao uniaxial (UCS), da porosidade e da massa volumica
aparente (adaptado de Metro do Porto, 2019).

Os resultados obtidos evidenciam o aumento da resisténcia a compressdo uniaxial (UCS) com o
aumento da massa volumica aparente dos provetes e com a respetiva diminuicdo da porosidade.
Torna-se também mais claro o intervalo de variacdo nos horizontes geotécnicos definidos. Estas

relagdes serdao expostas com a apresentagao do zonamento geotécnico no préximo tépico,3.6.

No relatério geotécnico geral dos trogos enterrados (Normetro, 2001) pertencente a bibliografia
relevante mencionada em 3.1, com base na analise estatistica dos resultados de 156 ensaios de
compressdo uniaxial e de carga pontual, admitiram-se os intervalos de variagio de UCS
relativamente ao grau de alteragao apresentados na tabela 9 que serviu de igual forma como

referéncia para o zonamento geotécnico.

Tabela 9 — Intervalos de valores de resisténcia a compressdo uniaxial para os diversos graus de alteracdo.

Grau de Alteragao (W) (ISRM, 1981) UCS (MPa)
Wi >90
W2 30-90
W3 10-35
W4 1-15
Ws <1
We <0,1
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De modo a verificar se existe uma relacdo ou associacao entre as 3 varidveis que definiram o
zonamento realiza-se um processo de andlise estatistica denominado de matriz de correlacgao,
presente na tabela 10, que representa os valores dos coeficientes de correlacdo para as diferentes

variaveis.

Tabela 10 - Matriz de correlagdo entre grau de alteragdo (ISRM, 1981), UCS (MPa) e porosidade (%).

Porosidade (%) | UCS (MPa) Grau de Alteragao (ISRM, 1981)

Porosidade (%) 1
UCS (MPa) -0.6126 1
Grau de Alteragdo (ISRM, 1981) 0.4162 -0.5078 1

A andlise da matriz que resulta do teste de correlacdo realizado, ainda que apenas explique cerca
de 40% (par Grau de Alteracdo/Porosidade) a 50% (par Grau de Alteracdo/UCS) e 60% (par

UCS/Porosidade) da variabilidade encontrada, permite destacar que:

e Existe uma correlacdo negativa alta entre a porosidade e o valor de resisténcia a
compressao simples como expectado, ou seja, o aumento da porosidade leva a uma

diminui¢do de 61,26% dos valores obtidos de resisténcia a compressao simples;

e Existe uma correlagdo positiva média entre a porosidade e o grau de alteragdo (ISRM, 1981)
inferior a expectada, ou seja, 0o aumento da porosidade leva a um aumento do grau de alteragdo
em 41,62% dos valores obtidos, sendo possivel considerar que ndo estd presente uma forte

correlagdo entre estas duas varidveis, o que pode dificultar a execugao do zonamento;

e Existe uma correlagdo negativa média entre a resisténcia a compressao simples e o grau de
alteracdo (ISRM, 1981), ou seja, 0 aumento da resisténcia a compressdo simples leva a uma

diminuigdo do grau de alteragdo em 50,78% dos valores observados;

e De salientar que as células com valor unitdrio sdo as células associadas a varidveis, as quais

tém uma correlagdo consigo mesmas.
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3.6 Zonamento geotécnico

O zonamento geotécnico adotado neste estudo foi proposto pelo Relatdrio Geotécnico-
Geomecdnico Geral dos Trogos Enterrados (Linhas C, S e ramal de liga¢éo C-S), (Normetro, 2001),
um documento de referéncia do projeto de construgao da primeira fase do metro do Porto, aferido

no decurso das obras entretanto realizadas.

A metodologia teve por objetivo a definicdo de zonas geotécnicas tanto quanto possivel
homogéneas. O grau de alteracdo (ISRM, 1981) é a base do zonamento geotécnico proposto,
associando-se a intensidade de fracturacdo (ISRM, 1981), as condi¢Ges das descontinuidades (Hoek
& Brown, 1997) ou aos resultados dos ensaios SPT, nos casos aplicdveis. Com base nas condicbes
das descontinuidades e a estrutura do macico rochoso (grau de alteracdo e fraturagdo) estima-se o
valor do indice GSI (Hoek, 1994) de cada grupo geomecanico utilizado para avaliar a resisténcia e a

deformabilidade do macico rochoso. A tabela 11 apresenta o resultado.

Tabela 11 — Zonas geotécnicas adotadas (adaptado de Metro do Porto, 2019).

Grau de
Zona Grau de alteragao Condig6es das
Litologia fraturagdo Nspr GSI
geotécnica predominante descontinuidades
predominante
v o
W1 Granito sao F1-F2 di-d2 na 65-85
(Granito)
Granito pouco
v W2 Fa-F3 da-ds na 45-65
alterado
Granito
v W3 | medianamente F3-Fa ds-da na 30-45
alterado
Granito muito
G4 Y Wa Fa-Fs ds-ds na 15-30
alterado
Granito
G5 Y W5 na - >50 -
decomposto
Solos residuais
G6 Y W5 na - <50 -
graniticos
Aterros /
G7 na na - variavel -
AluviGes

As zonas geotécnicas G7, G6 e G5 aplicam-se os conceitos da mecanica dos solos, sendo pouco
significativa a influéncia das fraturas. Pelo contrario, para as zonas geotécnicas G1, G2, G3 e G4 é

necessario utilizar metodologias que considerem a estrutura descontinua do macico rochoso.

51



Nas tabelas 12 e 13 apresentam-se os parametros geomecanicos de referéncia.

Tabela 12 — Parametros geotécnicos de referéncia para as zonas G1 a G4 (Brown & Hoek, 1980) (adaptado
de Metro do Porto, 2019).

Zona .
UCS (MPa) | v (kN/m?3) m; ) Et (GPa) GSI
geotécnica
90 - 150 25-27 16-20 20-50 65-85
30-90 25-27 14-18 5-25 45-65
10-35 23-25 8-12 1-6 30-45
1-15 22-24 8-12 0.2-2 15-30

(*) constante da rocha intacta (Brown & Hoek, 1980) utilizando a rela¢do aproximada mi = Co/To,

sendo Co e To as resisténcias a compressao e a tragao.

Tabela 13 — Parametros geotécnicos de referéncia para as zonas G5 a G7 (adaptado de Metro do Porto,

2019).
Zona
v (kN/m3) | E(MPa) | c'(kPa) @’ (°) Ko
geotécnica
G5 20 120 25 35 0,40
G6 19 45 5 32 0,35
G7 19 10 0 28 0,55

Os perfis geoldgico-geotécnicos resultantes serdo abordados no seguinte capitulo, 4.2, onde esta
presente o desenvolvimento das zonas geotécnicas definidas, assinala-se o posicionamento do nivel

fredtico e do nivel de agua, e indica-se o resultado dos ensaios de permeabilidade, Lefranc e Lugeon.

A elevada variabilidade e complexidade do maci¢o granitico referida neste capitulo, nem sempre se
reflete no desenvolvimento das unidades geotécnicas. Por um lado, o zonamento geotécnico €, por si
mesmo, uma simplificacdo da realidade complexa, e, por outro, nem sempre existe prospeg¢ao que
permita detalhar o zonamento proposto. Isto é evidente quando se comparam as zonas das estagdes,

onde se dispde de mais informagdo, com o zonamento proposto para os trechos entre estagoes.
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Capitulo IV

Caso de Estudo — Estagao Casa da Musica
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4.1 Introducgao

O ndcleo desta dissertagdo centra-se na possibilidade de acompanhar as obras de contengdo da
estacdo Casa da Musica / Boavista. Este caso de estudo pretende descrever as atividades
necessarias para a realizacdo de uma obra desta magnitude e explorar um acontecimento sucedido,
a alteracdo do contexto geoldgico e geotécnico na execuc¢do da obra e as suas consequéncias como

0 agravamento no tempo e altera¢des dos custos associados.

O objetivo deste caso de estudo foca-se na confirmacdo dos valores de resisténcia no horizonte W3
(ISRM, 1981), ja referenciado no zonamento geotécnico. De facto, no decorrer da execugdo das
estacas verificou-se que as suas resisténcias eram superiores ao expectado, face ao fraco avanco
da ferramenta de corte. Desde o inicio da obra, tem-se verificado a necessidade de recorrer a
ferramentas para o corte e atravessamento de rocha. Com o avancar do tempo, constatou-se que
o recurso a essas ferramentas se tornou cada vez mais necessario, e por periodos e
desenvolvimentos superiores, deixando de ter o caracter pontual que tinha na sua génese. Deste
modo, a empresa construtora viu-se obrigada a caraterizar novamente os horizontes perfurados

para obriga¢des contratuais fora do ambito desta dissertagao.

Inicia-se este capitulo com o enquadramento da estagdo, as suas especificagdes geotécnicas, a
concec¢ao geral e sequéncia construtiva da mesma e o faseamento construtivo exemplar de uma

estaca e os respetivos equipamentos utilizados.

Numa segunda fase do capitulo é construida uma base de dados para suportar a hipétese de um
zonamento geotécnico desenquadrado com a realidade encontrada que é posteriormente

verificada por uma nova prospecao e bateria de ensaios comparativa com os dados iniciais.

Posteriormente, é realizada uma confirmag¢do dos horizontes rochosos atingidos, ou seja,
sobreposicdo do zonamento geotécnico inicialmente proposto com os alcados da contengdo a
realizar em obra e as zonas em que a base de dados construida identifica que os equipamentos de

perfuragdo necessitaram de recorrer a ferramenta caroutier.

Por ultimo, é proposto um novo zonamento que engloba todas as informacGes ja existentes,
colmata as limitagdes encontradas e adiciona as novas sondagens efetuadas. Sdo de igual forma

exemplificados alguns equipamentos que podem ultrapassar os desafios vivenciados.
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4.2 Enquadramento
As estacOes previstas situam-se maioritariamente em zonas baixas, coincidentes com antigas linhas
de agua e onde o nivel freatico se posiciona proximo da superficie. Excecao feita ao caso de estudo,

a estacdo da Boavista, que se situa numa zona alta aplanada.

