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RESUMO:

A constru¢do de uma nova linha do Metropolitano de Lisboa implicou a escavacdo de tineis sob
diversos edificios antigos no centro da cidade. A técnica da fracturacdo hidraulica de terrenos
“Soilfrac” foi utilizada para proteger do efeito de excessivos assentamentos uma area edificada de
cerca de 20.000 m* sem interferir com a sua normal utilizacio.

Na presente comunicag@o descreve-se genericamente a técnica utilizada e realgam-se os aspectos mais
relevantes da sua aplicacdo em trés zonas das novas “Linhas da Baixa” ( rua 1° Dezembro, Ministério
da Marinha/Pragca do Municipio e estagdo Baixa-Chiado ).

ABSTRACT:

The construction of a new subway line of Lisbon’s Metro has required the excavation of tunnels under
several old buildings in the center of Lisbon. The technique of hidraulic soil-fracturing (““ Soilfrac” )
was used to protect buildings in an area of some 20,000 m* from the effect of excessive settlements
without interfering with their normal usage.

In the present paper it is described in general terms the used technic and pointed out the most relevant
aspects from its aplication in three different zones of the new subway line “Linhas da Baixa”( rua 1°
Dezembro, Ministério da Marinha / Praca do Municipio and Baixa-Chiado station ).

1. INTRODUCAO

Durante muito tempo, a estabilizacdio e consolidagdo de solos finos, n3o injectdveis
convencionalmente, constituiu um desafio para a engenharia de fundagdes.

O desenvolvimento do conceito de fracturacdo hidrdulica de solos (“ Soilfrac” ) vem assim
complementar - ¢ mesmo, em muitos casos, substituir - os vérios tipos de injec¢io ja existentes (Fig.1),
tendo esta técnica sido inicialmente desenvolvida na exploragdo petrolifera para aumentar a
produtividade das jazidas.

Actualmente, a tecnologia “ Soiltrac ““ tem vindo a ser utilizada com o intuito de melhorar a capacidade
de suporte de solos e reduzir potenciais assentamentos, sendo também frequentemente utilizada para
proceder ao renivelamento controlado de estruturas [1] [2].

Assim, para além da sua aplicacdo na estabilizacio e consolidagdo de solos, a técnica “ Soilfrac “ tem

vindo a ser cada vez mais aplicada em areas urbanas, como um meio de estabilizar - e, até mesmo,
recuperar - assentamentos em edificios, ou outras estruturas, sem que a sua normal utilizacdo seja
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substancialmente afectada. Nestas circunstincias, a utilizacdo de técnicas de injeccdo exige um
elevado grau de precisdo (da ordem do milimetro),quer quanto ao controlo das elevagdes induzidas,
quer quanto a limitago dos efeitos a drea de tratamento pretendida, sem afectar as dreas circundantes.
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Fig. | - Tipos de injec¢do mais comuns e injec¢do ““ Soilfrac” [3]

2. A TECNICA “ SOILFRAC ”

O principio da técnica “ Soilfrac ” consiste essencialmente na injec¢do miltipla, no terreno a tratar, de
pequenos volumes de calda de cimento. Para efectuar esta injeccao € necessdria a furacio e instalagéo
de tubos com “manchettes”, a partir da superficie ou do interior de edificios, pogos, ou galerias.
Posteriormente, sdo inseridos obturadores nestes tubos, os quais vao actuar em cada “manchette”,
injectando a calda adequada ao objectivo do tratamento.

Na injecc¢io de calda num terreno normalmente consolidado, isto €, com tensdes horizontais menores
que as tensdes verticais, as primeiras lamelas de cimento produzidas no solo terdo predominantemente
uma direcgdo vertical, o que originard um acréscimo de tensdes horizontais de compressdo no solo.
Assim, das primeiras injecgdes resultard um melhoramento do solo em termos de deformabilidade,
visto este ficar reforcado por um esqueleto de suporte constituido por lamelas de material sélido,
procurando-se que as tensdes horizontais igualem as tensdes verticais pré-existentes (Fig. 2).

A partir deste estado, qualquer injeccdo adicional causard a compressdo do solo, originando o
crescimento simultdneo das tensdes verticais e horizontais, provocando elevagdes [4]).
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Fig. 2 - Fases de aplicac@o do sistema de injec¢ao multipla “Soilfrac”

E muito importante conhecer-se, com precisio e rapidez, os efeitos induzidos & superficie pelas
injecgdes que se vdo efectuando. Assim, € essencial a elaboracdo de qualquer plano de injecc¢io a
existéncia de um sistema de instrumentacio que permita o controlo permanente daqueles efeitos com
adequada precisdo (da ordem do milimetro).

