julho
167
july

2026
:el Sociedade Portuguesa de Geotecnia
Associacdo Brasileira de Mecdnica dos Solos e Engenharia Geotécnica 5 n
Q Sociedad Espaiiola de Mecanica del Suelo e Ingenieria Geotécnica 1971 _/;%2?

IMPRENSA DA
UNIVERSIDADE
DE COIMBRA

|



APRESENTACAO DE ORIGINAIS

Os trabalhos a publicar na revista Geotecnia sdo classificados como “Artigos”, “Notas Técnicas” e
“Discussoes” de artigos anteriormente publicados na revista. Artigos que descrevam o estudo de casos de obra
envolvendo trabalho original relevante na pratica da engenharia civil sdo particularmente encorajados.

A decis@o de publicar um trabalho na revista compete a Comissdo Editorial, competindo-lhe também a
respetiva classificagdo. Cada trabalho sera analisado por pelo menos trés revisores. Os pareceres dos revisores
serdo apresentados no prazo de um mes.

As Instrugdes para os Autores e o “Template” para formatagdo de originais podem ser obtidos de
https://impactum-journals.uc.pt/geotecnia.

A submissdo dos trabalhos a revista Geotecnia ¢ efetuada através da pagina eletronica com o enderego
http://www.revistageotecnia.com/. Através dessa plataforma, far-se-4 a comunicagao entre a diregdo da revista,
corpo editorial e os autores para a revisdo dos trabalhos. Outras informagdes e esclarecimentos adicionais
podem ser pedidos a:

Direciao da Revista Geotecnia

SPG, a/c LNEC

Av. Brasil, 101

1700-066 Lisboa

Portugal

E-mail: revistageotecnia@gmail.com

PRESENTACION DE ORIGINALES

Los trabajos para publicar en la revista Geotecnia se clasifican en “Articulos”, “Notas Técnicas” y
“Discusiones” de articulos anteriormente publicados en la revista. Se recomiendan especialmente articulos que
describan el estudio de casos de obra que incorporen trabajos originales relevantes en la practica de la ingenieria
civil.

La decision de publicar un trabajo en la revista compete a la Comision Editorial, correspondiéndole también
la respectiva clasificacion. Cada trabajo sera analizado por al menos tres revisores. Los revisores presentaran
sus pareceres sobre los articulos en el plazo de un mes.

Las Instrucciones para los Autores y el “Template” para formatear originales pueden ser obtenidos en
https://impactum-journals.uc.pt/geotecnia.

La remision de los trabajos a la revista Geotecnia se efectia a través de la pagina electronica con la direccion
http://www.revistageotecnia.com/. A través de esta plataforma se realizara la comunicacion entre la direccion
de la revista, el cuerpo editorial y los autores para la revision de los trabajos. Informaciones y esclarecimientos
adicionales pueden solicitarse a:

Direccion de la Revista Geotecnia
SPG, a/c LNEC

Av. Brasil, 101

1700-066 Lisboa

Portugal

E-mail: revistageotecnia@gmail.com



Numero Especial
19° Congresso Nacional de Geotecnia (19CNG)

Numero Especial

19° Congreso Nacional de Geotecnia (19CNG)

Special Issue
19" National Congress of Geotechnics (19CNG)






INDICE
CONTENTS

5

9

17

35

53

83

Editorial

Prefacio
Foreword

Coberturas flutuantes com geomembranas
para reservatorios

Floating covers with geomembranes for
reservoirs

A importancia das solu¢oes de travamento
no comportamento das paredes de contencao
periférica

The importance of bracing systems in the
behaviour of peripheral earth-retaining walls

Metamodelos em Engenharia Geotécnica:
aplicacio a restroanalise de estruturas
geotécnicas

Metamodels in Geotechnical Engineering: an
application to the backanalysis

of geotechnical structures

Modelac¢ao numérica dos efeitos de sitio
sismicos em Lisboa: topografia e morfologia
do subsolo

Numerical modelling of the seismic site
effects in Lisbon: topographic and shallow
morphology

7 julho
july

2026

Eduardo Fortunato

Nuno Cristelo
Joao Marcelino
Cristiana Ferreira
Luis Sousa

Tiago Miranda

José Luis Machado do Vale

Alexandre Pinto

David M. G. Taborda
Antonio M. G. Pedro
Manuel Matos Fernandes
Jorge Almeida e Sousa

Liliana Oliveira
Rui Carrilho Gomes
Paula Teves-Costa



INDICE
CONTENTS

111

127

145

159

Mecanismos de rotura de fundacdes
superficiais para o calculo de valores
caracteristicos dos parimetros resistentes do
solo.

Collapse mechanisms of shallow foundations
towards the calculation of the characteristic
values of soil strength parameters

Monitorizacio continua da rigidez das
camadas granulares por meio de bender
elements

Continuous monitoring of the stiffness of
granular layers using bender elements

Misturas de escorias de aciaria com
borracha para a camada de sub-balastro
ferroviario

Steel slag-rubber mixtures for railway track
sub-ballast layer

Solucdes de escavacio e contencao periférica
com recalcamento de fachada de um edificio
histérico em Lisboa

Earth retaining solutions and fagades
underpinning for the refurbishment of a
historic building in Lisbon

Nuno Guerra

Armando Antao

Teresa Santana

Manuel Matos Fernandes
Mario Vicente da Silva

Carolina Briceio
Manuel Parente
Mohammad Roshan
Miguel Azenha
Antonio Gomes Correia
Joao Rocha

Marcos Martins
Joyce Chidassicua
Ionut Moldovan
Helder Silva

José Neves

Erol Tutumluer

Sara Rios

Rubens Alves

Antoénio Viana da Fonseca
André Paixao

Eduardo Fortunato

José Nuno Varandas

Inés Filipa Braz
Alexandre Pinto
Eduardo Freitas
Rogério Santos



Editorial
Eduardo Fortunato

Editor da Revista Geotecnia

E com grande satisfagio que se leva & estampa este niimero da Revista Geotecnia, dedicado ao 19° Congresso
Nacional de Geotecnia, que decorreu entre 11 ¢ 14 de maio de 2026 na Universidade de Tras-os-Montes e Alto
Douro. Organizado bienalmente desde 1985, este é o principal evento da geotecnia em Portugal, promovendo
a partilha e atualizacdo de conhecimentos técnicos e cientificos na area. Pela primeira vez em Vila Real, o
congresso teve como tema “Desafios e Inovacao da Geotecnia”, destacando novas técnicas, tecnologia digital,
monitorizagdo inteligente, materiais inovadores e inteligéncia artificial.

O niimero 167 (https://impactum-journals.uc.pt/geotecnia/) foi preparado pelos Editores Convidados Nuno Cris-
telo, Jodo Marcelino, Cristiana Ferreira, Luis Sousa e Tiago Miranda, a quem ¢é devido um especial agradecimen-
to por parte da Diregdo da Revista, o qual é extensivo a todos os autores e revisores dos artigos.

Neste numero apresentam-se oito artigos, os quais sdo baseados em trabalhos apresentados ao Congresso, no-
meadamente em algumas conferéncias convidadas e em comunicacdes, todos eles selecionados pelos Editores
Convidados.

Os artigos abordam assuntos de grande interesse técnico-cientifico, relacionados com: coberturas flutuantes com
geomembranas para reservatorios; a importancia das solugdes de travamento no comportamento das paredes de
contencdo periférica; a aplicacdo de metamodelos a retroanalise de estruturas geotécnicas; a modelagdo numé-
rica dos efeitos de sitio sismicos em Lisboa; a geometria dos mecanismos de rotura de fundacdes superficiais
com vista ao calculo de valores caracteristicos das propriedades resistentes do solo; a monitorizagdo continua
da rigidez das camadas granulares de pavimentos por meio de bender elements; a caracterizacdo de misturas de
escoria de aciaria com borracha para a camada de sub-balastro ferroviario; solugdes de escavagdo e contencdo
periférica com recalgamento de fachada de um edificio historico em Lisboa.