A estacdo da Boavista e o seu conjunto de obras localiza-se na Avenida de Franca, entre a rotunda da
praca Mouzinho de Albuquerque e a estacdo Casa da Musica, com a presenca de solos de alteragao
graniticos muito espessos (20-30 metros) e com indicios de alguma complexidade e variabilidade

geotécnica. A drea de implantagdo da obra estd apresentada na figura 11.

iy Vo el % / S { T b

Figura 11 — Localizag3o da esta¢do da Boavista / Casa da Musica (adaptado de Metro do Porto, 2019).
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Na drea da estacdo realizaram-se 8 sondagens que vieram completar a informacao geotécnica
existente do projeto da Estacdo da Casa da Musica e da Carta Geotécnica do Porto. De acordo com
os resultados disponiveis, as unidades geotécnicas tém desenvolvimento sub-horizontal, levemente

ondulado, interrompido pela interce¢édo de nicleos mais compactos/rochosos.

Com espessura maxima de 7 metros, a unidade G7 mascara o paleo-relevo granitico e é
maioritariamente constituida por materiais de aterro de natureza diversa e, pontualmente, por
solos areno-siltosos organicos. Os solos residuais graniticos, G6, sdo espessos, atingem os 10-20
metros de profundidade, transitando para macico decomposto (unidade G5), pontualmente
interrompido por nicleos mais resistentes, G3 ou G4. A unidade geotécnica G4 surge com maior
continuidade a partir dos 25 metros de profundidade, sendo tendencialmente mais superficial na

zona da atual estacgdo, evoluindo rapidamente para macico rochoso, G3 e G2.

Do exposto, admite-se que a estacdo mobilizard maioritariamente terrenos G6 e, ao nivel da
fundacdo, as unidades G5 e G4, pontualmente G3. Na aproximacdo do final da estacdo a
heterogeneidade do macico tende a aumentar, prevendo-se a intersecao de nucleos rochosos G3
e/ou G4 a menor profundidade. O nivel freatico tende a posicionar-se préximo dos 8-9m de

profundidade.

Para uma melhor andlise do zonamento definido a figura 12 demonstra a posicdo dos cortes
longitudinais CLO1 e CLO2 (posteriormente representados nas figuras 13 e 14) e dos cortes
transversais CT01 e CT02 (posteriormente representados na figura 15). Da observacdo dos perfis

longitudinais salienta-se o seguinte:

e o tunel ird interessar maioritariamente terrenos G3, G4 e G5;

e entre os Pk 2+360 e 2+620, os solos residuais atingem os 20-30m de profundidade,
ultrapassado a soleira do tunel; entre os Pk 1+040 e 1+340 sdo igualmente espessos, mas
nao atingem a cota do tunel;

e osterrenos G2 surgem em profundidade e com desenvolvimento significativo entre os Pk’s
0+580 e 0+820, 1+340 e 1+520, 2+060 a 2+200 e a partir do Pk 2+940;

e as estac¢Oes intersetam terrenos superficiais G6 e G7, com o nivel fredtico préximo da
superficie;

¢ no macico rochoso (G4 a G2) assinala-se, a nivel indicativo, alguns alinhamentos de
fraturagdo sub-verticais, que uma vez interligados constituem os principais canais de

circulacdo e armazenamento de dgua neste tipo de macico.
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4.3 Concecgao geral e sequéncia construtiva da estagao

Como ja referido no tépico 1.4, o sistema de contencdo periférica da estacdo Boavista/Casa da

Musica caracteriza-se por dois tipos:

e Sistema principal, constituido por cortinas de estacas afastadas em betdo armado, com

didmetros de 0,60m, 0,80m e 1,00m, espacadas a cada 1,00m e 1,25m respetivamente,

objeto do estudo;

e Sistema secundario (ou superficial), constituido por estacas de perfis metalicos e pranchas

de madeira (contencdo berlinense).

O sistema secundario em Berlim, que se estende por quase todo o perimetro da obra, tem a

finalidade de permitir a execucdo dos primeiros metros de escavacao, de tal modo que as estacas

do sistema principal sejam saneadas a uma profundidade do terreno natural, suficiente para

acomodar a laje superior da estrutura definitiva e a camada de solo superficial reservada para a

passagem das infraestruturas (cerca de 1,50m).

Dadas as caracteristicas arquitetonicas desta estacdo, o sistema principal apresenta-se

multifacetado, contemplando varias profundidades de escavacdo, niveis de ancoragens pré-

esforcadas ou escoras metdlicas. A sequéncia construtiva da vala foi planeada em duas macro fases,

a fim de permitir a escavagao pelo método invertido ao longo da Avenida de Franga e cumprir os

prazos de obra:

o Fasel

1.
2
3.
4

5.
6.

Desvio de transito para o terreno da CP;

. Vedagoes e caminhos pedonais;

Desvio de servicos afetados na Avenida de Francga;

. Execucdo das cortinas de estacas de contencdo e vigas de coroamento/encabegamento

na Avenida de Franca;
Escavacdo até a cota inferior da laje de cobertura;

Execucdo da laje de cobertura na zona sobre a Avenida de Franca.

o Fase?

1.

2
3
4.
5

Reposi¢do da superficie na Avenida de Franga;

. Basculamento do transito para a Avenida de Franga (2 vias);

. Execucdo das cortinas de estacas de contengdo do terreno da CP;

Escavagao dos taludes no terreno do El Corte Inglés;

. Escavacdo da vala com ancoragens pré-esforcadas das estacas.
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A figura 16 manifesta o faseamento previsto da execugdo de 825 estacas, sendo que a fase 1
com cor, rosa teve inicio a 27/09/2021 e fim a 04/02/2022, a fase 2, a laranja, de 07/02/2022 a
13/05/2022 e a ultima fase 3, verde, de 16/05/2022 a 01/07/2022. O acompanhamento da
obra, como ja referido, com uma duragao de 6 meses decorridos entre margo e setembro de

2022, situou-se na fase 1 e 2.
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Figura 16 — Faseamento construtivo da totalidade das estacas da estagdo (adaptado de Metro do Porto,
2019).

4.4 Execucao de estacas

No espa¢o temporal de acompanhamento do caso de estudo foi possivel visualizar varios
equipamentos e instrumentos de interesse na execu¢do de estacas. As mesmas foram executadas
com recurso a vara “Kelly” com 600, 800 e 1000 milimetros de diametro com tubo inicial “tubo de
boca” (servindo apenas para suster o terreno nos primeiros metros e servir de guia de furacdo),
sem obturacdo, substituindo a ferramenta de corte entre trado e caroutier com auxilio da
limpadeira. De referir que a cota de inicio da estaca é inferior a cota do terreno atual, logo é

necessario que, apds betonagem, exista um saneamento até a posicdo atual.
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Em detalhe, o faseamento construtivo de uma estaca, neste caso de estudo segue a seguinte forma:

Perfuracdo dos primeiros 6 a 7 metros com recurso a vara Kelly, munida de trado curto com
alargadores para permitir a entrada do tudo de revestimento;
Colocacdo do tubo guia com o mesmo equipamento de furagao;

Retirada dos alargadores e continuacao da perfuracdo sem fluido estabilizador alternando
com o balde limpadeira para limpeza do furo até se verificar a necessidade de colocacao de
polimero (quando o manobrador tiver a perce¢do que a humidade aumentou ou existe
quantidade de 4dgua no solo desagregado suficiente para colapsar as paredes do furo);
Injecdo de polimero e continuacdo da furacdo, se necessario alternar a ferramenta de corte
para o caroutier, quando se verificar o fraco avanco da ferramenta de corte, alternando
sempre com o balde limpadeira;

Terminada a perfuragdo é realizada a limpeza do fundo do furo com recurso a limpadeira;
Colocacdo e ligacdo das sucessivas armaduras;

Chegada do betdo e realizacdo de ensaios de qualidade e conformidade (ensaio de
abaixamento/slump e medicdo de temperatura);

Inicio da betonagem com recurso a tubos tipo trémie, sendo que o Unico momento em que
o tubo ndo se encontra mergulhado é no inicio da mesma, onde se encontra suspenso numa
altura que permita que o primeiro volume de betdo que entrard em contacto com a rocha
se espalhe por todo o espago criado no fundo do furo;

Continuacdo do processo de betonagem sempre com a ponta do tubo mergulhada no betao
(de referir que ao mesmo tempo existe bombeamento ou extragdo de polimero), a medida
que a altura do betdo sobe torna-se necessario retirar partes acopladas do tubo de modo
a diminuir a sua altura;

Simultaneamente, medicdo da cota do betdo com recurso a fita métrica com um peso na
ponta;
Término da betonagem e tamponamento da estaca com, por exemplo, brita ou betdo com

classe de resisténcia baixa C12/15 considerado “pobre”;

De salientar a importancia do mergulho dos tubos em relagdo ao betdo pois se a extremidade

inferior do tubo se encontra superior a cota do polimero, este ird formar uma pelicula que ird

impedir o contacto entre as diferentes particulas progressdo da altura uma vez que “cortard” a

estaca.

As figuras 17 a 27 demonstram os equipamentos utilizados no decorrer da obra, a figura 28

apresenta uma amostra de tarolo de sondagem, onde é possivel visualizar o seu grau de alteracéo,

diferente do previsto e a figura 29 a estacdo de tratamento do polimero.
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Figura 17 — Exemplo de equipamento de Figura 18 — Exemplos de tubos moldadores de
perfuracdo BG 28. parede simples utilizado.

Figura 19 — Ferramenta de corte trado curto. Figura 20 — Ferramenta de corte caroutier.
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Figura 21 — Utilizagao da limpadeira. Figura 22 — Armaduras utilizados (800 mm).

Figura 23 — Colocagdao minuciosa da armadura. Figura 24 — Armazenamento de tubos trémie.
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Figura 25 — Colocacdo de tubos trémie e polimero. Figura 26 — Colocagdo de tubos trémie numa
estaca.

