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RESUMO

No presente artigo sdo descritos os principais critérios de concep¢do e de execucdo adoptados nas
solucdes de contencédo periférica e de fundagbes, implementadas na Estacdo Elevatéria das Agéncias, a
qual se enquadrada no ambito do “Sistema Elevatorio das Agéncias e Emissarios Associados da Frente de
Drenagem do Terreiro do Pac¢o”, localizando-se na em Lisboa, na margem direita do Rio Tejo.

Face aos principais condicionalismos identificados, designadamente a necessidade de realizar uma
escavacdo com altura maxima de 12m num cenario caracterizado pela presenca de materiais de fracas
propriedades geomecanicas e pela presenca de nivel freatico junto a superficie, associados ao reduzido
prazo para execucdo da obra, verificou-se a necessidade de recorrer a uma solugdo de contencgao
periférica e de fundacfes indirectas recorrendo a tecnologia de CSM (Cutter Soil Mixing), a qual permitiu
a realizacdo de painéis de solo-cimento armados com perfis metalicos. A solucdo proposta, além de
viabilizar a escavacdo em condi¢cdes de seguranca, permitiu ainda minimizar o caudal de agua afluente ao
interior do recinto da escavacado e fundar os 6rgdos hidraulicos e estruturas internas, assim como ainda
pregar a estrutura ao terreno de forma a acomodar devidamente as subpressdes hidrostéticas.

ABSTRACT

The aim of this paper is to describe the main design and execution criteria adopted for the earth retaining
structures and foundations solutions, implemented at Agéncias Pumping Station, located in Lisbon, on the
right bank of the Tagus River.

The main constraints will be adressed, namely the 12m depth excavation in a scenario characterized by
the presence of materials with weak mechanical properties and as well as the ground water table near to
the surface, associated with a tight schedule for execution of work. Given this constraints, a earth retaing
structure and foundations solution was designed using the CSM technology (Cutter soil Mixing), allowing
the construction of soil-cement panels reinforced with steel profiles. The adopted solution not only
allowed the excavation in safety conditions, as it minimized water flow into the excavation pit. It enabled
the foundation of the hydraulic organs and internal structures, as well as the underpinning of the
structure to accommodate the hydrostatic uplift.

1 - INTRODUCAO

No presente artigo sdo apresentadas as solugdes propostas para os trabalhos de escavacdo e contencéo
periférica, adoptados para a execucao da Estacdo Elevatéria (EE) das Agéncias e de parte do Interceptor
Gravitico, enquadrados no ambito do “Sistema Elevatério das Agéncias e Emissarios Associados da Frente
de Drenagem do Terreiro do Paco”, localizada entre o Cais do Sodré e o Terreiro do Pagco em Lisboa,
junto a margem direita do rio Tejo, numa zona conquistada ao rio, como mostra a Figura 5. A escavacédo
apresenta uma profundidade de 12,0 m, area em planta de 440 m2 e perimetro de 135 m (Figura 1).

O local da construcdo da EE caracteriza-se por aterros heterogéneos a superficie, com espessuras de 7,5
a 9,0 m incluindo, por vezes, restos de entulho e materiais pedregosos. Sob os aterros localizam-se as
formacdes aluvionares, de composicdo essencialmente argilo-lodosa e areno-lodosa, com fracas
caracteristicas mecanicas. A partir dos 18.0m a 20.0m de profundidade, encontram-se, por sua vez,
materiais pertencentes ao Miocénico, com caracteristicas de substrato, constituidos por argilas e areolas.

Associado a estas condicdes encontra-se a posicdo elevada do nivel freatico, coincidente com o nivel da
agua no rio Tejo, variavel com as marés.