Ao artigo intitulado “Modelacao numérica dos efeitos de sitio em Lisboa: o papel da topografia e da morfologia
do subsolo” (Oliveira et al., 2026) foi atribuido o Prémio José Folque - Jovens Geotécnicos em Lingua Portu-
guesa 2006.

Aproveita-se a oportunidade para divulgar o “Prémio Ulpio Nascimento” do biénio 2022-2023. Este prémio,
instituido pela SPG com o objetivo de distinguir os artigos com maior interesse técnico e cientifico publicados
na revista Geotecnia, procura fomentar a publicagdo de artigos originais e de elevada qualidade, nas linguas
portuguesa e espanhola. Nesta edi¢do, o Prémio foi atribuido por unanimidade ao artigo “El fendmeno de la
licuacion por flujo. Aproximacion tedrica y practica.”, da autoria de Javier Moreno Robles (Geotecnia n® 156
— novembro/noviembre/november 2022 — pp. 03-32; https://doi.org/10.14195/2184-8394 156 1). Foi, ainda,
atribuida uma Mengdo Honrosa ao artigo “Vibragdes induzidas por cravacdo de estacas: modelagcdo numérica
e validacdo experimental.”, da autoria de Aires Colago, Pedro Alves Costa, Cristiana Ferreira, Cecilia Parente

e Antonio Silva Cardoso (Geotecnia n° 156 — novembro/noviembre/november 2022 — pp. 33-54; https://doi.
org/10.14195/2184-8394 156_2).
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Es con gran satisfaccion que publicamos este niimero de la Revista de Geotecnia, dedicado al XIX Congreso
Nacional de Geotecnia, que tuvo lugar del 11 al 14 de mayo de 2026 en la Universidad de Tras-os-Montes y Alto
Douro. Organizado cada dos afos desde 1985, este es el principal evento de geotecnia en Portugal, que promue-
ve el intercambio y la actualizacion del conocimiento técnico y cientifico en este campo. Por primera vez en Vila
Real, el congreso tuvo como tema central “Retos e Innovacion en Geotecnia”, destacando las nuevas técnicas, la
tecnologia digital, la monitorizacion inteligente, los materiales innovadores y la inteligencia artificial.

El nimero 167 (https://impactum-journals.uc.pt/geotecnia/) fue preparado por los editores invitados Nuno Cris-
telo, Jodo Marcelino, Cristiana Ferreira, Luis Sousa y Tiago Miranda, a quienes el Consejo Directivo de la revis-
ta agradece especialmente su dedicacion, al igual que a todos los autores y revisores de los articulos.

Este nimero incluye ocho articulos, basados en ponencias presentadas en el Congreso, en particular en algunas
conferencias por invitaciéon y comunicaciones, todos seleccionados por los editores invitados.

Los articulos abordan temas de gran interés técnico y cientifico, relacionados con: cubiertas flotantes con geo-
membranas para embalses; la importancia de las soluciones de arriostramiento en el comportamiento de muros
de contencion periféricos; la aplicacion de metamodelos al andlisis inverso de estructuras geotécnicas; la mode-
lizacion numérica de efectos sismicos de emplazamiento en Lisboa; la geometria de los mecanismos de fallo de
cimentaciones superficiales con vistas al calculo de valores caracteristicos de las propiedades de resistencia del
suelo; la monitorizacion continua de la rigidez de capas granulares de pavimento mediante elementos flexibles;
la caracterizacion de mezclas de escoria de acero con caucho para la capa de subbalasto ferroviario; la excava-
cion y soluciones de contencion perimetral con recalce de fachada de un edificio historico en Lisboa.

El articulo titulado “Modelacdo numérica dos efeitos de sitio sismicos em Lisboa: Topografia e morfologia do
subsolo” (Oliveira et al., 2026) fue galardonado con el Premio José Folque - Jovenes Ingenieros Geotécnicos en
Lengua Portuguesa 2006.

Aprovechamos la ocasion para anunciar el “Premio Ulpio Nascimento™ correspondiente al bienio 2022-2023.
Este premio, establecido por la SPG con el objetivo de distinguir los articulos de mayor interés técnico y cientifi-
co publicados en la revista Geotecnia, busca promover la publicacion de articulos originales y de alta calidad en
portugués y espaifiol. En esta edicion, el Premio recay6 por unanimidad en el articulo “El fenomeno de la licua-
cion por flujo. Aproximacion tedrica y practica.”, de Javier Moreno Robles (Geotecnia n® 156 — noviembre 2022
— pp- 03-32; https://doi.org/10.14195/2184-8394 156 1). También se otorgd una Mencion de Honor al articulo
“Vibragodes induzidas por cravagao de estacas: modelagdo numérica e validagdo experimental.”, de Aires Colago,
Pedro Alves Costa, Cristiana Ferreira, Cecilia Parente y Anténio Silva Cardoso (Geotecnia n° 156 — noviembre
de 2022 — pags. 33-54; https://doi.org/10.14195/2184-8394 156 _2).

It is with great satisfaction that we publish this issue of the Geotechnics Journal, dedicated to the 19th National
Geotechnics Congress, which took place between May 11 and 14, 2026 at the University of Tras-os-Montes and
Alto Douro. Organized biennially since 1985, this is the main geotechnics event in Portugal, promoting the sha-
ring and updating of technical and scientific knowledge in the field. For the first time in Vila Real, the congress
had as its theme “Challenges and Innovation in Geotechnics”, highlighting new techniques, digital technology,

intelligent monitoring, innovative materials and artificial intelligence.
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Issue number 167 (https://impactum-journals.uc.pt/geotecnia/) was prepared by Guest Editors Nuno Cristelo,
Jodo Marcelino, Cristiana Ferreira, Luis Sousa and Tiago Miranda, to whom the Journal’s Board of Directors
extends special thanks, as do all the authors and reviewers of the articles.

This issue features eight articles, which are based on papers presented at the Congress, namely in some invited

conferences and presentations, all selected by the Guest Editors.

The articles address topics of great technical and scientific interest, related to: floating covers with geomembra-
nes for reservoirs; the importance of bracing systems in the behaviour of peripheral earth-retaining walls; the
application of metamodels to the back-analysis of geotechnical structures; numerical modelling of the seismic
site effects in Lisbon; the geometry of the collapse mechanisms of shallow foundations towards the calculation of
the characteristic values of soil strength parameters; continuous monitoring of the stiffness of granular pavement
layers using bender elements; the characterization of steel slag-rubber mixtures for railway track sub-ballast
layer; earth retaining solutions and fagades underpinning for the refurbishment of a historic building in Lisbon.

The article entitled “Numerical modeling of site effects in Lisbon: the role of topography and subsurface mor-
phology” (Oliveira et al., 2026) was awarded the José Folque Prize - Young Geotechnical Engineers in Portu-
guese Language 2006.

This is an opportunity to announce the “Ulpio Nascimento Award” for the 2022-2023 biennium. This award, es-
tablished by the SPG with the aim of distinguishing the articles with the greatest technical and scientific interest
published in the Geotecnia, seeks to promote the publication of original and high-quality articles in Portuguese
and Spanish. In this edition, the Prize was unanimously awarded to the article “The flow liquefaction pheno-
menon. Theoretical and practical approach.”, by Javier Moreno Robles (Geotecnia n® 156 — November 2022 —
pp- 03-32; https://doi.org/10.14195/2184-8394 156 1). An Honorable Mention was also awarded to the article
“Vibrations induced by pile driving: numerical modelling and experimental validation.” by Aires Colago, Pedro
Alves Costa, Cristiana Ferreira, Cecilia Parente, and Antonio Silva Cardoso (Geotecnia n® 156 — November 2022
— pp. 33-54; https://doi.org/10.14195/2184-8394 156 2).

