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RESUMO

No presente artigo sdo descritos os principais critérios de concepcao e de execucao adoptados
nas solucdes de contencéo periférica provisoria de dois pogos de ataque realizados nas margens
do Rio Lima, de forma a permitir a instalacdo, por microtunelagdo, de uma conduta &700mm
sob o leito do mesmo Rio, em Ponte de Lima, no ambito dos trabalhos do Subsistema de Aguas
de S. Jorge, promovidos pela empresa “Aguas do Minho e Lima”. Os principais
condicionamentos encontravam-se associados a geometria dos pogos e, sobretudo, ao
dispositivo geoldgico e geotécnico desfavoravel, caracterizado, pela presencga de nivel freatico
junto a superficie, assim como pela necessidade de escavacdo de aterros heterogéneos, de
materiais arenosos com cascalheiras e do maci¢o xistoso. No enquadramento descrito, foram
adoptadas soluges suficientemente versateis, recorrendo a paineis de solo — cimento, realizados
através da tecnologia de deep soil mixing, em particular recorrendo ao cutter soil mixing
(CSM), armados com perfis metalicos. Por Gltimo, sdo apresentados e analisados 0s principais
resultados da instrumentacéo e observacao das obras.

ABSTRACT

The aim of this paper is to present the main design and execution criteria for the temporary earth
retaining solutions adopted for two shafts at the Lima River banks, at Ponte de Lima, in order to
allow the installation under the River bed, using microtunneling technology, of a &700mm
water pipe, included on the works for the S. Jorge water supply systems, managed by “Aguas do
Minho e Lima” company. The main constraint was the complex geological scenario, with the
groundwater level close to the surface and intersecting top layers of very heterogeneous fills,
resting over sandy and gravel materials and the schist weathered bed rock. The geological
scenario, along with the geometrical requirements of the shafts, led to the design and execution
of a versatile earth retaining solution, which consisted on soil — cement panels, reinforced with
steel profiles, performed through the deep soil mixing technology, cutter soil mixing (CSM).
The main results of the monitoring and survey plan are also pointed out.

1 INTRODUCAO

No presente artigo sdo apresentadas as solu¢des propostas e executadas para os trabalhos de
escavacdo e contencao periférica provisoria, necessarios a construcao dos dois po¢os de ataque e
respectivas estruturas hidraulicas interiores, no ambito da instalacdo de uma conduta, em tanel
sob o leito do Rio Lima, em Ponte Lima, integrado no Subsistema de Agua de S. Jorge (figura
1).
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Tendo por base a necessidade de compatibilizacdo com o tracado em planta e em altimetria da
conduta a instalar sob o leito do Rio Lima, o po¢o de montante, localizado na margem direita,
deveria apresentar uma profundidade média da ordem dos 18,0m e um didmetro interior de
cerca de 15,0m. O poco de jusante, situado na margem esquerda, deveria apresentar uma
profundidade média da ordem dos 17,0m e um didmetro interior de cerca de 13,5m.
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Figura 1 — Vista aérea do local da obra e do local dos dois pogos, a partir da margem esquerda

Os principais objectivos das solugdes estudadas e implementadas foram orientados no sentido
de viabilizar a escavagdo, em condi¢Oes de seguranca, para a ligagdo da conduta aos orgaos
hidraulicos a instalar no interior dos pogos, podendo, assim, ser destacadas as seguintes fungdes:
a) Contencdo dos terrenos a escavar;
b) Minimizag&do do caudal de 4gua que viesse a afluir ao interior do recinto da escavagéo.

2 PRINCIPAIS CONDICIONAMENTOS

2.1 Geologia e geotecnia

O cenario geoldgico e geotécnico foi aferido antes do inicio dos trabalhos através da realizacdo
de uma campanha de prospec¢do geologica e geotécnica. De acordo com a mesma, o referido
cenario era constituido, a partir da superficie, por aterros muito heterogéneos, por areias e
cascalheiras, repousando sobre xistos, em geral, com acentuado grau de alteragdo, mas
decrescente em profundidade. O nivel da &gua coincidia com o do Rio Lima (figuras 2 e 3).
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Figura 2 — Vista da execucdo de sondagens, incluindo caixa com amostragem e valores estimados para
0s principais parametros geomecanicos considerados na modela¢do do comportamento do
solo e das contencdes



2.2 Condigdes de vizinhanca

Os pocos foram realizados junto as margens do Rio Lima, pelo que se considerou como
desaconselhével a execugdo de plataformas de aterro que invadissem excessivamente o leito do
mesmo rio. lgualmente importante, era 0 recurso a técnicas que limitassem a contaminacao do
leito do rio com os materiais incluidos no &mbito da respectiva implementacéo.