Assim sendo, a solugdo de contencao periférica que se apresenta neste documento, pretendeu constituir
uma alternativa que do ponto de vista econdmico e de compatibilidade com as restantes especialidades,
a qual seria, no cenario admitido, a mais interessante para o Dono da Obra, preservando ainda, as
caracteristicas estruturais necessarias ao bom comportamento da estrutura interna da Estacgdo Elevatoria.
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Atendendo a este enquadramento, foi proposta uma solu¢do de escavacdo executada ao abrigo de uma
contencdo periférica constituida por painéis de solo cimento executados através da tecnologia de CSM
(Cuter Soil Mixing) (Figura 2), armados com perfis metalicos e fundados no substrato Miocénico, a qual,
para além de viabilizar a escavacdo em condi¢Bes de seguranga, permitiu ainda:

Minimizar o caudal de agua que afluir ao interior do recinto da escavacao;

Fundar os 6rgaos hidraulicos e estruturas internas, assim como pregar a estrutura ao terreno de
forma a acomodar devidamente as supressdes hidrostaticos.
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Figura 1 — Localizacdo da Obra. Condi¢des de vizinhanca.

2 - PRINCIPAIS CONDICIONAMENTOS

2.1 - Geologia, Geotecnia e Hidrologia

As solugdes desenvolvidas foram apoiadas no Estudo Geolégico-Geotécnico, cujos resultados indicavam
que as condigBes geoldgicas e geotécnicas dos terrenos de intereressados na escavagdo da EE e do
Interceptor (Figuras 2 e 3), se caracterizam por aterros heterogéneos a superficie, com espessuras
reconhecidas entre os 4,5 e os 12,0/14,0 m, mas mais frequentemente entre os 7,5 e 0os 9,0 m e
geralmente medianamente compactos (NSPT = 10-30). Sob os aterros, foram detectadas formacgdes
aluvionares, de composicdo essencialmente lodosa e areno-lodosa, num estado de
consisténcia/compacidade muito mole a medianamente consistente/muito solto a solto (NSPT =0 -4 e
NSPT = 4-10), portanto de baixa resisténcia e, consequentemente, com baixa a muito baixa capacidade
de carga e muito compressiveis, pelo menos nos niveis claramente lodosos (Quadros 1 e 2). Estas
formacgOes aluvionares assentavam, por sua vez, sobre terrenos de idade Miocénica, com caracteristicas
de substrato. Associado a estas condi¢cBes encontrava-se a posigdo elevada do nivel freatico (Quadro 3).

Atendendo a caracterizacdo geotécnica efectuada e a avaliagcdo da informacdo dai resultante, foi
estabelecido um zonamento geotécnico, de acordo com trés zonas geotécnicas principais, a saber:

Quadro 1 — Zonamento geotécnico.

Caracterizagao Descricao NSPT
ZG1 Correspondente ao substrato Miocénico Nspt=>60
ZG2 ZG2A Correspondente as aluvides modernas (0O<Nspt<?2)
ZG2B Aluvides areno-lodosas soltas, eventualmente medianamente compactas (4<Nspt<10)
ZG2C Aluvides areno-lodosas medianamente compactas (15<Nspt<30)
ZG3 Aterros heterogéneos (presenga de entulho e elementos rochosos) (10<Nspt<30)

Do ponto de vista geotécnico, dentro destas zonas definiram-se sub-zonas, A, B C, atendendo,
fundamentalmente, aos resultados dos ensaios SPT.

Na analise do comportamento das estruturas de contencdo, foram adoptados os parametros mecanicos,
estimados a partir dos resultados da prospeccéo realizada:



Quadro 2 — Parametros geotécnicos adoptados.

y’ @ E
Zona Geotécnica Formagé&o geologica ©) ©) (MPa)
ZG1 Miocénico 21 35 125
72G2 Aluvides 17 30 8
ZG3 Aterro 19 30 6

Associado as condigdes geoldgico-geotécnicas, é de salientar a posicdo elevada do nivel freatico, variavel
com as mareés.

Quadro 3 — Posigdo do nivel freatico.