Prof. E. Fortunato
EDITOR
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Prefacio / Prefacio / Foreword

Nuno Cristelo
Jodo Marcelino
Cristiana Ferreira
Luis Sousa

Tiago Miranda

Editores Convidados/Editores invitados/Guest editors

O presente nimero especial da revista Geotecnia reune um conjunto de trabalhos associados ao 19.°
Congresso Nacional de Geotecnia (19CNGQG), realizado em Vila Real, no Campus da Universidade de Tras-os-
-Montes e Alto Douro, entre 11 e 14 de maio de 2026. Enquanto principal encontro nacional da comunidade
geotécnica, o Congresso constituiu um espago privilegiado para a divulgacdo e discussio de avangos cientifi-
cos e tecnologicos, experiéncias de projeto e construgdo, metodologias de analise e novos desafios colocados
a Engenharia Geotécnica. A diversidade das contribui¢des apresentadas refletiu a crescente abrangéncia da
disciplina e a sua capacidade de responder a problemas cada vez mais complexos, num contexto marcado pela
transformagao digital, pela exigéncia de maior sustentabilidade, pela adaptagdo das infraestruturas e cidades
e pela necessidade de uma gestdo mais eficiente do risco e dos recursos.

Este nimero reune oito artigos, incluindo trés contribui¢des correspondentes as conferéncias convidadas
do 19CNG e trabalhos desenvolvidos a partir de comunicag¢des selecionadas entre as apresentadas ao Con-
gresso. Os temas abrangem a analise e modelacdo do comportamento de estruturas e sistemas geotécnicos,
a utilizagdo de ferramentas computacionais avangadas, a resposta sismica local, a monitorizagdo de infraes-
truturas, a valorizagdo de materiais secundarios, a aplicacdo de geossintéticos e a concegdo de solugdes de
escavagdo e contengdo em meio urbano. No seu conjunto, os trabalhos ilustram a complementaridade entre
investigacdo fundamental e aplicada, modelagdo numérica, experimentacdo laboratorial, monitorizagio e ex-
periéncia de projeto e obra, evidenciando a vitalidade e a diversidade da Geotecnia contemporanea.

Os trés primeiros textos resultam dessas conferéncias convidadas, proferidas por Machado do Vale,
Alexandre Pinto ¢ David Taborda, tendo sido posteriormente desenvolvidos em versdo escrita para este
namero especial.

No artigo de Machado do Vale (Machado do Vale, 2026) ¢ abordada a utilizagdo de coberturas flutuan-
tes com geomembranas em reservatorios destinados ao armazenamento de agua potavel, 4gua para irrigagao,
aguas residuais e fluidos associados a aplicagdes industriais. O trabalho enquadra estas solugdes perante
desafios como as perdas por evaporagdo, a contaminagdo, a formagio de algas, a disseminacdo de gases e
odores e a dilui¢do por aguas pluviais. Sdo discutidos os principais tipos de coberturas flutuantes, estaticas e
dinamicas, as fungdes que desempenham, os critérios de selecdo das geomembranas e os aspetos relevantes
de projeto, instalagdo, drenagem superficial, agio do vento, operagdo e manutencio. E salientada a importan-
cia da durabilidade e do desempenho a longo prazo dos materiais, cujas vidas tteis podem diferir significati-
vamente, bem como da considerag@o das condigdes geotécnicas e hidrogeoldgicas locais. O artigo evidencia
o potencial destas solugdes como alternativa duradoura para a preservacgdo da quantidade e qualidade da agua
e para a protegdo ambiental.
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Alexandre Pinto (Pinto, 2026) analisa a importancia das solugdes de travamento no comportamento das
paredes de contengdo periférica, em particular no contexto de escavagdes profundas em meio urbano. Sao dis-
cutidas solugdes correntes e emergentes, incluindo escoramentos, ancoragens, bandas de laje e contrafortes,
recorrendo a exemplos de obras que ilustram a evolug@o destas tecnologias e os respetivos dominios de apli-
cagdo. O artigo sublinha que o comportamento da parede e o dos seus travamentos ndo podem ser analisados
de forma dissociada, constituindo ambos um tinico sistema estrutural e geotécnico. E destacada a tendéncia
crescente para o uso de bandas de laje, associada a intensificacdo da ocupacgdo do subsolo e as limitagdes
colocadas a execucdo de ancoragens em areas urbanas. Sdo também discutidas situagdes de desempenho
insatisfatorio de ancoragens relacionadas com procedimentos de reinjegdo, reforgando-se a relevancia do
controlo de execugdo, da instrumentagdo e da articulag@o precoce entre o processo construtivo e as diferentes
especialidades de projeto.

No trabalho de Taborda, Pedro, Matos Fernandes e Almeida e Sousa (Taborda et al., 2026) ¢ apre-
sentada uma metodologia para a retroanalise de estruturas geotécnicas complexas baseada em metamodelos,
ilustrada através da escavagdo profunda multi-escorada da estagdo de Tottenham Court Road, em Londres.
Foi gerada uma base de dados de 1943 analises por elementos finitos, variando 18 pardmetros associados,
entre outros aspetos, ao estado de tensdo inicial e a rigidez dos solos e das escoras. A partir destes resultados
foram treinados seis metamodelos, correspondentes a diferentes fases de escavagio, obtendo-se coeficientes
de determinagdo superiores a 0,977. Um estudo de sensibilidade global baseado em indices de Sobol permitiu
identificar os parametros com maior influéncia nos deslocamentos da parede, sendo posteriormente realizada
a retroanalise através do acoplamento dos metamodelos a um algoritmo genético. A verificagdo dos pardme-
tros calibrados com um modelo independente confirmou a fiabilidade da metodologia e o seu potencial para
uma implementagdo mais sistematica e computacionalmente eficiente do método observacional.

Oliveira, Carrilho Gomes e Teves-Costa (Oliveira et al., 2026) estudam os efeitos de sitio sismicos em
Lisboa, atendendo a complexidade litostratigrafica da cidade, a variabilidade topografica e a presenga de va-
les, colinas, camadas inclinadas e contrastes relevantes nas propriedades geotécnicas e geofisicas. A resposta
sismica local ¢ analisada ao longo de dois perfis representativos das condigdes geomorfologicas da cidade,
considerando os dois tipos de agéo sismica definidos no Anexo Nacional do Eurocodigo 8 e comparando
analises unidimensionais e bidimensionais. Os resultados mostram que as variagdes geomorfologicas podem
produzir efeitos significativamente distintos: no Vale de Alcantara, os efeitos de vale agravam o movimento
do solo relativamente as previsdes 1D, sobretudo nos curtos periodos, enquanto na Colina do Castelo predo-
minam efeitos topograficos nos periodos intermédios a longos. Os fatores de amplificagdo topografica obtidos
atingem valores superiores aos indicados no Eurocddigo 8, evidenciando a relevancia da consideracdo expli-
cita da morfologia superficial e subterranea na avaliagdo do risco sismico urbano.