A sequéncia da aplicagdo desta técnica, quando utilizada para compensar os assentamentos resultantes
da escavacio de tineis, € a seguinte:

2.1 Instalac@o da instrumentacao

A observagio dos efeitos a superficie, causados tanto pela actividade subterranea como pela injecgdo
“Soilfrac, devera ser continua e estard na base do estabelecimento de um programa de injecgdo eficaz.
Aqueles efeitos poderdo ser lidos e registados através de varios tipos de instrumentagfo,
nomeadamente, réguas de nivel para nivelamento de precisdo, marcas topograficas, sensores
hidroestaticos, electroniveis e fissurémetros, os quais poderdo ser ainda conjugados com
instrumentacdo instalada no interior do solo a tratar, como, por exemplo, inclindmetros, extensémetros
e células de pressao.

Mais recentemente, a evolucdo da tecnologia permitiu a ligagdo dos sensores hidroestaticos e dos
electroniveis a um sistema informatizado, possibilitando a monitorizagdo imediata e continua dos
deslocamentos - verticais ocorridos em pontos seleccionados das estruturas protegidas pelo
tratamento.Podem-se, assim, obter quer representacdes bidimensionais e tridimensionais dos
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assentamentos e/ou elevacGes que tenham ocorrido, quer registos dos assentamentos diferenciais
originados entre quaisquer pontos de medicio.

2.2 Fase de pré-acondicionamento do solo.

Durante o tratamento por injec¢des multiplas as propriedades do solo sdo alteradas, estando as
particulas submetidas a um maior constrangimento. No solo tratado, com a estrutura reforcada pelas
lamelas de calda de cimento que se vdo instalando no seu seio através de injecgdes miltiplas
sucessivas, as tensdes horizontais vdo aumentando até igualarem as tensdes verticais. Quando o solo
atinge este estado, é possivel entdo induzir elevacdes a superficie.

2.3 Fase de pré-elevagdo das estruturas

As primeiras reacgOes de elevacdo servem para demonstrar que, a partir dessa altura, é efectiva a
possibilidade de usar futuras injec¢des na compensagdo dos assentamentos que venham a ocorrer.
Assim, é fundamental a pré-elevagdo, mesmo que de apenas alguns milimetros, realizada antes de
qualquer actividade de escavagdo subterrinea, pois permite obter um conhecimento prévio mais
detalhado do efeito causado a superficie, relacionando-o com o comportamento das estruturas af
existentes.

2.4 Fase de compensag¢io dos assentamentos

A injec¢do de compensacdo poderd ser iniciada apds as fases de pré-acondicionamento e de pré-
elevaco estarem concluidas, logo que tenham sido detectados assentamentos a superficie através do
controle permanente da instrumentagao af instalada.

Por outro lado, para que se proceda a interpretacdo dos efeitos e ao estabelecimento de um novo
programa de injec¢des, deverdo ser disponibilizadas continuamente as informagdes provenientes
directamente da frente de escavacio, a decorrer sob os edificios em tratamento, por forma a conjugar-
se estas informacOes com os dados provenientes da prépria injec¢do, dos movimentos originados a
superficie e dos seus efeitos nas estruturas sobrejacentes ( Fig. 3 ).

ESQUEMA DAS COMUNICACOES DURANTE A FASE DE ESCAVACAO
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hbidtiey

- VOLUMEINIECTADO.

Fig. 3 - Interac¢do entre os dados provenientes da escavacgao subterrinea e as actividades de injec¢do a
superticie durante a fase de compensacéo.
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3. APLICACAO DA TECNICA “ SOILFRAC ” NAS OBRAS DA LINHA BAIXA-CHIADO DO

METROPOLITANO DE LISBOA (Fig. 4).

3.1 - Rua 1° de Dezembro

A primeira da trés frentes de obra em
que se aplicou a técnica da
compensacao de assentamentos foi
efectuada com a finalidade de proteger
diversos edificios antigos, localizados
na rua 1° de Dezembro, do efeito dos
assentamentos resultantes da escavacio
de um tinel através de um “escudo” do
tipo EPB [5].