Figura 27 — Pormenor de polimero em estado Figura 28 - Testemunho de sondagem com litologia
solido. granitica de estado Wz a W2 (ISRM, 1981).
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Figura 29 — Estacdo de tratamento de polimero.

4.5 Quantificagao de parametros das estacas realizadas

Numa obra desta envergadura, a cada execugdo de estaca surge aliado um boletim de controlo

rigoroso da mesma, onde se inserem dados relevantes para posterior avaliagdo e arquivo.

A primeira folha denominada “Boletim de Controlo de Estacas” apresenta alguns aspetos como:
identificacdo do elemento, o seu diametro, a data de inicio dos trabalhos, cotas de trabalhos,
identificacdo de materiais atravessados e as suas cotas, colocacdo de polimero, propriedades das

armaduras e dados de betdo e betonagem. A figura 30 apresenta um modelo do mesmo.
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Empreitada de Execugéo da linha Circular:
Trogo Praga da Liberdade — Casa da Musica

BOLETIM DE CONTROLO DE ESTACAS

BCE N°

IDENTIFICAGAO DA FRENTE DE OBRA

IDENTIFICAGAO DO ELEMENTO

DIAMETRO:

Data de Inicio dos trabalhos [ /

Furagao c

NC CAC NA

Implantagdo

COTA DE PLATAFORMA
BVTn.®

Verticalidade

Comprimento de furagéo

Cota de fundagao

3

COTA DE ARMADURA-

Limpeza do fundo do furo

Data conclusdo da Furagao

Armaduras C NC

CAC

COTA DE BETAO 4

C i de

Diametros

Posicionamento/Espagamento

COTA DO FUNDO DO MACIGO

Colocagéo dos tubos Cross-hole

Recobrimentos

Empalmes

Arranques/ligagao estaca-macigo

Limpeza das armaduras

Data execugéo

Betao e Betonagem C NC

CAC

Pedido de betonagem

PAB n.°

Boletim Recegéao do Betdo

BRB n.°

Tipo de betéo

Ensaic slump

Homogenidade do betdo

Altura & movimento tubo "tremi"

Movimentagdo encamisamento

COTADE PONTA

Bet. continua e sem interrupgées

Comprimento betonado

Volume:
Tebrico
Aplicado

Saneamento c
Saneamento p/ ligagdo ao macico

3
(m’)

3
(m)

NC CAC NA

PAB n.°

InplantagZo e Inclinagao | |

| BvTne

Data execugéo

Ensaios Integridade c
Ensaics sonicos
Ensaics Cross-hole

Registo n.°
Registo n.®

Data execugéo

/ /

117

.

Observagdes:

1. Identificar material atravessado:
De m) a (m) Tipo de terreno:

)
De (m) a
De (m) a (m) Tipo de terreno:
De (

5 3

(m) Tipo de terreno:

3

m) a (m) Tipo de terreno:
2. Profundidade do nivel fridtico (m):

3. Recolhida amostra nos dltimos 5m?

Solo D

Solo

Rocha D
Rocha
Solo Rocha

Solo Rocha

Se sim, identificar prc

proxi (m}:

Responsavel;

Empreiteiro:

Fiscalizagéo:

/ / / / / /

Legenda: C - Ccnforme; NC - Nao Conforme; CAC - Conforme Apds Correcgao; NA - Nao Aplicavel
053.FAG.1
Figura 30 — Modelo de Boletim de Controlo de Estacas (BCE).

A segunda folha denominada “Ficha de Execugdo de Estacas com Vara Kelly- Furagao” aprofunda a
descricdo dos trabalhos de perfuragdo, com hora de inicio, profundidade, hora de fim,

revestimento, ferramenta utilizada e é representado um modelo na figura 31.
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FICHA DF EXFCUGCAO DE ESTACAS COM VARA KELLY ll
ACAGEO Obra Ne- Obra: Metro do Porto - Casa da Musica
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Figura 31 — Modelo de Ficha de Execugdo de Estacas com Vara Kelly- Furagao.

A terceira folha denominada “Ficha de Execucdo de Estacas com Vara Kelly- Betonagem” descreve
as propriedades do betdo utilizado e a curva de betonagem tedrica e real, referenciando o seu

sobreconsumo. A figura 32 apresenta o respetivo modelo.
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FICHA DE EXECUCAQ DE ESTACAS COM VARA KELLY i |
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Figura 32 — Modelo de Ficha de Execuc¢do de Estacas com Vara Kelly- Betonagem.

Por ultimo, a quarta folha denominada “Ficha de Execugdo de Estacas com Vara Kelly- Cabecga da
Estaca- Fim da Betonagem” apresenta as cotas a que o betdo se encontra e apresenta valores dos
ensaios realizados ao fluido estabilizador, configura¢do das armaduras e algumas observacoes, caso

seja pertinente. A figura 33 integra a informacao relativa a esta ultima etapa.
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Figura 33 — Modelo de Ficha de Execuc¢do de Estacas com Vara Kelly- Cabeca da Estaca- Fim da Betonagem.

Para a avaliagdo deste caso de estudo foram uniformizados, em base de dados, 305 boletins de
controlo de estacas (BCE) referentes a 305 estacas, sendo que 130 foram realizadas por
equipamentos pertencentes a ACAGEO (BG28, BG20 e R625) e 175 pertencentes a RODIO (R930 e
SR-90). A tabela 14 apresenta os dados compilados e os rendimentos em solo e em rocha referentes

as estacas realizadas pela ACAGEO. O anexo 3 apresenta a totalidade da tabela.
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Tabela 14 — Compilagao dos dados relativos as estacas realizadas pela empresa ACAGEO.