No artigo de Guerra, Antio, Santana, Matos Fernandes e Vicente da Silva (Guerra et al., 2026) ¢é
investigada a geometria dos mecanismos de rotura de fundagdes superficiais, tendo em vista a determinagao
de valores caracteristicos das propriedades resistentes do terreno. O trabalho parte da relagdo entre a sensi-
bilidade de um estado limite & variabilidade espacial das propriedades do solo ¢ a dimensdo do volume de
terreno envolvido no respetivo mecanismo de rotura. Recorre-se ao programa mechpy e a métodos de Analise
Limite por Elementos Finitos para obter numericamente mecanismos de colapso em fundagdes superficiais,
considerando diferentes dngulos de resisténcia ao corte em condi¢des drenadas e diferentes profundidades
de fundag@o em condigdes drenadas e ndo drenadas. A metodologia ¢é inicialmente validada por comparagao
com solugdes teoricas conhecidas para capacidades resistentes e mecanismos de rotura. Os resultados per-
mitem estimar a profundidade e a extensdo lateral dos mecanismos, fornecendo informagao relevante para a
consideragdo da variabilidade espacial na determinagdo estatistica de valores caracteristicos das propriedades
resistentes.
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No estudo de Briceio, Parente, Roshan, Azenha, Gomes Correia, Rocha, Martins, Chidassicua,
Moldovan, Silva, Neves e Tutumluer (Bricefio et al., 2026) é desenvolvido um sistema para monitorizagao
continua da rigidez dindmica das camadas granulares ndo ligadas de pavimentos através de bender elements.
O trabalho combina modelagdo numérica e desenvolvimento experimental para responder a trés desafios
fundamentais: proteger os elementos piezoelétricos das elevadas solicitagdes associadas & compactagdo e ao
trafego, assegurar um acoplamento eficaz entre os sensores € 0 meio granular e transmitir energia suficiente
para detetar ondas de corte a distancias relevantes. Foram concebidas capsulas metalicas de protecdo, cuja
geometria foi otimizada numericamente, e desenvolvidos sensores de maiores dimensdes e sistemas espe-
cificos de amplificacdo e aquisi¢do. A validagdo experimental permitiu detetar claramente a onda de corte
para sensores afastados 76 cm, tendo o sistema de amplificagdo aumentado significativamente a capacidade
de rececdo do sinal. Os resultados demonstraram robustez suficiente para a transferéncia da solugdo para um
trecho experimental de campo, onde a monitorizagdo continua se encontra em curso.

Rios, Alves, Viana da Fonseca, Paixao, Fortunato e Varandas (Rios et al., 2026) avaliam misturas de
escoria de aciaria com borracha triturada proveniente de pneus em fim de vida para utilizagdo em camadas
nao ligadas de apoio de infraestruturas de transporte. O programa experimental inclui ensaios triaxiais mono-
tonicos e ciclicos destinados a caracterizagdo da resisténcia ao corte e do comportamento resiliente, comple-
mentados por modelagdo numérica da resposta de uma estrutura ferroviaria com uma camada de sub-balastro
constituida por estas misturas. A incorporagio de borracha conduz a uma redugao progressiva da rigidez, mas
os resultados indicam que teores inferiores a 5% em massa permitem manter niveis adequados de resisténcia
e resposta resiliente, desde que a escoéria satisfaca a distribuicio granulométrica especificada. A modelagio
sugere ainda uma redugdo das tensdes deviatoricas e uma melhoria da dispersdo das cargas em profundidade,
com potencial para reduzir a degradagdo do balastro ¢ a concentragdo de tensdes no solo de fundagdo. O
trabalho evidencia, assim, a possibilidade de conciliar desempenho mecanico, valorizagdo de subprodutos e
principios de economia circular.

Por tltimo, Braz, Pinto, Freitas e Santos (Braz et al. 2026) apresentam as solu¢des de escavagao, con-
tengdo periférica e recalgamento de fachadas adotadas na reabilitagdo do Palacio do Lavra e do Palacio das
Pedrosas, em Lisboa, um conjunto edificado com cerca de 260 anos. A constru¢do de novos pisos enterrados
sob as fundagdes existentes, num contexto urbano denso e com condi¢des geologicas e geotécnicas comple-
xas, exigiu a compatibilizagdo entre a preservagdo patrimonial, o controlo de deformagdes e o faseamento
construtivo. A contengdo periférica foi realizada através de uma solugdo do tipo Berlim Definitivo, travada
provisoriamente por ancoragens, tirantes e escoramentos metalicos, enquanto o recalgamento das fachadas
recorreu a vigas de betdo armado apoiadas em microestacas tubulares. O artigo descreve os modelos de
célculo, a instrumentagdo implementada e as adaptagdes introduzidas durante a construgdo em resposta as
condig¢des efetivamente encontradas e aos resultados da observagao, ilustrando a importancia da flexibilidade
e do acompanhamento continuo em intervengdes geotécnicas sobre patrimonio edificado.

El presente numero especial de la revista Geotecnia reune un conjunto de trabajos asociados al 19.°
Congreso Nacional de Geotecnia (19CNG), celebrado en Vila Real, en el campus de la Universidade de Tras-
-os-Montes e Alto Douro, entre los dias 11 y 14 de mayo de 2026. Como principal encuentro de la comunidad
geotécnica portuguesa, el Congreso constituyd un espacio privilegiado para discutir avances cientificos y tec-
nolodgicos, experiencias de proyecto y construccion y nuevos retos de la Ingenieria Geotécnica. La diversidad
de las contribuciones reflej6 la creciente amplitud de la disciplina y su capacidad para responder a problemas
complejos, en un contexto marcado por la transformacion digital, la sostenibilidad y la gestion eficiente del
riesgo y de los recursos.
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Este niimero retine ocho articulos, incluyendo tres contribuciones derivadas de conferencias invitadas
del 19CNG Yy trabajos seleccionados entre las comunicaciones presentadas al Congreso. Los temas abarcan
la modelizacion geotécnica, las herramientas computacionales avanzadas, la respuesta sismica local, la moni-
torizacion de infraestructuras, la valorizacion de materiales secundarios, los geosintéticos y las excavaciones
urbanas. En conjunto, ilustran la complementariedad entre investigacion, modelizacion numérica, experi-
mentacion, monitorizacion y experiencia de proyecto y obra.

Los tres primeros textos corresponden a esas conferencias invitadas, impartidas por Machado do Vale,
Alexandre Pinto y David Taborda, y fueron posteriormente desarrollados en version escrita para este ni-
mero especial.

En el articulo de Machado do Vale (Machado do Vale, 2026) se aborda el uso de cubiertas flotantes con
geomembranas en depdsitos destinados al almacenamiento de agua potable, agua para riego, aguas residuales
y fluidos industriales. El trabajo aborda problemas como la evaporacion, la contaminacion, la formacion de
algas, la emision de gases y olores y la dilucion por aguas pluviales. Se discuten cubiertas estaticas y dinami-
cas, criterios de seleccion de geomembranas y aspectos de proyecto, instalacion, drenaje, accion del viento
y mantenimiento. Se destaca la importancia de la durabilidad y del comportamiento a largo plazo de los
materiales, asi como de las condiciones geotécnicas e hidrogeologicas locales, evidenciandose el potencial de
estas soluciones para preservar la cantidad y calidad del agua y reforzar la proteccion ambiental.

Alexandre Pinto (Pinto, 2026) analiza la importancia de los sistemas de arriostramiento en el compor-
tamiento de las paredes de contencion periférica, especialmente en excavaciones profundas urbanas. Se exa-
minan apuntalamientos, anclajes, bandas de forjado y contrafuertes mediante ejemplos de obras. El articulo
subraya que la pared y sus arriostramientos deben considerarse como un Unico sistema estructural y geotécni-
co. Se destaca la tendencia creciente al uso de bandas de forjado, asociada a la intensificacion de la ocupacion
del subsuelo y a las limitaciones impuestas a los anclajes en areas urbanas. También se discuten situaciones
de comportamiento insatisfactorio vinculadas a determinados procedimientos de reinyeccion, reforzandose
la relevancia del control de ejecucion, de la instrumentacion y de la articulacion temprana entre el proceso
constructivo y las distintas especialidades de proyecto.

Taborda, Pedro, Matos Fernandes y Almeida e Sousa (Taborda et al., 2026) presentan una metodo-
logia para el retroanalisis de estructuras geotécnicas complejas basada en metamodelos, ilustrada mediante
la excavacion profunda multiarriostrada de la estacion de Tottenham Court Road, en Londres. Se gener6 una
base de 1943 analisis por elementos finitos, variando 18 parametros, y se entrenaron seis metamodelos, con
coeficientes de determinacion superiores a 0,977. Un analisis de sensibilidad basado en indices de Sobol iden-
tific6 los parametros con mayor influencia en los desplazamientos de la pared. Posteriormente, los metamode-
los se acoplaron a un algoritmo genético para realizar el retroanalisis, verificandose los parametros calibrados
con un modelo independiente. Los resultados confirmaron la fiabilidad de la metodologia y su potencial para
una aplicacion mas sistematica y computacionalmente eficiente del método observacional.