Maré Nivel (em relagdo ao ZH)
Preia-mar méaxima de aguas vivas +4,30 m
Preia-mar de aguas vivas +3,80 m
Preia-mar de aguas mortas +3,00 m
Nivel médio +2,20m
Baixa-mar de aguas mortas +1,40 m
Baixa-mar de aguas vivas +0,60 m
Baixa-mar minima +0,10 m

2.2 - Condicionamentos Relativos as CondicGes de Vizinhanca

A Estacéo Elevatoéria localiza-se na proximidade do edificio da Agéncia Europeia de Seguranca Maritima e
do Observatoério Europeu da Droga e Toxicodependéncia, sem no entanto, haver efectiva interferéncia
com este edificio e a obra propriamente dita (Figura 1).

O troco do Interceptor desenvolve-se entre o Terreiro do Paco e a Estacdo Elevatéria, e apesar de em
alguns trocos a sua execucdo ser condicionada por construgcdes existentes, no trogco interessando neste
estudo, ndo existem condicionamentos efectivos.

2.3 - Condicionamentos Estruturais e de Geometria

As solucdes propostas foram estudadas de modo a permitir a correcta execucao e instalacdo dos 6rgaos
hidraulicos e demais estruturas, em particular a instalagdo do Interceptor Gravitico e a execucdo da
Estacdo Elevatoria.

Adicionalmente, foi ainda necessario dotar a estrutura de caracteristicas de rigidez e de resisténcia, de
modo a poder esta poder acomodar as acgOes horizontais devidas ao sismo, durante a vida util da
Estacdo Elevatoria. Dado este caracter definitivo dos painéis de solo-cimento executados através da
tecnologia de CSM, o dimensionamento da estrutura teve em conta os aspectos de corrosdo e
comportamento dos materiais num ambiente agressivo.

3 - SOLUCOES ADOPTADAS

Tendo em conta os condicionalismos e objectivos descritos, foi proposta a execugdo de uma contencao
periférica constituida por uma parede de 0.60m de espessura, constituida por painéis de CSM armados
com perfis metalicos, solucdo esta adequada para cendrios com as caracteristicas do descritas (Figura 2),
nomeadamente no que se refere as caracteristicas geomecanicas e hidrogeolégicas dos solos
interessados. Esta parede de contencdo assumiu trés func¢des simultaneas:

Elemento de contencdo: de forma a permitir a realizacdo da escavagao na vertical, preservando a
estabilidade do macico escavado e das infra-estruturas localizadas a tardoz do perimetro da
escavagao;

Elemento de fundacédo e de pregagem da Estacao Elevatoria;

Elemento de limitacao da afluéncia de dgua ao interior da escavacédo nas fases de construcéo.



Corte Tramsversal da solug o & Cendio Geolécnico Prama das soluches propastas para s Estacio Elevitdnia
| Painéts da conbengin |_\l

-
- Fainss da paeds de
corteng i

[“=e, e
| i I Tratamanka do luan
i Paindz de fundap 5o
— L} o [Paines
Ao 1 | iy ————e _—_;_—__i

. I
(G MEP T3 |

| DOHGRESSD ILEO BRA

cnniafoete

Trakamentn & travamenio

i &
Al ]38 | 2 G0 b BEcrvaEBo

el 2 & bl

Figura 2 — Seccao transversal e planta das solugdes adoptadas para a EE Agéncia.
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Figura 3 — Seccao transversal e planta das solugdes adoptadas para a vala do Interceptor. Rodas de corte “cutters” do
equipamento de CSM.
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Figura 4 — Execucgéo dos painéis de CSM. Topo dos perfis metalicos introduzidos no interior dos painéis.

Refere-se de forma simplificada que a tecnologia de CSM corresponde a um sub tipo da técnica de Deep
Soil Mixing, mistura mecanica de solo e cimento, em termos gerais andloga, do ponto de vista do produto
final, a técnica jet grouting. Esta ultima, é conseguida através de uma mistura hidraulica (transformacgao



de energia potencial de bombagem em energia cinética), determinando, em consequéncia, uma maior
perturbacéo do solo e um maior consumo de cimento.