MAPA PRODUCAO ESTACAS

Designagdes Cotas/Comprimentos Litologia Betao
BCE Equipamento Namero ° PI::’:of:na Cota de Cotade Betdo | CotadePonta | Comp. Comp. 5 5. Da:"r';':s'z de Furagdo em Solo (m) | Ah Tempo em solo (h) Re""""(er:‘/:;"“ 500 | turagio em Rocha (m) |Ah Tempo em Rocha (n)| 2P TOt2! (lchl)"fe"a de Re"d"“e(':‘;;m Rocha V. Teérico V.Real AVolume Data Fim Betonagem
X BG28 81 91000 88.49 83.12 82.72 57.10 25.62 31.39 5.77 03/05/2022 27.70 3:30 7.91 3.30 7:20 06:20 0.45 19.79 22.00 2.21 17/05/2022
X BG28 84 91000 90.43 85.23 84.83 58.01 26.82 32.42 5.60 28/04/2022 27.70 3:00 9.23 4.72 3:40 02:40 1.20 21.05 26.00 2.95 16/05/2022
X BG28 426 2800 87.08 83.36 82.96 73.91 9.05 13.17 4.12 06/06/2022 13.17 0:50 15.80 - - - - 4.54 5.00 0.46 07/06/2022
X BG28 427 9800 87.01 83.34 82.94 73.89 9.05 13.12 4.07 15/06/2022 13.12 1:00 13.12 - - - - 4.54 5.00 0.46 15/06/2022
X BG28 228 9800 86.95 83.22 82.82 73.82 9.00 13.13 2.13 31/05/2022 13.13 0:55 14.32 - - - - 4.52 5.00 0.48 31/05/2022
X BG28 429 9800 86.96 83.30 82.90 73.85 9.05 13.11 4.06 07/06/2022 13.01 1:00 13.01 = - - - 4.50 5.00 0.50 08/06/2022
X BG28 430 9800 87.05 73.88 82.88 73.88 9.00 13.17 4.17 02/06/2022 13.17 1:05 12.16 - - - - 4.50 5.50 1.00 03/06/2022
X BG28 431 9800 87.05 83.26 82.86 73.95 8.91 13.10 4.19 15/06/2022 13.14 1:15 10.51 - - - - 4.49 5.00 0.51 15/06/2022
X BG28 432 9800 87.02 83.24 82.84 73.89 8.95 13.13 4.18 02/06/2022 13.13 1:05 12.12 - - - - 4.49 5.50 1.01 03/06/2022
X BG28 433 9800 86.96 83.22 82.82 73.77 9.05 13.19 4.4 08/06/2022 13.20 1:05 12.18 - - - - 4.50 5.00 0.50 08/06/2022
X BG28 434 9800 86.93 83.20 82.80 73.90 8.90 13.03 413 30/05/2022 13.03 1:00 13.03 - - - - 4.47 5.00 0.53 31/05/2022
X BG28 435 9800 86.94 83.18 82.78 73.88 8.90 13.06 4.16 02/06/2022 13.06 0:30 26.12 - - - - 4.47 5.50 1.03 02/06/2022
X BG28 436 9800 86.91 83.16 82.76 73.91 8.85 13.00 4.15 25/05/2022 13.00 1:30 8.67 - - - - 4.40 5.00 0.60 25/05/2022
X BG28 437 9800 86.94 83.14 82.74 73.89 8.85 13.05 4.20 26/05/2022 13.05 2:05 6.26 - - - - 4.40 5.00 0.60 27/05/2022
X BG28 438 9800 86.91 83.12 82.72 73.92 8.80 12.99 4.19 24/05/2022 13.00 1:05 12.00 N - - - 4.42 5.00 0.58 24/05/2022
X BG28 439 9800 87.05 83.10 82.70 73.90 8.80 13.15 4.35 30/05/2022 13.15 1:10 11.27 - - - - 4.42 6.00 1.58 31/05/2022
X BG28 440 9800 86.95 83.08 82.68 73.88 8.80 13.07 4.27 25/05/2022 13.10 1:20 9.83 - - B - 4.40 5.50 1.10 25/05/2022
X BG28 441 9800 86.95 83.06 82.66 73.51 9.15 13.44 4.29 27/05/2022 13.05 1:05 12.05 - - - - 4.30 5.00 0.70 27/05/2022
X BG28 442 9800 86.89 83.04 82.64 73.89 8.75 13.00 4.25 23/05/2022 13.00 1:20 9.75 - - - - 4.39 5.00 0.61 24/05/2022
X BG20 243 9800 86.86 83.01 82.61 73.91 8.70 12.95 4.25 28/04/2022 13.00 1:30 8.67 - - - - 430 5.00 0.70 28/04/2022
X BG28 444 9800 86.91 83.01 82.61 73.91 8.70 13.00 4.30 07/06/2022 13.00 1:10 11.14 - - - - 4.30 5.00 0.70 08/06/2022
X BG28 445 9800 86.97 83.01 82.61 73.91 8.70 13.06 4.36 31/05/2022 13.06 1:30 8.71 - - - B 437 5.00 0.63 31/05/2022
X BG20 446 9800 87.04 83.01 82.61 73.91 8.70 13.13 4.43 28/04/2022 13.00 1:10 11.14 - - - - 4.30 5.00 0.70 28/04/2022
X BG28 458 9800 86.64 83.01 82.61 73.91 8.70 12.73 4.03 07/06/2022 12.73 0:55 13.89 - - - - 4.30 5.00 0.70 08/06/2022
X BG28 264 9800 86.53 83.01 82.61 55.64 26.97 30.89 3.92 14/06/2022 25.00 2:45 9.09 5.89 4:00 03:00 1.47 13.50 15.00 1.50 15/06/2022
X BG28 540 9800 87.08 78.04 77.64 59.09 18.55 27.99 9.44 13/06/2022 23.00 2:40 8.63 5.00 3:40 02:40 1.36 9.30 10.00 0.70 14/06/2022
X BG28 542 9800 87.11 84.82 84.42 59.07 25.35 28.04 2.69 20/05/2022 23.50 3:40 6.41 5.00 1:30 00:30 333 12.70 15.00 2.30 23/05/2022
X BG28 547 9800 87.19 78.04 77.64 59.09 18.55 28.10 9.55 16/06/2022 26.00 3:10 8.21 2.10 1:20 00:20 1.58 9.30 10.00 0.70 16/06/2022
X BG28 549 9800 87.00 78.05 77.64 59.09 18.55 27.91 9.36 13/06/2022 23.50 1:10 20.14 4.41 3:50 02:50 1.15 9.30 10.00 0.70 14/06/2022
X BG28 551 9800 87.17 78.04 77.64 59.09 18.55 28.08 9.53 06/06/2022 23.50 2:20 10.07 4.51 2:30 01:30 1.80 9.30 10.00 0.70 07/06/2022
X BG28 553 9800 87.12 78.04 77.64 59.09 18.55 28.03 9.48 01/06/2022 24.50 2:30 9.80 313 2:45 01:45 114 9.30 10.00 0.70 01/06/2022
X BG28 554 9800 87.17 78.04 77.64 59.09 18.55 28.08 9.53 02/06/2022 25.00 2:20 10.71 3.08 1:45 00:45 1.76 9.30 10.00 0.70 03/06/2022
X BG28 555 9800 87.12 84.81 84.41 59.11 25.30 28.01 2.71 26/05/2022 25.00 5:10 4.84 - - - - 12.70 14.50 1.80 26/05/2022
X BG28 556 9800 87.09 78.04 77.64 59.09 18.55 28.00 9.45 01/06/2022 25.00 2:30 10.00 3.00 2:00 01:00 1.50 9.30 10.00 0.70 02/06/2022
X BG28 557 9800 87.01 85.10 84.70 59.10 25.60 27.91 231 30/05/2022 23.50 2:00 11.75 3.50 2:40 01:40 131 12.80 14.50 1.70 30/05/2022
X BG20 558 9800 86.74 78.04 77.64 59.09 18.55 27.65 9.10 19/04/2022 22.50 2:50 7.94 415 2:30 01:30 1.66 9.30 9.50 0.20 20/04/2022
X BG28 559 9800 86.73 78.04 77.64 59.09 18.55 27.64 9.09 08/04/2022 22.50 4:25 5.09 5.14 1:15 00:15 211 9.30 10.00 0.70 09/04/2022
X BG20 560 9800 86.75 78.04 77.64 59.09 18.55 27.66 9.11 26/04/2022 27.00 4:00 6.75 - - - - 9.30 10.00 0.70 27/04/2022
X BG20 561 9800 86.71 78.04 77.64 59.09 18.55 27.62 9.07 13/04/2022 23.00 2:30 9.20 4.62 3:15 02:15 1.42 9.30 12.00 2.70 14/04/2022
X BG20 562 9800 86.76 78.04 77.64 59.09 18.55 27.67 9.12 22/04/2022 22.00 2:55 7.54 5.70 02:00 01:00 2.85 9.30 10.00 0.70 22/04/2022
X BG28 563 9800 86.67 78.04 77.64 59.09 18.55 27.58 9.03 06/04/2022 23.00 2:00 11.50 4.50 03:00 02:00 1.50 9.30 10.00 0.70 07/04/2022
X BG20 564 9800 86.82 78.04 77.64 59.09 18.55 27.73 9.18 19/04/2022 23.00 2:10 10.62 273 02:30 01:30 1.89 9.30 10.00 0.70 20/04/2022
X BG28 566 9800 86.81 78.04 77.64 60.39 17.25 26.42 9.17 05/04/2022 21.50 1:30 14.33 4.92 03:00 02:00 1.64 8.60 10.00 1.40 05/04/2022
X BG28 567 9800 86.54 78.04 77.64 60.39 17.25 26.15 8.90 30/03/2022 23.00 1:50 12.55 3.15 01:20 00:20 2.36 8.60 11.00 2.40 04/04/2022
X BG28 568 9800 86.53 78.04 77.64 60.39 17.25 26.14 8.89 07/04/2022 22.00 2:00 11.00 4.20 03:35 02:35 117 8.60 9.50 0.90 08/04/2022
X BG20 569 9800 86.20 77.64 77.24 59.99 17.25 26.21 8.96 17/03/2022 23.00 5:45 4.00 3.21 01:05 00:05 2.96 8.60 9.50 0.90 21/03/2022
X BG20 570 9800 86.69 78.04 77.64 60.39 17.25 26.30 9.05 24/03/2022 22.00 5:30 2.00 430 04:30 03:30 0.96 8.60 10.00 1.40 26/03/2022
X BG20 572 9800 86.14 77.64 77.24 59.99 17.25 26.15 8.90 15/03/2022 20.00 2:30 8.00 6.15 03:45 02:45 1.64 8.60 8.80 0.20 16/03/2022
X BG28 573 9800 86.16 77.64 77.24 59.99 17.25 26.17 8.92 11/03/2022 20.50 2:00 10.25 5.67 03:45 02:45 1.51 8.60 9.50 0.90 14/03/2022
X BG20 574 9800 93.51 85.04 84.64 67.39 17.25 26.12 8.87 18/03/2022 18.70 3:15 5.75 8.43 4:25 03:25 1.91 8.60 9.50 0.90 21/03/2022
X BG20 575 9800 86.60 78.04 77.64 60.39 17.25 26.21 8.96 26/03/2022 10.75 1:05 9.92 15.55 09:00 08:00 1.73 8.60 10.00 1.40 29/03/2022
X BG28 576 9800 86.46 78.04 77.64 60.39 17.25 26.07 8.82 01/04/2022 16.50 2:15 3.88 9.60 05:00 04:00 1.92 8.60 10.00 1.40 05/04/2022
X BG28 577 9800 86.12 77.64 77.24 59.99 17.25 26.13 8.88 14/03/2022 20.50 4:00 5.13 4.10 02:40 01:40 1.54 8.60 10.00 1.40 15/03/2022
X BG28 578 9800 86.61 78.04 77.64 60.39 17.25 26.22 8.97 07/04/2022 22.00 2:10 10.15 2.21 04:00 03:00 1.05 8.60 9.50 0.90 07/04/2022
X BG20 579 9800 86.59 78.04 77.64 60.39 17.25 26.20 8.95 22/03/2022 18.50 3:00 6.17 7.30 05:50 04:50 1.25 8.70 10.00 1.30 24/03/2022
X BG28 581 9800 86.56 78.04 77.64 60.39 17.25 26.17 8.92 05/04/2022 22.00 2:10 10.15 4.20 03:00 02:00 1.40 8.60 9.50 0.90 06/04/2022
X BG20 582 9800 86.43 78.04 77.64 60.39 17.25 26.04 8.79 29/03/2022 22.70 2:45 8.25 3.50 215 02:36 0.97 8.60 10.00 1.40 30/03/2022