Oliveira, Carrilho Gomes y Teves-Costa (Oliveira et al., 2026) estudian los efectos sismicos de sitio
en Lisboa, considerando la complejidad litoestratigrafica, la variabilidad topografica y la presencia de valles,
colinas, capas inclinadas y contrastes geotécnicos y geofisicos. La respuesta sismica local se analiza en dos
perfiles representativos, considerando las dos acciones sismicas del Anexo Nacional del Eurocddigo 8 y
comparando analisis 1D y 2D. Los resultados muestran efectos diferenciados: en el valle de Alcantara, los
efectos de valle agravan el movimiento del terreno respecto a las previsiones 1D, sobre todo en periodos cor-
tos, mientras que en la colina del Castelo predominan efectos topograficos en periodos intermedios y largos.
Los factores obtenidos evidencian la importancia de considerar explicitamente la morfologia superficial y
subterranea en la evaluacion del riesgo sismico urbano.
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Guerra, Antio, Santana, Matos Fernandes y Vicente da Silva (Guerra et al., 2026) investigan la
geometria de los mecanismos de rotura de cimentaciones superficiales con vistas a determinar valores carac-
teristicos de las propiedades resistentes del terreno. El trabajo relaciona la sensibilidad de un estado limite a
la variabilidad espacial con la dimension del volumen de suelo implicado en la rotura. Mediante el programa
mechpy y métodos de Analisis Limite por Elementos Finitos se obtienen numéricamente mecanismos de co-
lapso para distintos angulos de resistencia al corte y profundidades de cimentacion, en condiciones drenadas
y no drenadas. La metodologia se valida por comparacion con soluciones teéricas conocidas. Los resultados
permiten estimar la profundidad y extension lateral de los mecanismos, aportando informacion relevante para
considerar la variabilidad espacial en la determinacion estadistica de valores caracteristicos de las propieda-
des resistentes.

Briceiio, Parente, Roshan, Azenhas, Gomes Correia, Rocha, Martins, Chidassicua, Moldovan, Sil-
va, Neves y Tutumluer (Bricefio et al., 2026) desarrollan un sistema para la monitorizacion continua de la
rigidez dindmica de capas granulares no ligadas de pavimentos mediante bender elements. El trabajo combina
modelizacion numérica y desarrollo experimental para proteger los elementos piezoeléctricos, asegurar su
acoplamiento con el medio granular y transmitir energia suficiente para detectar ondas de corte a distancias
relevantes. Se diseflaron capsulas metalicas de proteccion, optimizadas numéricamente, y se desarrollaron
sensores de mayores dimensiones y sistemas especificos de amplificacion y adquisicion. La validacion expe-
rimental permitio detectar claramente la onda de corte para sensores separados 76 cm y demostro el beneficio
del sistema de amplificacion. La solucion mostrd robustez suficiente para su transferencia a un tramo experi-
mental de campo, donde la monitorizacion continua se encuentra en curso.

Rios, Alves, Viana da Fonseca, Paixio, Fortunato y Varandas (Rios et al., 2026) evaltian mezclas
de escoria de aceria con caucho triturado de neumaticos fuera de uso para capas no ligadas de apoyo de
infraestructuras de transporte. El programa incluye ensayos triaxiales monotonicos y ciclicos, complemen-
tados con modelizacion numérica de una estructura ferroviaria con subbalasto constituido por estas mezclas.
La incorporacion de caucho reduce progresivamente la rigidez, pero contenidos inferiores al 5 % en masa
permiten mantener niveles adecuados de resistencia y respuesta resiliente, siempre que la escoria cumpla la
distribucion granulométrica especificada. La modelizacion sugiere ademas una reduccion de las tensiones
desviadoras y una mejor dispersion de cargas en profundidad, con potencial para mitigar la degradacion del
balasto y la concentracion de tensiones en el terreno de cimentacion. El trabajo evidencia la posibilidad de
compatibilizar comportamiento mecanico, valorizacién de subproductos y economia circular.

Por tltimo, Braz, Pinto, Freitas y Santos (Braz ct al. 2026) presentan las soluciones de excavacion,
contencion periférica y recalce de fachadas adoptadas en la rehabilitacion del Palécio do Lavra y del Palacio
das Pedrosas, en Lisboa, un conjunto edificado con aproximadamente 260 afios. La construccion de nuevos
niveles subterraneos bajo las cimentaciones existentes exigio compatibilizar preservacion patrimonial, con-
trol de deformaciones y secuencia constructiva. La contencion periférica se ejecuté mediante una solucion
tipo Berlim Definitivo, arriostrada provisionalmente con anclajes, tirantes y elementos metélicos, mientras
que el recalce de las fachadas recurri6 a vigas de hormigon armado apoyadas sobre micropilotes tubulares.
El articulo describe los modelos de célculo, la instrumentacion implementada y las adaptaciones introducidas
durante la construccion, ilustrando la importancia de la flexibilidad y del seguimiento continuo en interven-
ciones geotécnicas sobre patrimonio construido.

La diversidad de enfoques reunidos refleja la amplitud de la Ingenieria Geotécnica y la estrecha rela-
cion entre desarrollo cientifico, innovacion tecnoldgica y practica profesional. Se espera que esta seleccion
contribuya a difundir el conocimiento presentado y debatido en el 19CNG, estimule nuevas colaboraciones y
constituya una referencia util para investigadores, proyectistas y demas profesionales de la comunidad geo-
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técnica. Se expresa, finalmente, un especial agradecimiento a los autores por la preparacion de las versiones
destinadas a la revista, a los revisores por su contribucion rigurosa y generosa y a la Direccion y al equipo
editorial de Geotecnia por el apoyo prestado en la preparacion de este niimero especial.

This Special Issue of Geotecnia brings together a set of contributions associated with the 19th Portuguese
National Conference on Geotechnics (19CNG), held in Vila Real, on the campus of the University of Tras-os-
-Montes and Alto Douro, from 11 to 14 May 2026. As a major meeting point for the Portuguese geotechnical
community, the Conference provided a forum for discussing scientific and technological advances, design
and construction experience, and emerging challenges in Geotechnical Engineering. The diversity of the
contributions reflected the widening scope of the discipline and its ability to respond to complex problems
shaped by digital transformation, sustainability, infrastructure adaptation, and more efficient management of
risk and resources.

This issue comprises eight papers, including three contributions derived from the invited lectures of the
19CNG and works selected among the Conference papers. The topics cover geotechnical analysis and mo-
delling, advanced computational tools, local seismic response, infrastructure monitoring, the valorisation of
secondary materials, geosynthetics, and excavation and retaining solutions in urban environments. Together,
the papers illustrate the complementarity between research, numerical modelling, laboratory testing, monito-
ring, and practical experience, highlighting the breadth of contemporary Geotechnical Engineering.

The first three papers correspond to those invited lectures, delivered by Machado do Vale, Alexandre
Pinto and David Taborda, and were subsequently developed into written versions for this Special Issue.

Machado do Vale (Machado do Vale, 2026) addresses the use of floating geomembrane covers in re-
servoirs for potable water, irrigation water, wastewater, and industrial fluids. The paper discusses challenges
including evaporation losses, contamination, algal growth, gas and odour emissions, and dilution by rainfall.
Static and dynamic floating covers are examined, together with geomembrane selection criteria and key as-
pects of design, installation, surface drainage, wind action, operation, and maintenance. Particular emphasis
is placed on durability, long-term material performance, and the relevance of local geotechnical and hydro-
geological conditions. The paper demonstrates their potential for preserving water quantity and quality while
improving environmental protection.

