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RESUMO

A Estacdo de Tratamento de Aguas (ETA) da Boavista das Aguas do Mondego, esta inserida no
sistema multimunicipal de abastecimento de agua e saneamento do baixo Mondego-Bairrada. A
obra localiza-se em Coimbra, junto ao rio Mondego, na sua margem direita & saida da Ponte
Rainha Santa Isabel. A zona de intervencdo é marcada pela presenca de uma extensa planicie
aluvial, de natureza arenosa, areno-siltosa com intercala¢fes de niveis lodosos pouco espessos.
Apresentam-se 0s estudos geoldgicos e geotécnicos efectuados e a solucdo de fundagdes
especiais adoptada para as plataformas e para os 6érgdos em geral, com recurso a aterros armados
com geogrelhas e estacas cravadas pré-fabricadas. O dimensionamento e o0s estudos sdo
complementados com 0s aspectos mais relevantes da execugdo deste tipo de fundacdes e pelo
acompanhamento técnico dado pelo projectista para adaptar o projecto as condi¢des em obra.

ABSTRACT

The Station Water Treatment (ETA) of Boavista of Aguas do Mondego, is inserted into the
multi-municipal system of water supply and sanitation in baixo Mondego-Bairrada. It is located
in Coimbra, nearby the Mondego river, in the right bank of the Rainha Santa Isabel Bridge. The
project area is characterized by the presence of an extensive alluvial plain of a sandy, sandy-silt
with intercalations of silt levels slightly thick. Are presented in this paper, the geological and
geotechnical studies carried out and the solution adopted for special foundations for the
platforms and the organs in general, using reinforced geogrid fill supported in prefabricated
hammer driven piles. The design and studies are complemented with the most relevant aspects
of the implementation of this type of foundation for monitoring and technical assistance
provided by the designer in order to adapt the project to the real conditions “in situ”.

1. INTRODUCAO
O presente artigo refere-se aos estudos e assisténcia técnica as fundagdes dos Edificios e Orgdos
da ETA e do aterro especial reforcado com geogrelhas, a executar para a implantagdo desses

elementos.

Estes estudos foram desenvolvidos na modalidade de concepgao-constru¢do para 0 consorcio
MonteAdriano, Somague e Efacec Ambiente.

Neste artigo serd dado especial énfase ao dimensionamento das estacas cravadas através de um
modelo numérico pelo método dos elementos finitos, & execucdo da plataforma de aterro
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reforgcado com geogrelhas para a transferéncia de carga e aos estudos geoldgicos e geotécnicos
complementares efectuados em fase de obra. Para atravessamento da baixa aluvionar recorre-se
a uma solucgdo de estacas pré-fabricadas cravadas a partir de plataformas de saneamento e de
arranque dos aterros.

Os estudos para o concurso de concepcao construcdo foram efectuados entre Janeiro e Fevereiro
de 2007, sendo a primeira versdo do Projecto de Execugdo desenvolvido apds a adjudicacdo da
obra no primeiro trimestre de 2008, incluindo-se a prospeccao geotécnica logo realizada em
Janeiro. Os trabalhos da empreitada propriamente dita para as obras de fundacdes tiveram inicio
no més de Marc¢o de 2008, concluindo-se as estruturas no més de Julho de 2009.

A necessidade de cedo se iniciar a obra, ndo obstante o curto prazo para a apresentacdo do
Projecto de Execucdo, levou a que fossem entregues os estudos de forma faseada, pelo que se
optou por uma subdivisao entre; i)Aterro e Fundacdes Especiais, seguida das varias ii)Estruturas
Internas.

Naturalmente que na vertente do Projecto de Execucdo de Aterro e Fundagdes Especiais foram
desde logo consideradas nas analises tensdo-deformacao, as ac¢des transmitidas pelas estruturas
internas dos orgdos e edificios constituintes da ETA. Por razGes de garantia de adequado
funcionamento do conjunto da plataforma de implantacdo da ETA, a solucdo de fundagdes foi
estendida a totalidade das edificagGes, orgdos e arruamentos.