2.3 Compatibilizacdo com os trabalhos de microtunelacdo e 6rgéos hidraulicos

Os pocos foram realizados com uma geometria cilindrica, que deveria ser compativel com os
trabalhos de microtunelagdo, em particular com as cotas altimétricas e planimétricas da conduta
a instalar sob o leito do Rio Lima, com didmetro ©@700mm. A geometria e a capacidade
resistente dos pocos, em particular do localizado a montante, deveria ainda ser compativel com
a execucdo de macicos de reaccdo onde, por sua vez, apoiariam os macacos hidraulicos que
iriam empurrar 0s varios segmentos que materializavam a conduta. No interior de ambos 0s
pocgos deveria ainda ser possivel a execucdo da estrutura interna, em betdo armado, que iria
acomodar os 6rgéos hidréaulicos a instalar no interior dos mesmos pogos.

2.4 Prazo de execugdo da obra

A obra dispunha de um prazo de execucdo de cerca de 8 meses, devidamente compatibilizado
com a execucao dos restantes trabalhos incluidos no Subsistema de Aguas de S. Jorge, pelo que
as solugbes propostas e implementadas deveriam permitir a consecucdo deste importante
objectivo, pois 0s eventuais atrasos traduzir-se-iam em custos por perda de exploracédo elevados.

3 PRINCIPAIS SOLUCOES
3.1 Contencao periférica

Tendo por base o cenério geoldgico do local da obra, assim como a amplitude e o tipo de cargas
a acomodar pelas paredes dos pocos, foi proposta e implementada a realizagdo de uma solucéo
de contencdo provisdria por painéis de solo - cimento, executados através da tecnologia de
CSM, derivada do deep soil mixing, armados com perfis metalicos em ago laminado, do tipo
IPE300, dispostos na vertical. Estes elementos acomodam a totalidade dos impulsos e eram
encabegados por uma viga em betdo armado e contraventados, em profundidade, por trés vigas
metalicas com geometria anelar, obrigatoriamente solidarizadas aos perfis verticais (figura 3).
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Figura 3 — Corte tipo e planta das soluc¢des estudadas e implementadas
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Figura 4 — Vista da execucdo dos painéis de CSM no poco da margem esquerda

A parede de contengdo periférica, constituida por painéis de solo - cimento armados, foi assim
executada previamente, a partir da superficie, antes de qualquer trabalho de escavacdo, através
de um conjunto de médulos rectos de 2,4 x 0,8m% com disposicdo global circular e
sobreposi¢do minima de 0,30m (figuras 3 e 4). A ficha minima dos painéis abaixo do fundo da
escavacdo foi de 5,0m, de forma a limitar a afluéncia de agua através do fundo da mesma
escavacgdo. Volta-se a sublinhar o facto dos painéis de solo — cimento terem sido armados
verticalmente com perfis em aco laminado, do tipo IPE300, afastados de cerca de 2,1m,
posicionados com o banzo interior junto a face interior dos painéis, de forma a facilitar a
solidarizagdo as vigas metélicas anelares de cintagem. Nas zonas de entrada e de saida da micro
tuneladora, o referido afastamento foi ajustado, de forma a facilitar os trabalhos de furagéo. Os
perfis foram cravados no interior dos painéis, logo ap6s a conclusdo dos mesmos, com recurso a
vibrador (figura 5). Como ja referido, a parede periférica formada pelos painéis de solo —
cimento, foi cintada a varios niveis: a superficie por uma viga de coroamento em betdo armado,
com seccdo de 0,8x0,8m?, e, em profundidade e interiormente, a trés niveis, por vigas de
cintagem anelares, constituidas por perfis laminados, do tipo HEB200. Esta modelacéo permitiu
que os painéis de solo - cimento acomodassem 0s impulsos dos terrenos e da agua e 0s
transmitissem aos perfis verticais, 0s quais, por sua vez, eram cintados pela viga de coroamento
em betdo armado e pelas vigas anelares metalicas (figuras 5, 6 e 9). Os painéis de solo —
cimento foram assim dimensionados para acomodar uma tensdo de compressao, para cargas de
servico, ndo superior a 2,0MPa, e para dispor de um valor do mddulo de deformabilidade nédo
inferior a 1,0GPa. Atendendo a agressividade do terreno foi adoptado cimento pozolanico.
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Figura 5 —Vista da cravacdo dos perfis metalicos no interior dos painéis e do sistema de cintagem dos
mesmos painéis
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Figura 6 — Vistas do interior do pogo da margem direita apds a concluséo dos trabalhos de escavagao