Alexandre Pinto (Pinto, 2026) examines the importance of bracing systems in the behaviour of periphe-
ral retaining walls, particularly for deep excavations in urban areas. Common and emerging solutions are dis-
cussed, including struts, ground anchors, slab bands, and buttresses, supported by examples from engineering
practice. The paper stresses that the wall and its bracing must be understood as a single structural and geote-
chnical system. Attention is drawn to the increasing use of slab-band solutions, associated with the growing
occupation of underground space and constraints on the installation of anchors in urban environments. Cases
of unsatisfactory anchor performance linked to reinjection procedures are also discussed, reinforcing the
importance of construction control, monitoring, and early coordination between the construction process and
the different design disciplines.

Taborda, Pedro, Matos Fernandes, and Almeida e Sousa (Taborda et al., 2026) present a metho-
dology for the back-analysis of complex geotechnical structures using metamodels, illustrated through the
multi-propped deep excavation at Tottenham Court Road station in London. A database of 1,943 finite-ele-
ment analyses was generated by varying 18 model parameters, including the at-rest earth pressure coefficient
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and stiffness parameters for soils and struts. Six metamodels were trained, one for each excavation stage, all
achieving coefficients of determination above 0.977. A global sensitivity analysis based on Sobol indices
identified the parameters with the greatest influence on wall movements. The metamodels were then coupled
with a genetic algorithm to perform the back-analysis, and the calibrated parameters were checked against an
independent numerical model. The results confirm the reliability of the workflow and its potential for compu-
tationally efficient implementation of the observational method.

Oliveira, Carrilho Gomes, and Teves-Costa (Oliveira et al., 2026) investigate seismic site effects in
Lisbon, taking into account the city’s complex lithostratigraphy, marked topographic variability, and the
presence of valleys, hills, inclined layers, and strong contrasts in geotechnical and geophysical properties.
Local seismic response is analysed along two representative profiles, considering the two seismic actions
defined in the Portuguese National Annex to Eurocode 8 and comparing one-dimensional and two-dimen-
sional analyses. The results show that geomorphological variability may lead to markedly different effects:
in the Alcantara Valley, basin effects amplify ground motion relative to 1D predictions, particularly at short
periods, whereas on Castelo Hill topographic effects become important over intermediate to longer periods.
The study highlights the need to account explicitly for both surface and buried morphology when assessing
urban seismic risk.

Guerra, Antio, Santana, Matos Fernandes, and Vicente da Silva (Guerra et al., 2026) investigate
the geometry of failure mechanisms beneath shallow foundations with a view to determining characteristic
values of soil strength properties. The study relates the sensitivity of a limit state to spatial variability to the
size of the soil volume involved in the failure mechanism. Using the mechpy code and Finite Element Limit
Analysis, collapse mechanisms are obtained numerically for different shear-strength angles under drained
conditions and for different foundation depths under both drained and undrained conditions. The methodo-
logy is first validated against known theoretical solutions for bearing capacity and failure mechanisms. The
results provide estimates of the depth and lateral extent of the mechanisms, offering information of direct
relevance to the consideration of spatial variability in the statistical determination of characteristic strength
values.

Briceiio, Parente, Roshan, Azenha, Gomes Correia, Rocha, Martins, Chidassicua, Moldovan, Sil-
va, Neves, and Tutumluer (Bricefio et al., 2026) develop a system for continuous monitoring of the dynamic
stiffness of unbound granular pavement layers using bender elements. Numerical modelling and experimental
development are combined to address three key challenges: protecting the piezoelectric elements from high
stresses, ensuring effective coupling between the sensors and the granular medium, and transmitting sufficient
energy for shear waves to be detected over relevant distances. Metallic protective capsules were designed and
numerically optimised, while larger bender elements and dedicated amplification and acquisition systems
were developed. Experimental validation enabled clear detection of the shear wave between sensors spaced
76 cm apart and demonstrated the benefit of signal amplification. The system showed sufficient robustness for
transfer to a full-scale field test section, where continuous monitoring is under way.

Rios, Alves, Viana da Fonseca, Paixio, Fortunato, and Varandas (Rios et al., 2026) assess mixtures
of steel slag and shredded end-of-life tyre rubber for use in unbound support layers of transport infrastructure.
The experimental programme includes monotonic and cyclic triaxial tests to characterise shear strength and
resilient response, complemented by numerical modelling of a railway structure with a sub-ballast layer made
from these mixtures. Rubber addition progressively reduces stiffness, but the results indicate that contents
below 5% by mass can preserve suitable levels of strength and resilient performance provided that the slag
complies with the specified particle-size distribution. Numerical modelling also suggests lower deviatoric
stresses and improved load dispersion at depth, with potential to mitigate ballast degradation and stress con-
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centration in the foundation soil. The study demonstrates the possibility of combining mechanical performan-
ce, by-product valorisation, and circular-economy principles.

Finally, Braz, Pinto, Freitas, and Santos (Braz et al. 2026) present the excavation, peripheral retaining,
and fagade-underpinning solutions adopted in the refurbishment of Palacio do Lavra and Palacio das Pedro-
sas in Lisbon, a historic building complex approximately 260 years old. The construction of new basement
levels beneath existing foundations, in a dense urban setting and under complex geological and geotechnical
conditions, required careful coordination between heritage preservation, deformation control, and construc-
tion sequencing. The retaining system used a permanent Berlin-type wall supported temporarily by ground
anchors, tie rods, and steel struts, while fagade underpinning relied on reinforced-concrete beams supported
by tubular micropiles. The paper describes the design models, the monitoring system, and the adaptations
introduced during construction in response to actual ground conditions and observed behaviour, illustrating
the importance of flexibility and continuous observation in geotechnical interventions on historic structures.

The diversity of approaches reflects the breadth of Geotechnical Engineering and the close relationship
between scientific development, technological innovation, and professional practice. It is hoped that this
selection will help disseminate the knowledge presented and debated at the 19CNG, stimulate new colla-
borations, and provide a useful reference for researchers, designers, contractors, and other members of the
geotechnical community. Finally, special thanks are due to the authors for preparing the versions submitted
to the journal, to the reviewers for their rigorous and generous contribution, and to the Editorial Board and
editorial team of Geotecnia for their support in preparing this Special Issue.

Nuno Cristelo, Universidade de Tras-os-Montes e Alto Douro, Portugal
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COBERTURAS FLUTUANTES
COM GEOMEMBRANAS PARA RESERVATORIOS

Floating covers with geomembranes for reservoirs

José Luis Machado do Vale ?

2 MVC, Portugal

RESUMO - Os reservatorios desempenham um papel crucial na gestdo da agua, no armazenamento para
irrigacdo e/ou para agua potavel. No entanto, frequentemente, enfrentam desafios como a evaporagdo, a
contaminagfo, o assoreamento e a formagdo de algas. Os reservatorios também sdo utilizados para tratamento
de aguas residuais e em aplicagdes industriais. Estes reservatorios devem ser cobertos para protecdo ambiental,
prevenindo a disseminacdo de gases e odores e a dilui¢ao pelas aguas de chuva. As coberturas flutuantes com
geomembranas representam uma solugdo inovadora e eficaz para enfrentar estes desafios, oferecendo
simultaneamente uma alternativa sustentavel e duradoura.

ABSTRACT - Reservoirs play a crucial role in water management, in storage for irrigation and/or for drinking
water. However, they often face challenges such as evaporation, contamination, silting, and algae formation.
Reservoirs are also used for wastewater treatment and in industrial applications. These reservoirs must be
covered for environmental protection, preventing the spread of gases and odors and dilution by rainwater.
Floating covers with geomembranes represent an innovative and effective solution to face these challenges,
simultaneously offering a sustainable and long-lasting alternative.

Palavras Chave — reservatorios, coberturas flutuantes, geomembranas.