2. CONDICIONALISMOS

2.1. Implantacéo

A ETA localiza-se em Coimbra na margem direita do rio Mondego junto a ponte Rainha Santa
nas imediacbes do edificio sede das Aguas do Mondego. (Figura 1). Os principais
condicionalismos de implantacdo dos diversos orgdos constituintes da ETA dizem respeito a
proximidade do rio Mondego e a cota de implantacdo dos mesmos que ira obrigar & execugéo de
plataformas de aterro com substituicdo de solo em algumas zonas. Esta especialidade foi
desenvolvida sobre a solucdo de Projecto Base de processo da HIDROPROJECTO, apresentada
a concurso, nao se tendo alterado o “lay-out” geral.

Figura 1 - Vista Geral da Iocalizago da ETA antes dos trabalhos
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2.2. Geologia e Geotecnia

Foram executadas duas campanhas de prospec¢do geoldgica geotécnica com o intuito de
caracterizar os terrenos envolventes da zona a intervencionar. No total das duas campanhas
foram executadas 9 sondagens mecanicas a rotagdo acompanhados de 71 ensaios SPT, um
ensaio DMT e outro CPTU nas aluviGes do rio e 8 pogos de prospeccdo com recolha de
amostras para ensaios laboratoriais. O nivel freatico foi definido em torno da cota 18,
ligeiramente abaixo da cota da superficie do terreno existente.

Foi definido um cenério geoldgico-geotécnico (Figura 2), com 0s parametros geomecanicos
indicados no Quadro 1.

Quadro 1 — Cenario Geoldgico-Geotécnico e Parametros Geomecanicos de calculo

Designacao Descricéo ¢ o' Yh E
(kPa) ©) (KN/m®) (MPa)
At(*) Aterro 20 36 19-20 20-25
ZG2B e ZG2C Solos arenosos soltos a muito i 30 16 - 17 10- 20
soltos
ZG3 Solos arenosos medianamente i 33 18- 19 30-50
compactos
ZG1B Arenitos friaveis - 40 21-22 200 - 300
ZG1A Arenitos medianamente
alterados (W3) 40 45 22 -24 >400

(*) caracteristicas exigidas ao aterro a realizar

am () T

Figura 2 — Corte Transversal Tipo sobreposto com cenario geoldgico-geotécnico

3. DESCRICAO DA SOLUCAO

Face a volumetria dos edificios e orgdos a executar e a cota de implantagdo dos mesmos previu-
se a execucdo de um aterro composto por material arenitico, reforcado com geogrelhas biaxias e
uniaxiais em certas zonas particulares. A escolha do material resultou, entre outros aspectos, de
uma grande escavacdo para a implantacdo de um reservatério integrado no mesmo
empreendimento. Este aterro é fundado em estacas quadradas pré fabricadas e cravadas nos
terrenos arenosos, predominantemente soltos (ZG2B).

A malha destas estacas é de cerca de 4,5 a 5,0m de lado, em quicdncio em funcdo da carga
actuante em cada estrutura, o que resulta uma area de influéncia por estaca de cerca de 12,5m?.
O comprimento das estacas resulta variavel em fungdo do terreno encontrado em cada zona,
com uma estimativa inicial de 12,0m no maximo e 3,0m como comprimento minimo. Estas
estacas foram dimensionadas para cargas verticais de servi¢o até 1200kN. Para alguns orgdos,
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nomeadamente os que se localizam acima da estrutura dos filtros de carbonato de célcio, apenas
esta previsto a realizagdo do aterro assente directamente na camada ZG1B.

As geogrelhas sdo colocadas para a rigidificacdo dos aterros, armando-os e garantindo uma
eficiente redistribuicdo por areas maiores das cargas transmitidas a superficie. Esta concepcao
permite uma muito eficiente degradacdo das cargas conferindo aos aterros algum confinamento
lateral interno pelas forcas de coacdo que se instalam nas geogrelhas.