X BG28 583 9800 86.76 78.04 77.64 60.39 17.25 26.37 9.12 15/06/2022 25.00 3:20 7.50 1.37 01:05 00:05 1.26 8.66 10.00 1.34 16/06/2022
X BG28 584 9800 87.05 78.04 77.64 60.39 17.25 26.66 9.41 08/04/2022 22.00 2:45 8.00 4.30 04:00 03:00 1.08 8.60 9.50 0.90 08/04/2022
X BG20 585 9800 86.66 78.04 77.64 60.39 17.25 26.27 9.02 12/04/2022 23.00 2:00 11.50 3.30 01:55 00:55 1.72 8.60 9.50 0.90 13/04/2022
X BG28 589 9800 86.69 84.49 84.09 77.79 6.30 8.90 2.60 14/06/2022 11.90 1:15 9.52 - - - - 4.67 5.00 0.33 14/06/2022
X BG28 591 9800 86.69 84.56 84.16 74.76 9.40 11.93 2.53 14/06/2022 11.93 1:20 8.95 - - - - 472 5.00 0.28 14/06/2022
X BG28 593 9800 86.63 84.63 84.23 74.73 9.50 11.90 2.40 14/06/2022 11.90 0:55 12.98 = - - - 4.77 5.00 0.23 14/06/2022
X BG28 595 9800 86.57 84.71 84.31 74.81 9.50 11.76 2.26 14/06/2022 11.76 0:45 15.68 - - - - 477 5.00 0.23 14/06/2022
X BG20 596 9800 85.18 84.78 84.38 59.03 25.35 26.15 0.80 28/04/2022 27.80 5:05 5.47 - - - - 12.60 15.00 2.40 25/04/2022
X BG20 597 9800 86.99 84.85 84.45 59.10 25.35 27.89 2.54 03/05/2022 27.90 4:15 6.56 - - - - 12.70 15.00 2.30 03/05/2022
X BG20 598 9800 86.55 84.92 84.52 59.07 25.45 27.48 2.03 04/05/2022 28.08 3:30 8.02 - - - N 12.70 14.50 1.80 05/05/2022
X BG20 599 9800 87.20 84.99 84.59 59.09 25.50 28.11 2.61 06/05/2022 28.11 3:40 7.67 - - - - 12.80 15.00 2.20 09/05/2022
X BG20 600 9800 86.80 84.99 84.59 59.09 25.50 27.71 2.21 05/05/2022 26.00 3:50 6.78 171 04:10 03:10 0.41 12.80 15.00 2.20 06/05/2022
X BG20 601 9800 87.18 85.05 84.65 59.10 25.55 28.08 2.53 11/05/2022 27.00 3:05 8.76 1.08 02:40 01:40 0.41 12.80 15.00 2.20 12/05/2022
X BG20 602 9800 87.25 85.05 84.65 59.10 25.55 28.15 2.60 10/05/2022 23.50 2:00 11.75 4.00 04:40 03:40 0.86 12.80 15.00 2.20 11/05/2022
X BG20 603 9800 87.23 85.11 84.71 59.11 25.60 28.12 2.52 09/05/2022 25.00 2:00 12.50 1.92 03:05 02:05 0.62 12.80 15.00 2.20 10/05/2022
X BG20 604 9800 87.27 85.11 84.71 59.01 25.70 28.26 2.56 11/05/2022 23.00 3:00 7.67 5.16 02:15 01:15 2.29 12.90 15.00 2.10 12/05/2022
X BG20 605 9800 87.28 85.18 84.78 59.08 25.70 28.20 2.50 10/05/2022 23.50 1:15 18.80 4.70 03:30 02:30 1.34 12.80 15.00 2.20 11/05/2022
X BG20 606 9800 87.42 85.18 84.78 59.08 25.70 28.34 2.64 05/05/2022 23.50 2:30 9.40 4.84 01:40 00:40 2.90 12.90 15.00 2.10 06/05/2022
X BG28 649 9800 86.99 84.49 84.09 74.79 9.30 12.20 2.90 01/06/2022 12.20 1:15 9.76 - - - - 4.60 5.50 0.90 02/06/2022
X BG28 650 9800 86.96 8456.00 84.16 74.76 9.40 12.20 2.80 07/06/2022 12.20 1:00 12.20 - - - - 4.70 5.00 0.30 07/06/2022
X BG28 651 9800 87.04 84.63 84.63 74.78 9.85 12.26 2.41 26/05/2022 12.30 1:45 7.03 - - - - 4.70 6.00 1.30 27/05/2022
X BG28 652 9800 87.06 84.71 84.31 74.76 9.55 12.30 2.75 25/05/2022 12.30 2:00 6.15 - - - B 4.40 5.00 0.60 25/05/2022
X BG28 653 9800 87.17 84.78 84.38 59.08 25.30 28.09 2.79 27/03/2022 24.00 4:15 5.65 4.10 03:25 02:25 1.20 12.70 14.50 1.80 30/05/2022
X BG28 654 9800 87.22 84.85 84.45 59.10 25.35 28.12 2.77 03/06/2022 22.50 3:40 6.14 4.22 04:20 03:20 0.97 12.70 13.00 0.30 06/06/2022
X BG28 655 9800 87.12 84.92 84.52 59.07 25.45 28.05 2.60 08/06/2022 23.50 2:45 8.55 4.50 03:30 02:30 1.29 12.70 14.50 1.80 08/06/2022
X BG28 656 9800 87.24 84.99 84.59 58.29 26.30 28.95 2.65 31/05/2022 24.50 3:00 8.17 3.45 02:50 01:50 1.22 12.80 14.50 1.70 01/06/2022
X BG28 657 9800 87.36 85.04 84.65 59.09 25.56 28.27 2.71 19/05/2022 23.00 3:00 7.67 5.30 01:10 00:10 4.54 12.80 15.00 2.20 20/05/2022
X BG20 658 9800 87.43 85.11 84.71 59.11 25.60 28.32 2.72 22/04/2022 18.00 3:15 5.54 1032 09:40 08:40 1.07 12.80 15.00 2.20 26/04/2022
X BG20 659 9800 85.51 85.11 84.71 59.11 25.60 26.40 0.80 04/05/2022 25.30 4:50 5.23 3.00 01:25 00:25 2.12 12.80 14.50 1.70 05/05/2022
X BG20 660 9800 87.33 85.18 84.78 59.09 25.69 28.24 2.55 29/04/2022 22.00 6:00 3.67 6.00 05:35 04:35 1.07 12.90 15.00 2.10 03/05/2022
X BG20 664 9800 87.40 85.31 84.91 59.11 25.80 28.29 2.49 27/04/2022 21.00 3:20 6.30 7.30 03:35 02:35 2.04 12.90 15.00 2.10 28/04/2022
X BG20 666 9800 87.61 85.37 84.97 59.12 25.85 28.49 2.64 20/04/2022 19.00 3:03 6.23 9.50 12:05 11:05 0.79 12.90 15.00 2.10 22/04/2022
X BG28 667 9800 87.09 84.97 84.57 58.60 25.97 28.49 2.52 25/02/2022 25.00 5:05 4.92 3.40 05:00 04:00 0.68 13.00 16.50 3.50 01/03/2022
X BG28 669 9800 87.25 85.03 84.63 58.58 26.05 28.67 2.62 02/03/2022 25.00 5:00 5.00 3.67 03:00 02:00 1.22 13.09 16.50 3.41 03/03/2022
X BG28 673 9800 87.40 85.16 84.76 58.61 26.15 28.79 2.64 01/03/2022 23.00 6:00 3.83 5.69 02:00 01:00 2.85 13.10 16.50 3.40 02/03/2022
X BG28 674 9800 87.80 85.66 85.26 59.11 26.15 28.69 2.54 18/04/2022 21.00 3:00 7.00 7.70 06:20 05:20 1.22 13.10 15.00 1.90 19/04/2022
X BG28 675 9800 87.45 85.26 84.86 58.56 26.30 28.89 2.59 04/03/2022 23.00 2:00 5.75 1.90 04:30 03:30 0.42 13.20 15.50 2.30 07/03/2022
X BG28 676 9800 87.81 85.71 85.31 59.11 26.20 28.70 2.50 12/04/2022 20.00 3:30 5.71 8.70 08:10 07:10 1.07 13.10 15.50 2.40 13/04/2022
X BG28 677 9800 87.58 85.31 84.91 58.61 26.30 28.97 2.67 08/03/2022 23.00 4:50 4.76 7.00 04:30 03:30 1.56 13.20 15.50 2.30 09/03/2022
X BG28 679 9800 87.61 85.46 85.06 58.61 26.45 29.00 2.55 07/03/2022 23.00 4:30 5.11 7.00 04:30 03:30 1.56 13.20 15.50 2.30 08/03/2022
X BG28 681 9800 87.45 85.50 85.10 58.70 26.40 28.75 2.35 03/03/2022 25.00 5:00 5.00 3.20 03:00 02:00 1.07 13.28 16.00 2.72 04/03/2022
X BG20 687 9800 87.78 85.68 85.28 58.58 26.70 29.20 2.50 15/03/2022 24.00 5:00 2.80 5.20 03:40 02:40 1.42 13.40 15.00 1.60 17/03/2022
X BG28 690 9800 88.07 86.21 85.81 55.16 30.65 32.91 2.26 10/05/2022 29.40 7:00 4.20 3.55 11:35 10:35 031 15.30 17.50 2.20 19/05/2022
X BG28 698 9800 86.74 84.71 84.31 57.41 26.90 29.33 2.43 18/03/2022 19.00 4:00 475 10.33 06:50 05:50 1.51 12.50 16.00 3.50 21/03/2022
X BG28 714 9600 87.16 84.90 84.50 59.10 25.40 28.06 2.66 24/05/2022 23.50 7:30 3.3 4.60 01:50 00:50 2.51 717 8.00 0.83 25/05/2022
X BG20 748 9600 87.33 85.25 84.85 59.10 25.75 28.23 2.48 04/04/2022 20.00 6:25 3.12 8.25 06:30 05:30 1.27 7.30 9.00 1.70 06/04/2022
X BG28 749 9600 87.36 85.28 84.88 59.09 25.79 28.27 2.48 11/04/2022 16.50 435 3.60 11.78 07:50 06:50 1.50 7.20 9.00 1.80 12/04/2022
X BG28 750 9600 87.41 85.31 84.91 59.11 25.80 28.30 2.50 13/04/2022 19.00 4:45 4.00 9.30 09:30 08:30 0.98 7.30 9.00 1.70 14/04/2022
X BG20 751 9600 87.44 85.34 84.94 59.09 25.85 28.35 2.50 07/04/2022 20.00 8:00 2.50 8.35 06:30 05:30 1.28 7.30 9.00 1.70 09/04/2022
X BG28 752 9600 87.53 85.38 84.98 59.03 25.95 28.50 2.55 22/03/2022 18.00 4:59 3.61 10.50 06:10 05:10 1.70 7.30 8.50 1.20 23/03/2022
X BG28 753 9600 87.09 85.01 84.61 58.31 26.30 28.78 2.48 08/03/2022 21.00 7:15 2.90 7.38 03:30 02:30 2.11 7.43 9.00 1.57 11/03/2022
X BG28 754 9600 87.52 85.44 85.04 59.02 26.02 28.50 2.48 24/03/2022 20.00 3:15 6.15 8.50 09:00 08:00 0.94 7.30 9.00 1.70 26/03/2022
X BG28 755 9600 87.58 85.47 85.07 59.07 26.00 28.51 2.51 28/03/2022 18.00 4:10 4.32 10.50 06:35 05:35 1.59 7.30 9.50 2.20 30/03/2022
X BG20 756 9600 87.50 85.50 85.10 59.10 26.00 28.40 2.40 01/04/2022 17.50 5:10 339 10.50 09:00 08:00 117 7.30 9.00 1.70 04/04/2022
X BG28 758 9600 87.63 85.57 85.17 58.93 26.24 28.70 2.46 26/03/2022 18.50 5:20 3.47 11.20 05:30 04:30 2.04 7.30 10.50 3.20 29/03/2022
X BG28 759 9600 87.76 85.60 85.20 59.00 26.20 28.76 2.56 23/03/2022 19.00 3:45 5.07 9.80 06:35 05:35 1.49 7.40 9.00 1.60 24/03/2022
X BG20 768 9600 88.19 86.22 85.82 55.17 30.65 33.02 237 17/03/2022 23.00 5:30 2.18 10.00 17:55 16:55 0.56 8.60 10.00 1.40 01/04/2022
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No decorrer do programa de execucdo da obra a equipa encarregada da empresa notou, através
de dados estatisticos provenientes dos boletins ja referenciados, que existiu um aumento