O terreno de fundagio era constituido
por areias siltosas e argilas de baixa
resisténcia, localizado abaixo do nivel
fredtico. A distdncia do topo da
escavagdo a base das fundagdes era
bastante reduzida ( 8 m ) face ao
didmetro do tinel (9.7 m). Havia ainda
uma dificuldade adicional resultante de
uma transigio brusca nas condi¢des de
recobrimento do tunel, no sentido da
sua progressdo. De facto, o tardoz dos
edificios a  proteger  encostava
directamente 2 Colina do Carmo, com
um talude quase vertical, pelo que o
controlo dos efeitos 2 superticie
devia ser feito continuamente e com

Fig.4 -Localizag¢io das dreas sob tratamento de
compensacio “Soilfrac”.

grande precisdo, por forma a poder-se ajustar eficazmente os pardmetros da escavagio, nomeadamente

a pressdo no “ escudo” da tuneladora (Fig.5).

1.t RUA DEDEZEMBRO

CAVE DO CAFE NICOLA

Fig. 5 - Rua 1° Dezembro . Tratamento de compensacao. Corte transversal esquematico.
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Face as dificuldades previstas, foi assim seleccionado o tratamento de compensagio de assentamentos
por injec¢do miiltipla “Soilfrac”.

Foi utilizada a cave do edificio do Café Nicola, localizado em frente aos edificios a tratar, para, a partir
dela, furar e instalar os tubos com “manchettes” sob aqueles edificios.

Para instrumentacdo dos deslocamentos verticais a superficie utilizaram-se sensores hidroestdticos,
posicionados em pontos estruturalmente importantes dos edificios, estando este sistema ligado a um
computador com a possibilidade de registar continuamente os deslocamentos observados.

Apés a fase de pré-acondicionamento e antes da passagem da tuneladora, procedeu-se a uma pré-
elevacdo dos edificios entre 1 a 12 mm.

Com a aproximacao da tuneladora e o consequente inicio da ocorréncia de assentamentos, foi iniciada
a injeccdo de compensagdo, a qual foi mantida durante a escavagdo do tunel, tendo as distor¢des
angulares sido mantidas em valores bastante inferiores ao maximo admissivel que era da ordem de
1:500.

3.2 - Praga do Municipio / Ministério da Marinha
Esta frente apresentou as seguintes particularidades:

- Escavacgio de um tiinel de 9,7 m de didmetro (com a tuneladora atrds referida) sob as fundacdes do
Ministério da Marinha e de edificios da Praga do Municipio, com um recobrimento muito reduzido (a
distincia entre a geratriz superior do tiinel e as fundagdes chegou a ser de apenas 3,5 metros!),

- Eixo do tinel no alinhamento do tardoz dos edificios da Praga do Municipio conduzindo a uma
situacdo tal que cerca de metade daquele localizava-se sob o morro da Cal¢ada de S.Francisco e a
outra metade sob os referidos edificios, gerando, consequentemente, assimetrias na distribuicdo das
tensoes na frente de escavacio.

- os assentamentos calculados, caso ndo houvesse qualquer medida de proteccdo dos edificios,
causariam danos severos nas estruturas existentes a superficie.

- solos interessados pelos trabalhos apresentando grande heterogeneidade - argilas arenosas, areias
finas (mais ou menos siltosas) e calcoarenitos (Areolas da Estefinia) - € com o nivel fredtico instalado
a cerca de 2,0 m da superficie, com forte influéncia das marés.

Face aos condicionalismos atrds referidos, foi decidido efectuar ensaios “in-situ”, com o intuito de
seleccionar os parametros de injec¢do e analisar os efeitos por ela gerados (Influéncia da injec¢do na
inducdo de tensdes no solo e respectivas deformagdes; comportamento dos edificios sob o efeito da
elevagao; disposicao geométrica dos tubos com “manchettes”; formulacdo da mistura de injecgao;
determinacio da pressdo e caudal de bombagem da calda de cimento).

Esses ensaios exigiram a instalacdo, tanto no solo como nos edificios, de uma instrumenta¢do muito
detalhada, nomeadamente: sensores hidroestdticos; niveis Jpticos; réguas para nivelamento de
precisdo; electroniveis; células de pressio no terreno; inclinémetros verticais e horizontais;
extensometros multiplos.

Dos ensaios resultaram as seguintes conclusdes:

a) A influéncia da calda injectada sentida nas células de pressdo no terreno, localizadas a

profundidade planeada para o revestimento do tinel, provocou nelas um acréscimo de tensdo de 0,1
bar, valor que ndo fazia perigar as juntas das aduelas.
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b) As deformagbes causadas na estrutura dos solos ocorrentes de granulometria fina estavam

relacionadas directamente, para um determinado volume de calda injectado, com o contetido desta em
material sélido.