Nos aterros fundados sobre a baixa aluvionar e consequentemente sobre as estacas cravadas, as
geogrelhas asseguram o funcionamento do aterro em arco, conferindo-lhe a corda inferior a
traccdo, e conduzindo assim, as cargas verticais direccionadamente para as estacas, que sdo
elementos de elevada rigidez.

Estes efeitos sdo avaliados no modelo de célculo pela introducdo destes elementos com a sua
rigidez equivalente e tem sido validado na pratica pelo seu recurso, em estabilizacdo de
deficientes condi¢fes de fundacdo, com resultados comprovados.

Para a escavacao foram concebidas duas plataformas nas cotas 18,0m e 23,0m (Figura 3). Na
cota inferior as fundacGes dos orgdos sdo asseguradas pelas estacas cravadas. Aqui a progressao
dos aterros € efectuada com intercalacdo de duas geogrelhas biaxiais extrudidas com um
EA=350kN/m. Ja na cota superior, que parte na sua quase totalidade do cretacico, a
rigidificacdo do aterro é efectuada com intercalagdo de geogrelhas uniaxiais extrudidas com
EA=850KN/m.

Porque a solucédo esta muito dependente da qualidade do aterro, designadamente no que respeita
ao seu mddulo de deformabilidade, foi preconizada a realizagao de aterros experimentais para a
afericdo das espessuras e nimero de passagens que garantam E= 20 MPa.

E

S A

Figura 3 — Corte Transversal Tipo sobreposto com solucdo escolhida

4. AVALIA(;C)ES DE CALCULO EFECTUADAS
4.1. Modelos de célculo

Para efectuar avaliacBes de calculo de validacdo da seguranc¢a da solucéo foram desenvolvidos e
analisados modelos de elementos finitos, executados num software comercial especifico para
problemas geotécnicos -Plaxis V8-, que permitiu simular o comportamento fisicamente ndo
linear dos solos bem como o faseamento construtivo, incluindo fases de escavacao, execucao
das estacas e aterro com execucao das geogrelhas (Figura 4).
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Os materiais estruturais considerados bem como os parametros geomecéanicos aplicados ao
modelo sdo os j& indicados no Quadro 1. Nos elementos estruturais em betdo armado e nas
geogrelhas foi considerado um comportamento elastico e linear.

Para analises de estabilidade de taludes estaticas e pseudo-estaticas recorreu-se ao programa
SLOPE.

i e e

Figura 4 - Modelo do Plaxis
4.2. Faseamento construtivo

O faseamento construtivo adoptado, nos referidos modelos, de uma forma sucinta, foi assim
simulado:
e geracdo do estado de tensdo inicial;
escavacdo até a cota 19;
execucdo das estacas;
aterro por camadas com as geogrelhas até a cota 22;
execucdo do edificio de filtros de C,COg;
aterro por camadas com as geogrelhas na zona do espessador até a cota 31
execucdo do espessador;
activacgdo da carga nos edificios e 6rgaos.

O dimensionamento das estacas foi baseado nos resultados obtidos dos modelos numéricos
realizados no programa Plaxis, que estabelece a interac¢do solo-estrutura através do parametro
Rinter.

4.3. Deformagdes obtida na sequéncia tensdo-deformacéo

Nas situacBes de calculo assumiu-se um comportamento em deformacéo plana. Como resultado
desta simplificacdo, o0 comportamento modelado ndo corresponde inteiramente a situacao real.
No entanto, as anélises de sensibilidade efectuadas foram conduzidas de modo a fornecerem
valores conservativos. Assim, na sequéncia dos faseamentos estudados, as analises efectuadas
demonstraram a viabilidade da solucdo com deformacdes aceitaveis e sempre inferiores a 1™
(2,54cm). Ver na Figura 5 as deformagdes totais obtidas com o modelo do Plaxis.
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Figura 5 — Deformagdes Totais com o modelo do Plaxis

4.4. Estacas

Os esforcos obtidos para as verificacbes aos estados limites Gltimos e de utilizacdo foram
retirados nestes modelos de célculo, onde se contabiliza: a ac¢do das terras e o faseamento
construtivo. A carga maxima de servico nas estacas € da ordem de 1200kN pelo que se
preconizaram estacas com sec¢do quadrangular com 0,35m de lado.