significativo, ndo esperado, no que toca ao tempo e perfuracdao em rocha.

Os graficos 2 e 3 apresentam, respetivamente, a furagdo em rocha versus rendimento em rocha e
a furacdo em solo versus rendimento em solo. A analise dos mesmos permite constatar que, para
as estacas onde existiu tanto furacdo em solo como rocha o rendimento médio em solo até
aumentou de 2,10 m/h para cerca de 5 m/h, mantendo-se quase constante os metros perfurados
nessa litologia, enquanto em rocha os metros perfurados tendem a aumentar, mas os rendimentos

médios diminuem de 1,6 m/h para 1,2m/h.

Uma das consequéncias diretas desse aumento de quantidade de rocha a atravessar é a
necessidade de mais tempo para o conseguir, traduzindo-se, portanto, nos rendimentos obtidos e
no dilatar do periodo de execucdo dos trabalhos. Este facto sustenta a hipétese que é possivel estar

perante uma litologia dispar da esperada.

O gréfico 4 conclui esta linha de pensamento, a evolugdo diaria do rendimento de furacdo tende a

diminuir com o aumento do nimero de horas passadas em litologia rochosa.

De referir ainda que existe uma discrepancia clara entre o volume tedrico e real na altura da
betonagem das estacas, mais precisamente de uma média de 1,69 m3 por excesso em cada. Porém,
pela presenca deste fendmeno em todos boletins de estacas -sec¢do de betonagem- é possivel
afirmar que ndo esta correlacionado diretamente com as diferentes zonas geotécnicas, mas

possivelmente com espacos vazios além do esperado ou furagdo lateral superior.
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Grafico 4 — Evolugdo diaria do rendimento de furac3o.
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4.6 Nova campanha de investiga¢ao geotécnica

De forma a avaliar o terreno atravessado e a sua correlagdo com o desempenho dos equipamentos
ao longo da furagdo, o préximo passo constitui o cruzamento da informacgdo de novas sondagens
com as perfuragGes executadas. Uma vez que, como se verificou, as sondagens existentes ndo sdo
suficientemente abrangentes para a zona de implantagdo da obra, ndo cobrindo algumas zonas nas
quais foram e serdo executadas estacas, realizou-se uma campanha de sondagens complementar
de forma a caraterizar convenientemente os horizontes perfurados.

Com efeito, a presente campanha complementar de prospecdo geoldgico-geotécnica teve como
propdsito reconhecer os locais interessados pela execugdo das estacas de betdo armado E573,
E618, E656 e E690. Para esse fim, tendo-se por base a informagao recolhida procedeu-se a
classificagdo macroscdpica dos testemunhos das sondagens realizadas, calculo da percentagem de
recuperacao e de RQD. A figura 34 representa espacialmente a posi¢do das 4 sondagens executadas

e os relatdrios das mesmas estdo presentas no anexo 4.
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Figura 34 — Locais de execugao dos furos de sondagens complementares.
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As sondagens foram efetuadas posteriormente a execucao das estacas a distancias inferiores a 3
metros para se encontrar boa concordancia com os registos de execucao, validando a quantificacao
de horas de uso de ferramenta de corte caroutier apresentadas anteriormente, atravessando
formacgbes W, e W3 (ISRM, 1981) que se referem a zonas geotécnicas G2 e G3, presentes no tdpico

3.6. A disposicdo espacial das mesmas encontra-se representada na figura 35.

E618
E572
Es74 E273 (Zi)
CE;_\EQ / E728 ()< se618
\%§573
a) b) E617
E691
E659
S S656
& & — O
~
e767 @7 @ e7es  Eess
c) E690 d)

Figura 35 — Disposi¢do das sondagens relativamente as estacas mais proximas.

Em complemento das sondagens executadas, foi realizada uma bateria de ensaios de resisténcia a
compressdo uniaxial em amostras recolhidas na ferramenta de corte, durante a execugdo das
estacas, cujo resumo dos resultados se apresenta na tabela 15, com intuito de comparar com os

valores estabelecidos no zonamento geotécnico, tépico 3.6.

Tabela 15 — Resumo dos resultados de ensaio de resisténcia a compressao simples.

Ensaios de determinag3o da Numero de identificagdo de Estaca
resisténcia a compressao
simples E413 aos 9Im E573 aos 24m E610 aos 28m E620 aos 26m
1 65,1 73,4 58,3 24,5
2 74,7 56,5 38,0 15,8
g 3 71,0 72,3 46,9 38,1
g 4 65,6 73,8 45,4 23,9
3 5 69,4 57,2 10,1 60,0
-8 6 70,3 79,0 36,6 59,1
‘g 7 72,5 27,6 39,9 22,8
L
2 8 75,5 83,8 36,7 21,3
9 74,9 95,8 21,6 22,2
10 62,9 56,1 47,4 36,3
| w2 | ws
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Apresenta-se, seguidamente, em detalhe, o boletim de controlo da estaca 573 que identifica o
material atravessado da seguinte forma: solo, de 0,00 a 8,00 metros considerado saibro; rocha de
8,00 a 10,5 metros, solo, de 10,50 a 23 metros considerado saibro e rocha, dos 23,00 a 26,17
metros, com um rendimento de 1,51 m/h nesta ultima. Por comparagdo com o registo “log” da
sondagem S573 a mesma informacgdo confirma-se, existindo dos 9,00 aos 12,00 metros rocha, com
estado W3 a W, (ISRM, 1981) e indice RQD até 77%, e dos 23,00 aos 27,00 metros, rocha com grau
de fracturacdo predominantemente F, (ISRM, 1981), alteracdo W5 (ISRM, 1981) e indice RQD até
63% (ISRM, 1981). Complementando esta informagdo com os resultados do ensaio de resisténcia a
compressao simples, observa-se que o valor médio da resisténcia a compressao aos 24 metros é de
64,6 MPa. As figuras 36 e 37 exibem cortes detalhados, tendo por base a disposicdo a) da figura 35,
onde as zonas avermelhadas indicam horizontes comuns do uso da ferramenta de corte caroutier

para litologia rochosa com médio grau de alteracao.

Ele
fesgd | -
E% E!E@EEE L
EE o Hu -EEE
S573|31 [Fi5RiE [f22 E573
l Af i ! ‘
m
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. | w |HoOrizontes
[ Comuns

27
L1792

Figura 36 — Comparacdo em corte entre S573 e E573.
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Figura 37 — Comparag¢dao em corte entre S573 e E574 com E572.
Por sua vez, o boletim de controlo da estaca 618 identifica o material atravessado como solo de
0,00 a 23,4 metros considerado saibro e rocha, de 23,40 a 28,64 metros. Por comparagdo com o
registo “log” da sondagem, a informacgdo confirma-se, existindo até aos 23,40 metros solo residual
granitico com estado Ws a W4 (ISRM, 1981) sem indice RQD (ASTM, 1988) e dos 24,00 aos 30,00
metros rocha com grau de fracturagdo F, (ISRM, 1981), alteracdo W, (ISRM, 1981) e indice RQD
sempre no intervalo dos 90% (ASTM, 1988). Complementando esta informagdo com os resultados
do ensaio de resisténcia a compressao simples na estaca E610 e E620, observa-se que o valor médio
da resisténcia a compressado aos 26 metros €, respetivamente, de 39,1 e 32,4 MPa. As figuras 38 e
39 realizam um corte detalhado, tendo por base a disposicdo b) da figura 35, onde as zonas
avermelhadas indicam o uso da ferramenta de corte caroutier para litologia rochosa com médio

grau de alteracao.
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Figura 39 — Comparagao em corte entre S618 e E617 com E618.
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Ja o boletim de controlo da estaca 656 identifica o material atravessado como: solo de 0,00 a 24,4
metros, considerado saibro e rocha, de 24,50 a 28,15 metros. Por comparagdo com o registo “log”
da sondagem, a informacdo confirma-se, existindo até aos 24 metros solo residual granitico com
estado Ws a W4 (ISRM, 1981) e grau de fracturagdo Fs (ISRM, 1981) e dos 24 aos 28,5 metros rocha
com grau de fracturagdo a evoluir para F, a F; (ISRM, 1981), alteracdao W3 (ISRM, 1981) e indice RQD
sempre no intervalo até 60% (ASTM, 1988). Complementando esta informag¢do com os resultados
do ensaio de resisténcia a compressdo simples, observa-se que o valor médio da resisténcia a
compressdo aos 28 metros é de 39,1 MPa. A figura 40 apresenta um corte detalhado, tendo por
base a disposicdo c) da figura 35, onde as zonas avermelhadas indicam o uso da ferramenta de corte