Como ja referido, os painéis foram armados com perfis metalicos, os quais foram, por sua vez,
dimensionados para acomodar os principais esforgos resultantes dos impulsos provocados pelo
terreno e pela 4gua. Pese embora se tratar de uma obra de natureza provisoria, o facto dos perfis
se localizarem no interior dos painéis, permitiu incrementar o respectivo confinamento, assim
como a sua proteccao contra eventuais fenémenos de encurvadura e de corrosdo, estes Ultimos
determinados pela agressividade do terreno envolvente.

No que se refere a tecnologia CSM, pode ser referido de forma resumida que esta consiste,
basicamente, numa mistura mecénica entre o solo e o ligante, em geral cimento, mas também
brita, cal ou outros produtos, adequados aos objectivos especificos de natureza resistente e
quimica de cada obra (figura 7). A ferramenta de furagdo, corte e mistura é analoga a adoptada
na tecnologia de execucdo de paredes moldadas com recurso a hidrofresa, sendo constituida por,
no minimo, duas rodas de corte com eixo horizontal (cutter), especialmente vocacionadas para a
escavagdo em solos moles heterogéneos e macicos rochosos com grau de alteracdo ndo inferior
a w3 (Wheeler, 2009), (Simon, 2009). Como principais vantagens da tecnologia de CSM podem
ser destacadas:
- Aplicacédo a todos os tipos de solos e a macigos rochosos alterados e fracturados, com o
minimo de refluxo;
- Simultaneidade de tratamento e descontaminacdo dos terrenos in situ, com grandes
vantagens ambientais;
- Aplicacdo em obras de estruturas de contengdo, incluindo cortinas de estanqueidade, e de
fundagbes, com possibilidade de armar com elementos metalicos em posi¢do centrada ou
n&o centrada com o eixo dos painéis.

CSM - FASEAMANTO CONSTRUTIVO
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Figura 7 — Principais conceitos associados a tecnologia de CSM



CSM - CONTROLO DE EXECUGCAO EM TEMPO REAL
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Figura 8 — Controlo de execugdo, em tempo real, associado a tecnologia de CSM

Ainda no &mbito da tecnologia de CSM destaca-se a capacidade de controlo de execugédo
rigoroso por parte do equipamento, o qual permite monitorizar e corrigir, em tempo real,
pardmetros como o avanco das rodas de corte, a injeccdo do ligante e a verticalidade do painel,
caso haja algum desvio durante a execucdo deste. A referida monitorizacdo é possivel em
qualquer fase das operacGes de avanco das rodas de corte, dispondo o manobrador do
equipamento de um completo painel de instrumentos, o qual permite um controlo automatico de
todos os parametros de furacdo, injeccéo de fluidos e mistura do ligante (figura 8).

Refere-se que como forma de controlo da qualidade da execugdo, em particular a confirmacéao
dos parametros de resisténcia e de deformabilidade dos painéis de solo - cimento, foram
recolhidas amostras destes imediatamente apds a sua execucao e carotes durante a escavagao
interior dos pogos, as quais serviram para a realizagdo de ensaios que confirmaram, em geral, a
obtencdo dos parametros definidos na fase de projecto.