4.5. Geogrelhas

Das envolventes de esforgos obtidas, os valores de traccéo atingidos nas geogrelhas (Figura 6)
estdo muito abaixo das suas capacidades limite, ja acima referidas.
> o 14 G

Figura 6 — Colocacdo das Geogrelhas Biaxiais

4.6. Taludes

Das analises de estabilidade com o programa SLOPE (Figura 7) quer estatica quer pseudo-
estatica, para simulagdo da accéo sismica — Coimbra zona C -, obtiveram-se valores de factor de
seguranca de 1,7 e 1,5 respectivamente.

5

Figura 7 - Andlise de Estabilidade pseudo-estatica com o programa SLOPE (exemplo)
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5. ESTACAS CRAVADAS
5.1. Execucgéo
O projecto considerou a utilizacdo de estacas pré-fabricadas com seccdo quadrada de

0,35*0,35m?, fabricadas em elementos entre 3 e 12 metros de comprimento, preparadas para ser
cravadas no terreno (Figura 8).

LY

Figur 8 - Vistas da execugdo de Estacas Cravadas

A SOPECATE assegurou a correcta execucdo da cravacdo das estacas, tanto na implantacdo das
mesmas como na manutencédo da sua integridade estrutural (recep¢do, manuseamento e processo
de cravagdo), assim como pelo alcance da nega adequada em cada uma delas.

Foram inicialmente cravadas estacas de amostra por forma a proceder as remessas sequentes ja
tendo em conta 0s comprimentos de cravacdo obtidos. Esta amostra foi realizada com treze
“estacas-penetrometro”, com queda do pildo desde a altura estipulada para medicao de “negas” -
1 por cata um dos 4 cantos de cada grupo 4x3 + 1 na cdmara de medicdo de caudais.

Durante a execuc¢do dos trabalhos garantiu-se 0 manuseamento e armazenamento de uma forma
suave, sem movimentos bruscos nem choques com outros elementos.

O equipamento empregue durante a cravacdo assegura uma pancada centrada, sem movimentos
laterais dos martelos. Tanto o capacete de cravagcdo como a cabeca da estaca sdo de material
suficientemente resistente, de forma a que distribuam a forga da pancada uniformemente sobre a
cabeca da estaca, com minima perda de eficécia.

5.2. EspecificagOes

Obrigou-se em termos de especificacdes técnicas a que todas as estacas para serem cravadas,
cumprissem as seguintes condigdes:

e Auséncia de fissuras longitudinais maiores que 100mm e transversais com aberturas
méaximas de 0,5mm ou que ndo alcancem numa face, um comprimento maior do que a
metade do didmetro equivalente da estaca;

e A superficie da cabeca da estaca ser perpendicular ao eixo do tramo, com um desvio
maximo de 1%;

e A curvatura do tramo ndo superar 0s 0,2%.
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5.3. Cravacéo

A cravagdo deve realizar-se sem que se danifique a estrutura da estaca (Figura 9). Para tal foi
instalada uma protecéo da estaca com um capacete de cravacdo que distribui a forga do golpe,
bem como impede o movimento lateral do martelo.

N&o se permitiu aprumar estacas, quando ja cravadas no terreno num comprimento superior a
1/10 do elemento.

Em todas as estacas foi realizado um controlo da nega, verificando-se a mesma em pelo menos
5 séries de 10 pancadas.

Esta nega final com que ficou a estaca depende do tipo de terreno, equipamento de cravacao,
carga actuante na estaca secgdo e comprimento. Foi medida, sobre uma série de 10 pancadas, a
penetracdo no terreno, tendo-se assegurado que o valor obtido foi menor do que o calculado.

A nega previamente estabelecida foi confirmada com os resultados das estacas-penetrometro.