caroutier para litologia rochosa com grau de alteracdo médio.
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Figura 40 — Comparac¢do em corte entre S656 e E658 com E659.
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Por ultimo, e provavelmente o exemplo mais claro para a argumentacao, o boletim de controlo da
estaca 690 identifica o material atravessado como: solo de 0,00 a 29,40 metros considerado saibro
e rocha, de 29,00 a 33,00 metros. Por comparagao com o registo “log” da sondagem, a informacao
comprova-se, existindo até aos 25 metros solo residual granitico com estado Ws (ISRM, 1981)
categoérico e dos 25 aos 33 metros uma progressdo instantanea para rocha com grau de fracturacdo
para F, (ISRM, 1981) e alteracao W, (ISRM, 1981) e indice RQD sempre superior a 60% (ASTM, 1988).
Complementando esta informacdo com os resultados do ensaio de resisténcia a compressao
simples na estaca 413 observa-se que o valor médio da resisténcia a compressdo aos 9 metros é de
70,2 MPa o que aliado ao rendimento da estaca 690 de 0,31 m/h em rocha pode significar que a
situacdo evoluiu em profundidade, comprovado de igual forma pelas restantes estruturas
atravessadas. As figuras 41 e 42 apresentam um corte detalhado, tendo por base a disposi¢do d) da
figura 35, onde as zonas avermelhadas indicam o uso da ferramenta de corte caroutier para litologia

rochosa com grau de alteracdao médio.
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Figura 41 — Comparagao em corte entre S656 e E658 com E659.
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Figura 42 — Comparagao em corte entre S656 e E658 com E659.
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Com base nos relatdrios iniciais, havia a expectativa do caracter pontual do elevado grau de
fracturacdo e baixa resisténcia das formacoes W3 (ISRM, 1981) a atravessar. Com a associacdo de
todas as evidéncias e resultados é possivel considerar o seguinte:

e Verifica-se que a zona G3, respeitante a formacdo com grau de alteracdo W5 (ISRM, 1981)
apresenta-se a um nivel mais superficial do que o expectado;

o O grau de fracturacdo da mesma ndo é regular e a sua resisténcia é superior ao expectado;

o Ndo existe caracter pontual na intersegdo da zona G3, é recorrente o contacto com a mesma,
estando presente em 191 das 305 estacas, representando 63% do total;

e Foram executadas estacas atravessando estratos com resisténcias a compressao uniaxial
superiores a 50 MPa, situacdo ndo esperada;

e Recorrendo a base de dados, é possivel observar que as estacas 81, 600, 601, 675 e 690
apresentam rendimentos muito abaixo do razoavel, mesmo com o uso do caroutier de,
respetivamente, 0,45, 0,41, 0,41 0,42 e 0,31 m/h;

e A comparacgao, em corte, entre as sondagens executadas e as estacas, conjugado com os dados
das mesmas, afirma a frequente interse¢do com formacgdes W, (ISRM, 1981) pertencente ao
grupo G2;

e Apesar de todas as situa¢des anteriores, o rendimento médio total encontrou-se a 1,53m/h, o
que demostra o esfor¢o pedido aos equipamentos para ultrapassar as mesmas, pese embora o
elevado desgaste que implicou nas maquinas e ferramentas;

¢ 0 zonamento geotécnico utilizado carece de qualidade na interligacdo entre o estado de
alteragdo (ISRM, 1981), os valores de resisténcia a compressdo simples tabelados e as
profundidades expectadas, pelo que atendendo a litologia nodular granitica carateristica do
Porto devem ser atualizados;

e Asimprecisdes na caraterizagao inicial do zonamento levaram a custos muito agravados a longo
prazo, em que os esforgos necessarios superiores empregues ao serem empregues em
equipamento subdimensionados traduziram-se em avarias e desgaste excessivo dos materiais e

equipamentos de corte com por exemplo, rotura da vara Kelly e da rotura da mesa de rotagao.
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4.7 Alteracgao das condi¢Oes de execugao

Por ultimo, da exposi¢cdo constante no tépico anterior, com a crescente quantidade de informacgdo
recolhida em obra por intermédio da execugao das estacas, campanha de sondagens complementar
e execucdo de ensaios de resisténcia a compressao simples em amostras retiradas nas ferramentas
de corte, foi percetivel uma clara diferenca entre o expectavel inicialmente (plasmado no Relatdrio
Geoldgico-Geotécnico de partida) e a realidade vivenciada em obra.

Para concluir a justificacdo da hipdtese apresentada, demonstra-se da figura 43 a figura 49 a
insercdo dos alcados dos sistemas de contencdo nos perfis geotécnicos anteriormente
apresentados, topico 4.2. No total da estacdo existem 27 alcados referenciados no projeto de
execucdo, presente no anexo 5, no entanto sdo apresentados 5 pois sdo os que exibem maior
informacdo dentro das 305 estacas concluidas. No mesmo, apresenta-se na area cinzenta o uso do
caroutier que, pela observacdo em obra e pelos resultados obtidos nas amostras recolhidas, indica

no minimo a presenca do estado de alteracdo W3 (ISRM, 1981).
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Figura 43 — Intervalos de utilizacdo do caroutier em estacas de @800 mm no perfil longitudinal geotécnico
CLO1 (al¢ado 4).

Figura 44 — Intervalos de utilizacdo o do caroutier em estacas de @800 mm no perfil longitudinal geotécnico
CLO1 (alcado 13).
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Figura 45 — Continuagdo do perfil longitudinal geotécnico CLO1 com intervalo de utilizagdo do caroutier em
estacas de @800 mm (alcado 13).

Figura 46 — Intervalos de utilizacdo do caroutier em estacas de @600 mm no perfil longitudinal geotécnico
CLO1 (alcado 13).

Figura 47 — Intervalos de utilizac3o do caroutier em estacas de 3800 mm no perfil longitudinal geotécnico
CLO1 (al¢ado 15).
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Figura 48 — Intervalos de utilizacdo do caroutier em estacas de @800 mm no perfil transversal geotécnico
CT02 (algado 16).

Figura 49 — Intervalos de utilizagdo do caroutier em estacas de @800 mm no perfil transversal geotécnico
CT02 (algado 18).

Finalizando a argumentagdo, com a jungdo de todas as manifestagdes apresentadas, é possivel, em
resumo, concluir que na drea de intervengdao o numero de sondagens é insuficiente para a correta
representacdao da realidade, as zonas e a extensdo onde se revela necessdria a utilizagdo das
ferramentas de furacdo em rocha inserido em W, (ISRM, 1981) sdo mais abrangentes e superiores ao
expectavel e, com base no documento inicial, a extensdo expectdvel a perfurar com ferramenta de
rocha seria cerca de 10%, sendo que, na realidade, atingiu-se cerca de 24% com a principal agravante
da resisténcia a compressado simples se revelar muito superior ao esperado e com valores variados

nas diferentes zonas geotécnicas.
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4.8 Nova Proposta de Zonamento Geotécnico

De forma a completar todo este processo, o passo final passa pela apresentacdo de um novo
zonamento geotécnico, que englobe todas as informacdes ja existentes, bem como colmate as
limitacOes encontradas e adicione as novas sondagens efetuadas.

Deste modo, a tabela 16 apresenta o zonamento proposto, onde as principais diferencas sdo a
inexisténcia da antiga zona G6, agora englobada pela G5, e o grau de alteracdo deixar de ser a
limitagdo principal, mas sim um intervalo de valores onde, dentro do mesmo, variam outros

parametros, como o grau de fracturacao e o UCS.

Tabela 16 — Zonamento proposto.

~ Grau de
Grau de alteragao - i
Zona . . . fraturacdo Condigdes das
. Litologia predominante . Nspr . GSI
Geotécnica (ISRM, 1981) predominante descontinuidades
! (ISRM, 1981)
v (Granito) W1 Granito sao Fi-F2 na d1-d2 65-85
v w, | ©ranitopouco Fa-Fs na d2-d3 45-65
alterado
Granito
Y W3 aWs.4 | medianamente F3 a Fs-F4 na d3-d4 30-50
alterado
G4 v Wi a W | Cranito muito Fa-Fs >50 d4-ds 15-40
alterado
Solos Residuais
G5 Y Ws a Ws.a e Granito Fsa Fsa <50 d5 -
Decomposto
G6 Aterr.?s / na na variavel - -
Aluvides

As figuras 50 a 52 demonstram a implementag¢do do zonamento proposto nos respetivos perfis
CLO1, CLO2, CTO1 e CT02, estando de igual forma presentes no anexo 6.

A tabela 17 apresenta novas informacgGes importantes para suportar as decisGes tomadas, como,
por exemplo, a profundidade expectada de atingir cada zona com base na percentagem de
Recuperacdo e de RQD. Estes detalhes sdo Uteis para o correto dimensionamento dos
equipamentos de perfuracdo em que, sabendo o comprimento da estaca, é possivel verificar quais
zonas sdo presumivelmente intercetadas. Define-se como profundidade expectada pois existem

grupos nao intersetados, sendo necessario extrapolar a sua profundidade maxima.
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Tabela 17 — Novas informagdes sobre o zonamento proposto.

Profundidade

Percentagem de

Percentagem de

Zona Geotecnica Litologia Expectavel (m) Recuperagao (%) RQD (%)
v (Granito) Superior a 45 90-100
80-100
35a45 50-90
22a35 60-80 0-50
G4 17a22 40-60 na
G5 3a17 20-40 na
G6 Aterros / Aluvides Até 3 0-20 na

Da mesma forma, as zonas geotécnicas G6 e G5 aplicam-se os conceitos da Mecanica dos Solos,

presentes na tabela 18, em que, pelo facto da zona G6 englobar a antiga zona G7 se engloba os

valos de referéncia.

Ja para as zonas geotécnicas G1, G2, G3 e G4, é necessario utilizar metodologias que considerem a

estrutura descontinua do macico rochoso, presentes na tabela 19, em que nesta proposta ja se

apresenta reformulagdes mais importantes ao nivel da resisténcia a compressdo simples, notando

gue os intervalos de valores entre o G3 e o G2 se sobrepdem pelo facto de ja ter sido observado

nas sondagens os mesmos para diferentes zonas.

Tabela 18 — Parametros geotécnicos de referéncia para as zonas G5 a G6.

Zona geotécnica ¥ (kN/m3) E (MPa) c' (kPa) @’ (°) Ko
G5 20 120 25 35 0,4
G6 19 30 0 30 0,55

Tabela 19 — Pardmetros geotécnicos de referéncia para as zonas G1 a G4 (Brown & Hoek, 1980).