De modo a cumprir as exigéncias de comportamento da estrutura interna da Estag&do Elevatodria face a
accao sismica, a rigidez da contencao foi incrementada através da disposi¢cao de contrafortes ao longo do
seu perimetro, tendo-se recorrido para tal, a moédulos de CSM com 2,4 x 0,6m2 colocados
perpendicularmente ao alinhamento da parede de contengéo. Estes médulos foram igualmente armados
com um perfil tipo IPE (Figura 2 e 4).

A parede periférica formada pelos painéis e pelos perfis verticais foi encabegcada por uma viga de
coroamento em betdo armado, com altura de 0.80m e largura variavel entre os 0.95m e 1.20m, a qual
foi ligada a parede interior da estrutura da Estacdo Elevatoria, solidarizando o conjunto, e possibilitando
que a parede de contencgéo tenha a fung¢do de fundagdo desta estrutura (Figura 5).
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Figura 5 — Execugéo da viga de coroamento. Primeiro nivel de escoramentos colocado ao nivel da viga de coroamento.

No que toca ao travamento, este foi garantido por meio de escoramentos metalicos, instalados em varios
niveis no decorrer da escavacao, constituidos por vigas de distribuicdo HEB300 e escoras HEB200 e
HEB260 (Figuras 6 e 7).

Ao nivel do fundo da escavacao, foi proposto um tratamento do solo através por painéis de CSM com
2.00m de altura, materializando uma grelha. Estes elementos foram ainda tidos em conta no travamento
das paredes de contencédo a este nivel.

W1 COHERESSD ULED BRASHMAA | UiBOAN13

: ':'_: J -

e g

Absrhms tipo wikula

Figura 6 — Ligagdo das vigas de distribuicdo a contencdo. Amostrador para recolha de amostras frescas dos painéis.
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Figura 7 — Vistas dos varios niveis de travamento e da parede de contencao de solo-cimento.

4 - DIMENSIONAMENTO

O comportamento das estruturas de contenc¢do, em termos de esforgcos e de deformagdes, foi analisado,
para todas as fases construtivas, através do programa de elementos finitos PLAXIS V9 Professional
Edition vocacionado para o efeito (Figura 8).

A analise realizada consistiu no estudo das secgdes representativas da contengdo, com o intuito de
avaliar as deformag0bes, estados de tensdo e a estabilidade do macigo a conter, bem como estimar os
incrementos de deformacdo em estruturas vizinhas a escavagdo. Esta andlise permitiu ainda a
determinacdo de esforgcos na parede de contengdo e a avaliagdo dos esfor¢cos a que os escoramentos

metalicos provisérios estariam sujeitos.
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Figura 8 — Modelo de elementos finitos. Campo de deformag¢des horizontais.

5 - INSTRUMENTACAO, OBSERVAGAO E CONTROGO DE QUALIDADE

Tendo por base o enquadramento da obra, bem como o tipo de solu¢gbes adoptado, foi implementado um
Plano de Instrumentagdo e Observacdo com o objectivo de medir, durante os trabalhos relativos a
escavacao, construcdo das estruturas de contencdo e das estruturas enterrados, os movimentos da obra.
Para este efeito, foram instalados os seguintes instrumentos (Figura 7):

16 alvos topograficos;

2 inclinébmetros (com 28ml cada).



O controlo das deformacgdes da contencédo foi realizado através da medicdo de convergéncias para cada
nivel de escavagdo. Os valores maximos de convergéncia foram medidos nas leituras entre 28 de Maio e
3 de Agosto de 2010. De salientar que os resultados negativos correspondem a aproximacdes, ou seja,
reducéo na distancia entre alvos (Figura 9).

Verificou-se que os de movimentos maximos registados pelos inclindometros foram medidos entre as
datas de 08-06-2010 e 18-06-2010, periodo em que a escavacdo se aproximava da sua profundidade
maxima (Figura 9).
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Figura 9 — Localizacdo da Instrumentagdo. Resultados dos ensaios de compressdo uniaxial em provetes de CSM.

Como forma de confirmacdo das condigcdes da mistura de solo-cimento dos painéis, foram executados,
em laboratério, ensaios de compressdo simples em amostras retiradas a fresco dos painéis de solo-
cimento. As amostras foram retiradas com a insercao, até determinada profundidade, do amostrador
metalico que contém uma caixa que permite a extraccdo da mistura fresca de solo e cimento.