¢) A ocorréncia de calcarenitos, de elevada resisténcia, implicou alteragdes na formulacdo da mistura,
na definicdo de pressdes e caudais de bombagens, exigindo ainda a modificagdo do equipamento de
injec¢do por forma a possibilitar a bombagem de calda com pressoes elevadas.

Ap6s a execugdo deste ensaio, foi instalado o sistema definitivo de injecc@o a partir de trés pogos (um
no parque de estacionamento do Ministério da Marinha e dois na Praga do Municipio) de forma a
cobrir toda a drea a proteger.

Dada a muito pequena distdncia entre as fundagdes dos edificios e o tinel, foi neste caso dada
particular atencéo a fase de pré-acondicionamento do solo, aqui efectuada com maior intensidade do
que nas outras duas frentes.

Na fase de pré-elevagio, consecutiva a do pré-acondicionamento, os edificios foram generalizadamente
subidos entre 1,0 e 4,0 mm.

Durante a compensagio, as distor¢oes angulares verificadas, tendo também como maximo admissivel
cerca de 1:500, mantiveram-se em valores extremamente baixos. Para tal certamente contribuiu, quer o
cuidado posto no pré-acondicionamento, quer a muito boa coordenagdo havida entre as equipas
responsaveis pela tuneladora e pelas injeccoes (Fig.6).
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Fig. 6 - Representacdo tridimensional de deslocamentos verticais na Praga do Municipio.
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3.3. - Rua Ivens

Nesta zona da obra, tratava-se de responder a necessidade de proteger edificios dispostos ao longo da
rua Ivens e da rua Garrett, durante a escavacdo da galeria poente da estacdo Baixa-Chiado. Aquela
necessidade fizera-se sentir apds a escavaciio da galeria nascente da mesma estacéo.

A galeria poente, contigua a galeria nascente e, tal como esta, executada pelo método NATM, tem
dimensdo maxima horizontal e vertical de, respectivamente, cerca de 19 e 14 metros.

Nesta frente, a distincia entre o topo da escavacgao e as fundacdes dos edificios variava entre cerca de
15 e 25 metros, tendo a injec¢do multipla sido efectuada a profundidades compreendidas entre cerca de
7 e 12 metros, em terrenos constituidos essencialmente por argilas arenosas e areias siltosas, com
algumas intercalagdes de calcarenito, localizados acima do nivel freético (Fig. 7).
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Fig. 7 - Rua Ivens . Tratamento de compensacio. Corte transversal esquematico.

Aqui, os aspectos mais relevantes de aplicacdo do sistema de compensacio “Soilfrac” foram os
seguintes:

- Area total simultAneamente sob tratamento de cerca de 15.000 m* .

- Instalacdo dos tubos com “manchettes” a partir de dois pogos, localizados na Calgada Nova de
S.Francisco e na Calgada do Sacramento, ¢ de uma escavagdo pré-existente junto ao Largo da
Biblioteca.

- Distincia maxima de tratamento alcangada a partir de um pogo e/ou escavacio: cerca de 72 metros.

- 80 aparelhos equipados com sensores hidroestaticos, integrados no sistema computorizado de registo
dos valores observados.

Na 4rea em tratamento foi possivel manter, com pequenissimas variagdes, o nivelamento inicial, tendo

sido observados alguns assentamentos em zonas localizadas, de que resultaram distor¢Ges angulares da
ordem de metade das admissiveis (cerca de 1:500, como ja referido).
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4, CONCLUSOES

As injeccdes de compensacio “Soilfrac” evidenciaram ser um método eficaz na redugdo de
assentamentos totais ¢ diferenciais, nomeadamente em obras de particular dificuldade e complexidade.

Nio condicionando em absoluto a aplicagdo do método, constatou-se que a existéncia de um sistema
informatizado de instrumentagdo, permitindo a recolha imediata e continua de dados, € extremamente
importante na realiza¢do de injeccdes de compensagido para apoio de obras de escavacdo de tdneis,
permitindo melhorar os rendimentos e/ou reduzir os riscos de incidentes.

Com base nos resultados obtidos em obras ja realizadas com esta técnica, sintetizam-se na Fig.8 os
beneficios que ela possibilita ( expressos em percentagem aproximada dos assentamentos calculados
para a hipétese de inexisténcia de qualquer tratamento) em func@o de diferentes niveis da sua
aplicagdo.
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Fig. 8 - Beneficios esperados em funcio de diferentes graus de utilizacdo da tecnologia “Soilfrac”
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