3.2 Fundagdes dos 6rgdos hidraulicos interiores

As fundacdes dos 6rgdos hidraulicos construidos no interior dos pogos foram materializadas por
uma laje de fundo em betdo armado, com espessura de 0,35m, solidarizada nos bordos a cortina
periférica de painéis de solo — cimento armados, e que funcionou igualmente como elemento de
fundagdo dos sistemas de apoio & microtunelacéo (figura 9). A eventual necessidade de pregar
esta laje a0 macico de fundacdo ndo se veio a confirmar, em virtude da reduzida afluéncia de
agua ao interior da escavacao, controlada através de dispositivos de bombagem convencionais.
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Figura 9 — Ligac&o das vigas de cintagem aos perfis verticais e vista da execucdo da estrutura interior



4 DIMENSIONAMENTO

O comportamento de todo os elementos integrantes das estruturas de contencdo dos pocos, em
termos de esforcos e de deformacdes, foi analisado, para todas as fases construtivas, através de
programas de elementos finitos vocacionados para o efeito e devidamente interligados entre si.

Com o objectivo de avaliar as deformacgfes e os esforgos previstos para os elementos verticais
da estrutura de contencdo proposta, assim como a estimativa do caudal de &gua afluente ao
interior do recinto da escavacdo, recorreu-se a modelacdo da geometria prevista, num programa
de elementos finitos ndo lineares, especialmente concebido para este tipo de aplicacOes e que
respeita o critério de rotura de Morh-Coulomb, Plaxis Professional VV9.02. Face & geometria
circular dos pocos, optou-se por um modelo axissimétrico, de forma a considerar devidamente o
efeito das compressbes circunferenciais nas estruturas de contencdo dos pocos (figura 10). Os
terrenos interessados foram modelados a partir dos pardmetros jé apresentados (figura 2).
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Figura 10 — Modelo de célculo da contengdo dos pocos e principais resultados obtidos através do
programa Plaxis Professional V9.02

De modo a avaliar o eventual desenvolvimento de esforcos de flexdo e/ou esforcos de corte, ao
nivel das vigas de cintagem, devido a transmissdo da carga circunferencial ndo ser realizada de
forma continua ao longo de toda a extensdo das vigas, mas de forma discreta, ao nivel dos
diversos ponto de solidarizag&o entre as referidas vigas e os perfis verticais existentes no interior
dos painéis de solo — cimento (figura 9), realizou-se um modelo de calculo complementar,
recorrendo ao programa SAP2000 V.14, em que as cargas foram aplicadas de forma discreta.

Vigas de Cintagem - Modelo de Calculo Vigas de Cintagem — Diagrama de Esforgo Axial
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Figura 11 — Modelo de célculo das vigas de cintagem dos pogos e principais resultados obtidos através do
programa SAP2000 V.14



5 PLANO DE INSTRUMENTAGAO E OBSERVACAO

Tendo por base o enquadramento da obra, assim como o caracter inovador do tipo de solucdes
de contencdo adoptado, foi considerado como muito importante a implementacdo de um
adequado Plano de Instrumentacdo e Observacdo (PlO), com o objectivo de assegurar a
realizacdo dos trabalhos em condicGes de seguranca para a obra e para as estruturas e
infraestruturas vizinhas, assim como a permitir a confirmagdo dos pressupostos assumidos na
fase de Projecto. No ambito descrito, foram instalados os seguintes aparelhos, em cada poco,
definindo trés secc¢des de instrumentacao, localizados aproximadamente a cada 120° (figura 3):

- 12 alvos topogréaficos (Al), nas vigas de coroamento e de cintagem, quatro por seccao de
instrumentacao;

- 3 inclinémetros (1), a tardoz da contencdo proviséria em painéis de solo - cimento e nas
mesmas secc¢des de instrumentacdo dos alvos.