Os provetes foram submetidos a ensaios UCS aos 3, 14 e 28 dias, com medicdo de extensdes, para
afericdo da resisténcia a compressao e medicdo do modulo de deformabilidade (Figura 10).
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Figura 10 — Alguns resultados da instrumentacao — Leituras de convergéncias e de inclinébmetro.



PRINCIPAIS QUANTIDADES

As principais quantidades associadas aos trabalhos descritos apresentam-se em seguida no Quadro 4.

Quadro 4 - Principais quantidades da obra.

Perfis de ago laminado

Painéis de CSM de armadura de Perfis de a¢o laminado
Material (2.40x0.60) painéis em travamentos Betédo Aco
Unidades de
medicao un m3 kg kg m3 kg
Valor total 178 4061 5360 17712 154 243

6 - CONSIDERACOES FINAIS

A obra descrita foi caracterizada por uma escavacao de 12.0m de profundidade maxima, num cenario de
fracas caracteristiacas geolégico-geotécnicas. As solugdes e a tecnologia adoptada, vieram confirmar, na
sequéncia de realizagdes anteriores (Pinto, 2011), a aplicabilidade da tecnologia de CSM em diferentes
tipos de solucbes e de ambientes geoldgicos e geotécnicos.

A aplicacdo da tecnologia de Cutter Soil Mixing nesta obra, confirmou o potencial que a técnica apresenta
na execucao de paredes periféricas, bem como nos travamentos desta, quer pelo interior do recinto,
como pelo seu exterior. Destaca-se ainda as caracteristicas de impermeabilidade do material solo-
cimento produzido, bem como a auséncia de juntas entre painéis, que possibilitou a execugdo da obra
sem constrangimentos ao nivel da afluéncia de agua ao interior da escavacgdo, conforme ja havia sido
descrito em Pinto, 2010.

A tecnologia de CSM também permite ainda o reforco dos painéis com perfis metalicos, conseguindo-se
assim um aumento da resisténcia ao corte e a flexdo. A presenca adicional dos perfis possibilita
igualmente a interligacdo com outros elementos estruturais como lajes, no presente caso as vigas de
distribuicédo.

Para finalizar, deve salientar-se a importancia do controlo de qualidade do material tratado por meio da
recolha de amostras de solo-ligante,em fresco ou por carotagem a posteriori, para realizacdo de ensaios
laboratoriais, de compresséo uniaxial com medicdo do médulo de deformabilidade. No que se refere ao
controlo de execucdo, destaca-se o apetrechamento tecnolégico dos equipamentos que executam o0s
painéis de solo-ligante, os quais permitem, em tempo real, o registo e a correccdo de todos os
parametros de execucado (Fernandes, 2010).
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Figura 11 — Vistas do interior da contencado e seus travamentos. Execucao da laje de fundo e estrutura interior.



O grau de sofisticacdo do equipamento de execucdo garante o ajuste e correc¢cdo, em tempo real, dos
parametros de execucdo dos painéis assim como um registo continuos das diferentes variaveis
geomeétricas e construtivas de cada painel.

No entanto, com a presente empreitada, foram também identificadas algumas limitagdes do recurso a
tecnologia de CSM. As grandes dimensdes e peso do equipamento, e sobretudo a mais preponderante
para o sucesso ou fracasso da estrutura final, a necessidade de um controlo de qualidade de execuc¢ao
muito exigente, como de resto inerente a qualquer técnica de tratamento de solos, como referido em
Simon (2009).

Duma forma geral, e como base na informacdo recolhida até a data pela instrumentacdo instalada nas
estruturas de suporte, as solug¢des implantadas tém vindo a assegurar um adequado comportamento
estrutural da EE.

Como nota final, sublinha-se o papel de destaque da instrumentacdo como modo de afericdo do
comportamento das solucdes e do efeito que as mesmas tém na sua envolvéncia.
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