Zona geotécnica

UCS (MPa) v (kN/m?3) m; " Et (GPa) GSI
100 - 150 25-27 16 - 20 20-50 65-85
50 - 120 25-27 14-18 5-25 50-65

20-70 23-25 8-12 1-6 40-50
1-20 22-24 8-12 0,2-2 15-40
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Figura 50 — Novo zonamento proposto implementado no corte longitudinal CLO1.
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Figura 52 — Novo zonamento proposto implementado nos cortes transversais CTO1 e CT02.
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Pela apresentacao de todos os argumentos ao longo dos tépicos 4.5 a 4.7, entende-se assim que as
condicbes estabelecidas inicialmente estdo desajustadas a realidade vivenciada em obra, em
particular no que concerne a possanca das formac¢des rochosas W3 / W, (ISRM, 1981), bastante
superior ao inicialmente expectavel, e qualidade da rocha atravessada (resisténcia a compressao
simples superior a 50 MPa com grau de alteragdo minimo de W3 (ISRM, 1981) e possivelmente

superiores a 100 MPa para W; (ISRM, 1981).

Face a estas alteragdes evidentes, e tendo em conta a incerteza dos cenarios geoldgicos-
geotécnicos dos trabalhos que ainda estdo por executar, apresentam-se no seguinte tépico algumas

sugestdes de ferramentas de corte indicadas para as altera¢Oes sugeridas.

4.9 Sugestdo de ferramentas de corte para o zonamento proposto

Para a realizacdo da perfuracdo de estacas no zonamento proposto sdo necessarias novas
ferramentas de corte pois as adotados ndo estdo preparadas para responder a tais requisitos
(passagem W, e W3 (ISRM, 1981)), como provam os rendimentos obtidos. Como referenciado no

tépico 2.6 existem diversas ferramentas de corte adequadas para multiplos campos de aplicacdo.

Entende-se de extrema importancia a aquisicdo e manutencdo (incluindo materiais de desgaste/
picas / pastilhas) de uma ferramenta de corte caroutier eficaz no corte de formagdes com valores
de resisténcia uniaxial superior a 50 MPa e até 100 MPa, intervalo de valores em que ja foi

comprovada a sua manifesta existéncia.

Tendo em conta que se desconhecem os limites de resisténcias maximas a ultrapassar é dificil
prever qual a ferramenta de desgaste que serd ou ndo suficiente para abordar o problema.
Considera-se, no entanto, dois tipos de ferramenta a utilizar nesta situagdo com diferentes
perspetivas, uma abordagem mais otimista e outra conservadora, apresentando de igual forma

uma estimativa de custos unitarios para orientagao.
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e Ferramenta de corte caroutier até 100 MPa com recurso a “pastilhas” de desgaste,
apresentada na figura 53, com um preco estimado de aquisicdo de 10.000€ por unidade e

um valor indicativo para custo das picas/pastilhas de desgaste de cerca de 18€ por unidade;

Figura 53 — Exemplo esquematico de Caroutier com pastilhas de desgaste “Core Barrel with Replaceable
Teeth” (BAUER Maschinen GmbH, 2020).

e Ferramenta de corte caroutier entre 100 MPa e 150 MPa com recurso a roller bits de
desgaste, apresentada na figura 54, com um prego estimado de aquisicdo de cerca de
28.000€ por unidade e um valor indicativo para custo dos roller bits de desgaste de cerca

de 1.200€ por unidade.

Figura 54 — Exemplo esquematico de Caroutier com roller bit de desgaste “Roller Bit Core Barrel with Helix
Flush” (BAUER Maschinen GmbH, 2020).
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Capitulo V

Consideragoes Finais
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5.1 Consideragdes Finais

Este trabalho pretendeu demonstrar a importancia de uma etapa de projeto, na qual algumas vezes se

denota menos cuidado ou com fraca influéncia em todo o processo de tomada de decis3o.

A andlise e interpretacdo dos resultados obtidos na investigacdo realizada permitem tecer algumas
consideracoes, ja evidenciadas ao longo do caso de estudo, que se julga serem contributos para futuras
consideracdes nesta tdo importante drea, culminando numa obra de tanto relevo com interesse regional

e nacional em termos de mobilidade e transigao energética.

O estudo das tecnologias atuais de execucdo de estacas permitiu apresentar as solugdes com interesse
econémico e que, ao mesmo tempo respondem aos fatores condicionantes das diferentes solucdes
construtivas adotadas. De evidenciar ainda que técnicas de tratamento de solos sdo frequentemente
aliadas as tecnologias referidas para que estes figuem com melhores caracteristicas resistentes e

simultaneamente com um menor impacto econémico.

O reconhecimento geolégico-geotécnico demonstrado permitiu conhecer todas as pecas
significativas que pesaram nas disposi¢des base do projeto, sendo englobada informacdo desde
1995 até complementando com uma nova campanha de sondagens, embora de reduzida dimensao.
Contudo, sabe-se agora que mesmo assim foi insuficiente ou mesmo otimista o zonamento

realizado na estacdo de metro Casa da Musica.

O caso de estudo surge de uma problematica que ocorreu ao longo da execug¢do das estacas como
elementos de contengdo periférica, onde os valores de resisténcia no horizonte W3 (ISRM, 1981)

estavam desenquadrados com a realidade vivenciada, como justificado pelos seguintes elementos:

e Base de Dados para quantificacdo de parametros das estacas, como os rendimentos em solo e
em rocha, através do Boletim de Controle de Estacas — BCE;

e Cruzamento da informacdo de nova campanha de sondagens com as perfuracdes ja executadas;
e Insercdo dos algados dos sistemas de contengdo nos perfis geotécnicos Iniciais;

Face a estes elementos e aos argumentos elencados ao longo dos tépicos 4.5 a 4.7, constatou-se
assim que:

e As condigBes estabelecidas inicialmente estavam desajustadas a realidade vivenciada em obra,

existiu um aumento significativo ndo esperado, no que toca ao tempo de perfuragdo em rocha e

as sondagens existentes ndo se revelaram suficientemente abrangentes para a zona de

implantacdo da obra;
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e O zonamento geotécnico utilizado carece de qualidade na interligacdo entre o estado de
alteragdo (ISRM, 1981), particular no que concerne a possanga das formagdes rochosas Ws/W,
(ISRM, 1981), os valores de resisténcia a compressdo simples tabelados e as profundidades

expectaveis;

e Com base no documento inicial, a extensdo expectavel a perfurar com ferramenta de rocha seria
cerca de 10%, sendo que na realidade, com valores a data, atingiu-se cerca de 24%, com a
principal agravante da resisténcia a compressao simples se revelar muito superior e esperado e

ser variada nas diferentes pelas zonas geotécnicas;

e A quantificacdo de horas de uso de ferramenta de corte caroutier coincidem com as formacgdes
W; e W3 (ISRM, 1981), sdo bastante superiores ao inicialmente expectavel com resisténcia a
compressdo simples superior a 50 MPa com grau de alteragdo minimo de W3 (ISRM, 1981) e

possivelmente superiores a 100 MPa para W, (ISRM, 1981), situa¢do ndo esperada;

e As imprecisdes na caraterizac¢do inicial do zonamento levaram a custos muito agravados a longo
prazo, como foi o caso, em que os esforcos superiores ao dimensionado empregues no

equipamento traduziram-se em avarias e desgaste excessivo dos materiais.

De forma a integrar todas estas alteragées, apresentou-se um novo zonamento geotécnico, que englobou
todas as informacdes ja existentes, bem como colmatou as limitagdes encontradas como os valores de
resisténcia. Por Ultimo, tendo em vista as alteragGes evidentes que se referiu, e tendo em conta a incerteza
do cendrio geoldgico-geotécnico dos trabalhos que ainda estdo por executar, entendeu-se apresentar

algumas sugestdes de ferramentas de corte indicadas para as alteragées sugeridas.

Conclui-se assim que a etapa inicial do projeto, o estudo geotécnico, necessita de mais pormenor,
tempo em gabinete e recolha de informagdo para ndo existirem adversidades no longo prazo com
graves impactes econémicos como alteragdes na execugdo da obra, nomeadamente o seu agravamento
no tempo, as implicagbes nos equipamentos e as alteragdes associadas aos seus custos. E, portanto, um
passo de extrema importancia por vezes subestimado que se for realizado de forma incorreta induz

pequenos erros que se podem transformar numa maior problematica.
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5.2 Desenvolvimentos Futuros

De forma a garantir uma andlise mais completa de todas as variaveis que influenciam o zonamento,

sugere-se que futuramente este trabalho seja complementado com:

1.

ClassificacGes geomecanicas: o interesse destas classificacdes consiste também em
sistematizar o conjunto de elementos geotécnicos que interessa caracterizar num
determinado macico rochoso. Entre as varias classificacdes geomecanicas referem-se o

RMR, o Q-system e, ainda, o GSI;

Analise de custos: para confirmar em ultima instancia o impacto de um zonamento
deficitario seria interessante analisar um orcamento proposto com as informacdes inicial,
um orcamento inicial com as alteracdes de custo associados a reparacdes e novas pecas e

um orgcamento integral com todas as novas informacdes;

Novo projeto de execugdo: verificar o impacto deste novo zonamento com a realizagdo de
um novo calculo de projeto e relacionar, por exemplo, se o espacamento e a quantidade

das estacas de contencgdo se mantém igual ou existe alteracdo.
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Anexo 1 - Campanhas de Sondagem e Zonamento Geotécnico Inicial — Ver CD-ROM

Anexo 2 - Relatérios das Sondagens Iniciais — Ver CD-ROM

Anexo 3 - Base de dados Estacas — Ver CD-ROM

Anexo 4 - Nova Campanha de Sondagens — Ver CD-ROM

Anexo 5 - Algados do Sistema de Conteng¢ao — Ver CD-ROM

Anexo 6 - Zonamento Geotécnico Proposto — Ver CD-ROM
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