Keywords — reservoirs, floating covers, geomembranes.

1- INTRODUCAO

O crescimento populacional, o desenvolvimento industrial, a poluicdo e a expansdo da
agricultura irrigada, aumentaram enormemente a procura de agua no passado recente, e espera-se
que essa procura aumente ainda mais nas proximas décadas.

As alteragdes climaticas, com reducdo da precipitacdo e estiagens mais prolongadas, tém
aumentado a pressdo sobre os recursos hidricos para consumo publico, para a agricultura e para o
turismo. Consequentemente, ha maior necessidade de armazenamento de 4gua e a sua preservacio
com qualidade.

A crescente procura de agua, que é um recurso finito, cria a necessidade de ampliar a utilizagdo
dos recursos hidricos, conservando a agua e melhorando a eficiéncia da gestdo da agua. Uma
gestdo eficiente exige que a quantidade e a qualidade da agua dos reservatorios sejam
protegidas de possiveis contaminagdes pelo meio ambiente. Por sua vez, os reservatorios devem
ser impermeaveis, para se evitar perdas por infiltracio e suas consequéncias no equilibrio
geotécnico e hidrogeoldgico
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afetado por fugas excessivas, podendo ser perigosas no caso de reservatorios que armazenam aguas
poluidas ou residuais.

Temos vindo a assistir, sobretudo na agricultura, a constru¢do de reservatorios para
armazenamento de agua para utilizacdo sazonal. Nestes reservatorios, construidos com perfis mistos
de escavagdo e de aterro, tem sido utilizado, com sucesso, gecomembranas para impermeabilizagido
das superficies internas, no fundo e nos taludes. No entanto, em Portugal, as regides mais
carenciadas sdo as que tem periodos de estiagem mais longos e com temperaturas mais elevadas,
que, associadas aos ventos, provocam perdas por evaporagdo significativa, por vezes, superior a
1,5 m por m? de superficie exposta, por ano. Para além da perda de 4gua, a sua qualidade também é
afetada por contaminagdo quimica e organica transportada pelo ar e por formagéo de algas. Por estes
motivos, hd necessidade de se cobrirem estes reservatorios. No entanto, o custo das coberturas
tradicionais em betdo armado ou com estrutura metalica, ¢ muito elevado, sobretudo para grandes
areas.

Ja ha cerca de cinco décadas que se utilizam coberturas flutuantes com geomembranas flexiveis
em varios setores de atividade para controlo da evaporagdo, controlo de odores, prevengdo da
diluigdo de fluidos, controlo de algas, contengdo de biogés e seguranga hidrica.

Os Estados Unidos da América foram pioneiros na utilizagdo de coberturas flutuantes com
geomembranas, nos reservatorios para abastecimento de dgua no estado da California, com areas de
100000 m? ou mais (Machado do Vale e Scuero, 1994). A partir da década de 70 do século passado,
até aos dias de hoje a autoridade do Distrito Metropolitano de Agua do Sul da Califérnia (MWDSC)
tem utilizado com sucesso esta solu¢do para preservacdo da quantidade e qualidade da agua. Na
Figura 1 podemos ver uma cobertura flutuante de um reservatorio de agua potavel de Monterey Park
com cerca de 175000 m2.

Fig. 1 — Reservatorio de Monterey Park, 1998.

O mercado de coberturas flutuantes opera na intersecdo da gestdo ambiental, da eficiéncia
operacional e da resiliéncia das infraestruturas, impulsionado pela necessidade urgente de conservar
4gua, limitar emissdes e reduzir a contaminagdo biolégica. A medida que as organizagdes enfrentam
expectativas regulatorias crescentes ¢ uma maior fiscalizagdo por parte das partes interessadas, as
coberturas flutuantes surgem como intervengdes praticas que tratam, simultaneamente, a perda por
evaporagao, a proliferacdo de algas, a penetragdo da luz e o controlo de patogéneses. Estas solugdes
atraem um conjunto diversificado de utilizadores finais, desde gestores de agua para abastecimento
¢ para irrigagdo agricola a operadores de ativos industriais ¢ de mineracdo, que, cada vez, mais
devem ter em conta estratégias mais amplas de gestdao dos recursos hidricos face a sua crescente
escassez devido as alteragdes climaticas.
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2 — APLICACOES

A utilizagdo de coberturas com geomembranas flutuantes e aderentes a superficie liquida € uma
das solugdes mais eficientes e econdmicas para a preservacdo da quantidade ¢ da qualidade da agua
armazenada e para protegdo ambiental.

Também tém sido utilizadas solugdes de cobertura flexivel em reservatorios destinados ao
armazenamento de aguas residuais, tanto urbanas como industriais, lixiviados de aterros sanitarios,
chorume da producdo animal, etc. Estes reservatorios devem ser cobertos para protegdo ambiental,
prevenindo a disseminacdo de gases ¢ odores ¢ a dilui¢ao pelas dguas de chuva. A cobertura flutuante
permite também a biodigestdo e o aproveitamento de biogas ¢ de biofertilizantes, contribuindo assim
para a economia circular e uma maior eficiéncia hidrica. No Quadro 1 apresentam-se as principais
fungdes e vantagens das coberturas flutuantes por tipo de utilizagdo.

Quadro 1 — Lista as aplicagdes comuns de coberturas flutuantes por tipo de agua
(adaptado de Gersh, 2019).

Tipo de utilizacdo Funcio e vantagens

—  Eliminar a evaporagéo

—  Eliminar o desenvolvimento de algas

—  Proteger de contaminantes transportados pelo ar

Agua potavel —  Proteger contra a contaminagdo por aves e animais selvagens
—  Reduazir desinfetantes e custos

— Assegurar a qualidade da agua

— Reduzir as operacdes de limpeza

— Eliminar a evaporago (aumenta a salinidade)

—  Eliminar o desenvolvimento de algas

Agua bruta —  Proteger contra contaminantes ¢ poeiras presentes no ar

—  Proteger contra a contaminagdo por aves e animais selvagens
—  Reduzir as operagdes de limpeza

—  Eliminar a evaporagéo

—  Eliminar o crescimento de algas

— Reduzir a dosagem de produtos quimicos
—  Capturar odores

Agua reutilizada

—  Eliminar a evaporagéo

— Impedir a dilui¢@o pelas chuvas

—  Eliminar o crescimento de algas

—  Reduzir a dosagem de produtos quimicos
—  Capturar odores e poluigdo do ar

—  Capturar biogas

Agua residual

—  Eliminar a evaporagéo

—  Capturar odores e poluigdo do ar

—  Eliminar o aumento do volume de agua de processo ¢ evitar
descargas de tempestade, devido a chuva no reservatério

— Proteger as aves ¢ os animais selvagens

Mineragao
e lixiviados

ISSN 0379-9522; e-ISSN 2184-8394 — Geotecnia n° 167 — julho/julio/july 2026 — pp. 17-33 19
https://doi.org/10.14195/2184-8394 167 1 —© 2026 Sociedade Portuguesa de Geotecnia



3 - TIPOS DE COBERTURA FLUTUANTE

As coberturas flutuantes com geomembrana flexivel podem ser de dois tipos, estaticas (quando
o nivel ¢ praticamente constante) e dindmicas (quando sdo concebidas para grandes variagdes de
nivel).

As coberturas dinamicas sdo utilizadas no armazenamento de agua potavel e/ou de agua bruta
para prevenir flutuagdes de nivel diarias e sazonais. Estas coberturas devem ser construidas com
reservatorio vazio ¢ depois colocadas em flutuagdo a medida que o reservatorio enche. Isso significa
que uma quantidade consideravel de material da cobertura deve ser absorvida por dobras em caleiras
de lastro. Isso torna-se complexo nas areas onde trés linhas de lastro se encontram, o que obriga a
elaboragdo de um rigoroso plano de instalagdo do balastro. Devido a necessidade de os materiais de
cobertura flutuante se moverem com as alteracdes dos niveis de agua, os materiais utilizados para
estas coberturas requerem uma grande flexibilidade ¢ a capacidade de serem pré-fabricados em
painéis de tamanho adequado as dimensdes da cobertura para se minimizarem as unides em obra.