Figurei 9- Visfas do -e-quipamento de-éravagéo das estacas

6. SISTEMA DE CONTROLE DOS ATERROS

A concepcgao estrutural dos orgdos da ETA assentava numa solugdo constituida em geral por
ensoleiramentos gerais na qual é determinante o bom comportamento dos aterros a construir.

Neste sentido, preconizou-se a realizacdo de um aterro experimental para a definicdo das
condi¢des de compactacdo dos materiais a utilizar nos aterros de fundacdo da obra, em &rea
préxima do local e antes do inicio dos aterros definitivos, no qual foram aferidas as regras de
construcao.

De uma forma sistematica, para avaliacdo das caracteristicas dos aterros realizados foram
executados um vasto conjunto de ensaios de carga em placa.

6.1. Aterro experimental
Os aterros experimentais permitiram aferir o tipo de equipamento de compactagéo, condicGes de
colocacdo dos materiais em obra, garantindo a obtencdo de adequadas caracteristicas de

resisténcia e deformabilidade dos materiais de aterro, adequadas as exigéncias de
comportamento consideradas no projecto, que deverdo traduzir-se em modulos de
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deformabilidade iguais ou superiores a 20MPa, aferidos no trecho experimental através de
ensaios de carga em placa

6.2. Ensaios de carga em placa

Foi prevista a realizacdo de ensaios de carga em placa no aterro experimental, com vista a
validacdo das condicOes de compactacdo dos aterros de acordo com 0s pressupostos de projecto,
relativos aos modulos de deformabilidade dos materiais apds compactacao.

Antes da realizagdo dos ensaios foram compactadas com a espessura e energia volimica de
compactacdo que se pretende testar, 3 a 4 camadas sobrepostas de material de aterro. A
espessura total de ensaio foi superior a 2 vezes o diametro da placa de ensaio.

O ensaio consiste na aplicacdo de um conjunto de cargas estaticas, em regime de patamares com
incrementos sucessivos, a uma placa rigida e consequente medicdo dos assentamentos
provocados pela sua aplicagdo. No final do ensaio, o conjunto de dados obtidos permite obter os
parametros de deformabilidade dos materiais ensaiados.

e Fom? e

Figura 10 - Aspec do Ensaio de Placa

O equipamento de ensaio € constituido por uma placa rigida de secgdo circular com 0,30 ou
0,40m de diametro, uma célula de carga com dispositivo de medi¢cdo da carga aplicada, um
sistema de medicdo constituido por deflectémetros e barras de posicionamento para a medi¢ao
dos assentamentos e um mecanismo de reaccdo para a aplicacdo das cargas de ensaio (Figura
10).

Em geral, o diametro da placa de ensaio devera ser tal que seja superior a 5 vezes o diametro
equivalente da particula de maior didmetro presente no solo.

A superficie do terreno onde assenta a placa foi regularizada tendo sido espalhada uma camada
de areia de modo a garantir tanto o contacto integral da placa como a horizontalidade da mesma.

Considerou-se a utilizacdo de 4 patamares de pressdo: 0,05, 0,10, 0,20 e 0,40 MPa. A cada
patamar de carga foram medidos os assentamentos a intervalos de tempo regulares que em solos
coerentes podera sera 1, 2, 4 e 8 minutos.

Os resultados foram apresentados em graficos de assentamento-tempo, para cada ciclo de carga
e assentamento maximo/carga aplicada.
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7. CONCLUSOES

A concepgdo de uma solugdo de fundagdes especiais tecnico-economicamente vantajosa
permitiu ao consoércio adjudicatario executar as obras apresentadas neste artigo de uma forma
muito rapida e industrializada, bastando cerca de 6 meses entre a campanha de prospecc¢do e a
execucdo das primeiras lajes de betdo — incluindo-se a realizacdo dos projectos de execucao.

Os trabalhos de obra foram alvo do acompanhamento do Projectista Lisconcebe, em particular
durante a fase de elaboracdo do plano para a campanha de prospec¢do, seu acompanhamento,
discussdo de soluces, projectos de execugdo, implementacdo e assisténcia técnica a solugdo
escolhida (Figura 11).

Figura 11 — Evolucédo da Obra
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