Os aparelhos instalados foram lidos com uma periodicidade semanal durante os trabalhos de
escavacgdo e de construgdo da estrutura interna. A partir dos resultados dos calculos realizados
para o dimensionamento das solucbes foram definidos critérios de alerta e de alarme, assim
como medidas de reforgo, caso os referidos critérios viessem a ser atingidos. Contudo, de
acordo com os resultados das campanhas efectuadas, nenhum dos critérios foi atingido,
comprovando a adequacdo das solucdes propostas e implementadas. O valor maximo dos
deslocamentos registados, na direc¢do horizontal, ndo excedeu os 10mm, tendo ocorrido a
quando da fase final da escavacdo & cota do fundo da mesma escavacdo e foi praticamente
coincidente com o estimado em fase de Projecto, através da modelagdo efectuada em regime
axissimétrico com recurso ao programa Plaxis Professional VV9.02 (figura 12).

Resultados do inclinémetro 1103 — Margem direita
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Figura 12 — Comparagdo entre os resultados obtidos através do inclindmetro 1103 e do modelo de calculo,
recorrendo ao programa Plaxis Professional V9.02, e vista do inclinémetro no tardoz da
contencao

Como ja referido, a instrumentacdo e observacdo do comportamento da obra foi ainda
complementada pela recolha de carotes para a verificagdo da homogeneidade e da resisténcia
dos painéis de solo — cimento, esta Gltima aferida através da realizacdo de ensaios de
compressdo uniaxial ndo confinada, com medicdo de extensdes, de forma a aferir o valor da
resisténcia & compresséo e do modulo de deformabilidade (figura 13). Os resultados dos ensaios
realizados confirmaram a obtengdo dos valores de resisténcia e de deformabilidade estipulados
no Projecto. Apos a realizacdo das carotes todos os furos foram devidamente selados.
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Figura 13 — Vista da execugdo das carotes nos painéis de solo — cimento e do interior do furo de uma
carote

6 PRINCIPAIS QUANTIDADES

As principais quantidades, associadas aos trabalhos descritos no presente artigo, encontram-se
resumidas na figura 14.

Principai idades dos trabalhos de contengéao proviséria
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Figura 14 — Principais quantidades e vista da execucdo dos painéis de solo — cimento através da
tecnologia de CSM

7 CONSIDERACOES FINAIS

A solugdo de contencdo periférica adoptada com recurso a tecnologia de painéis de solo —
cimento, armados com perfis metélicos, realizados através da tecnologia de deep soil mixing,
CSM, apesar de pioneira a nivel nacional para as profundidades de escavacdo em causa,
confirmou-se como uma solucdo, em geral, adequada ao complexo cenario geoldgico e
geotécnico da obra descrita. Esta constatacdo é fundamentada, essencialmente, pelo
cumprimento dos prazos e orgamentos estimados, assim como pelas reduzidas deformacdes e
pela boa estanqueidade obtidas, situacdo muito dificil de conseguir no mesmo tipo de cenario e
com custos equivalentes, através de solucdes classicas de contencédo periférica (figuras 15 e 16).
Destaca-se ainda o facto da solugdo de CSM, ao contrario da maioria das solucGes cléssicas,
permitir, pela sua versatilidade em termos de capacidade de furacdo, o atravessamento em
manobra Unica de varios tipos de materiais, desde aterros heterogéneos, passando por materiais
arenosos saturados, até ao maci¢o rochoso medianamente a muito alterado, com vantagens
econdmicas e de prazo.



Considera-se ainda importante sublinhar que a mesma solucdo foi implementada, com igual
sucesso, em obras semelhantes de atravessamento de rios em Jolda, Santar e Vilar de Mouros
neste ultimo local pogos de secgéo rectangular, no &mbito do mesmo Subsistema de Aguas de S.
Jorge.
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Figura 15 — Vista da colocagdo dos segmentos de tubo que materializam a conduta no sistema de empuxe
no interior do pogo de montante (margem esquerda)
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Figura 16 — Vista da chegada e da remoc¢édo da microtuneladora do interior do po¢o de jusante (margem
direita)
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REFERENCIAS

Simon, B. (2009) Projet national de recherche et developpement. Amelioration des sols par
inclusions verticales rigides. Travaux n°862, pp. 65-72.

Wheeler, P. (2009) Soil-Mix Piles. Mix Factor. European Foundations. Autumn 2009, pp. 10-
11.