As coberturas estaticas sdo mais utilizadas na cobertura de aguas residuais urbanas e industriais
quando a flutuacdo de nivel é pequena e ndo se prevé a necessidade de esvaziamento do reservatorio.

Fig. 2 — Instalagdo de uma cobertura flutuante sobre um reservatdrio de agua residual.

Mesmo sendo pequena a variagdo de nivel, € recomendado instalar uma tensdo na cobertura
para a absor¢do da folga ¢ a manutengdo da geomembrana o mais aderente possivel a agua da
superficie. Esta tensdo ¢ aplicada pelas linhas de lastro a instalar. Estas linhas de lastro permitem
também criar as caleiras para drenagem das aguas pluviais. As coberturas também devem ter
sistemas de extragdo de gases.

4 - SELECAO DA GEOMEMBRANA

Geomembranas sao barreiras geossintéticas poliméricas, projetadas para serem impermeaveis a
agua e ao gas. Sdo produzidas com diferentes polimeros e processos, incluindo refor¢adas e ndo
reforgadas.

A geomembrana deve ser resistente aos raios UV, ao ozono, a temperatura, aos efeitos da
exposi¢cao continua as intempéries ¢ ao contacto com todos os produtos quimicos comuns utilizados
para manter a qualidade da dgua. Em reservatorios de aguas residuais, industriais e lixiviados, a
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geomembrana tem de ser compativel com a composi¢do quimica dos liquidos contidos. A
geomembrana deve manter a sua flexibilidade em toda a gama de temperaturas ambiente no local
de instalag@o.

As propriedades fisicas da geomembrana para uma cobertura flutuante devem incluir a melhor
combinagdo possivel de resisténcia a tragdo, alongamento elastico, resisténcia ao rasgamento,
resisténcia ao pungoamento e resisténcia a fissuragdo por tensdo. Tem também de ser resistente a
fadiga por flexd@o continua e aos efeitos do vento, perfuragdo, detritos e outras tensdes que possam
ser encontradas durante a vida util da cobertura flutuante.

A geomembrana deve permitir uma unido, por soldadura térmica, facil e fiavel no terreno, tanto
durante a instalagdo como para reparacgdes posteriores ao longo da vida util garantida.

A avaliagdo das geomembranas deve considerar o seu desempenho em servigo ao longo do
tempo em aplica¢des semelhantes e deve ser adotada uma estimativa conservadora de vida util. As
garantias do fabricante e do instalador, caso existam, devem ser analisadas e consideradas para se
chegar a uma vida util prevista. Uma geomembrana utilizada numa cobertura flutuante pode atingir
uma vida util de 30 anos ou mais, quando:

— o material ¢ fabricado adequadamente;

— ¢ elaborado um projeto adequado;

— acobertura flutuante ¢ instalada corretamente;

— um plano de operagdo e manutengdo adequado ¢ desenvolvido e implementado.

A lista abaixo mostra as geomembranas mais comuns utilizadas atualmente para a contengao de

agua e outros liquidos, por ordem alfabética:

— CSPE-R — Polietileno Clorossulfonado Refor¢ado. E uma borracha sintética (elastomero)
que cura (cross-linking) naturalmente com a exposi¢do ao ambiente, tornando-se mais
estavel ao longo do tempo (GRI-GM 28, 2025).

— F-RPP - Polipropileno Refor¢ado Flexivel.

— HDPE (PEAD) — Polietileno de Alta Densidade.

— LLDPE-R (PEBDL-R) — Polietileno Linear de Baixa Densidade Reforcado.

— PVC-R - Cloreto de Polivinilo Reforgado.

—  PVC/EIA-R — Liga Interpolimera de PVC e Etileno reforgado, E uma liga termoplastica,
composta por PVC de alta qualidade aliado ao polimero Elvaloy®. O Elvaloy atua como
um plastificante s6lido que ndo migra nem evapora, mantendo a flexibilidade da membrana
permanentemente (GRI GM 34, 2023).

O processo de selecdo de materiais, juntamente com um projeto e uma instalagdo adequados da
cobertura flutuante, sdo fatores essenciais para garantir o desempenho necessario ao longo da vida
util prevista. Este processo deve assegurar que o material escolhido possui um histoérico bem
estabelecido de desempenho comprovado na aplicagdo requerida, sendo suportado por uma garantia
aceitavel a longo prazo contra a deterioragdo, fornecida pelo fabricante da geomembrana, além de
um histérico comprovado de desempenho do material.

Tem ocorrido problemas de desempenho com determinados materiais, principalmente em
aplicacdes de dgua potavel e esgotos municipais. Isso ocorreu principalmente com o F-RPP, que nos
ultimos 25 anos apresentou um desempenho inconsistente, incluindo fissuras prematuras por tensao
e degradagao por UV (Gersch, 2019). Por esse motivo, ¢ importante que os responsaveis pelo projeto
e os donos de obra, selecionem cuidadosamente a geomembrana mais adequada para o fim em vista,
com critérios técnicos, mas também em fungdo da vida util esperada.

Embora o PEAD tenha uma resisténcia quimica e aos raios UV muito boa em geral, apresenta
um alongamento a cedéncia e uma flexibilidade elastica limitadas. Por este motivo, o PEAD nao é
um material adequado para aplicagdes de cobertura flutuante dindmica quando se pretende uma vida
util superior a 15/20 anos.
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Nos reservatorios para agua potavel, a avaliagdo do local e a analise da dgua é uma parte
importante do processo de selecdo de materiais. Isto inclui a determinagdo dos niveis de pH, tipo e
quantidade de desinfetante, outros produtos quimicos envolvidos e temperaturas da agua. Os
produtos quimicos utilizados como desinfetantes no tratamento de 4guas municipais incluem o cloro
e as cloraminas e podem funcionar como aceleradores na degradacéo ou lixiviagdo dos antioxidantes
protetores de certas geomembranas, resultando em fissuras por tensdo ambiental e falha prematura
do material (Mills, 2011). Outras condig¢des relacionadas incluem regides de elevada radiagdo UV,
temperaturas ambiente mais quentes, temperaturas frias e dobras e vincos do material. Sabe-se que
estas condi¢des aceleram ainda mais a degradagdo de certos materiais de geomembrana, bem como
impactam o desempenho da cobertura flutuante.

Para além da flexibilidade, outras propriedades mecénicas importantes do material devem
incluir a resisténcia a tra¢do, ao alongamento, a resisténcia ao rasgamento, a perfuragdo, aos raios
UV e a fissuragdo por tensdo. E importante que os materiais da cobertura flutuante tenham a
capacidade de reter as propriedades mecénicas essenciais, incluindo a resisténcia a tragdo, durante a
vida util prevista da cobertura flutuante.

Complementarmente, nas aplicagdes de agua potavel, os materiais devem ter certificacdo para
agua potavel e cumprir outros requisitos regulamentares nacionais.

Em coberturas dindmicas, em que héd necessidade de os materiais de cobertura flutuante se
moverem e dobrarem com as alteragdes dos niveis de dgua, os materiais utilizados para estas
coberturas requerem uma grande flexibilidade e a sua conservagdo durante a requerida vida util,
sujeita a todas as solicitagdes fisicas, quimicas e ambientais.

Em coberturas estaticas ou com pequena variacdo de nivel, tém sido utilizados materiais com
uma densidade inferior a da 4gua, de forma que flutuem sem necessidade de assisténcia. No entanto,
tem havido alguma variabilidade no desempenho em termos de durabilidade de alguns destes
materiais, devido a acumulacdo de 4gua na cobertura, menor aderéncia a superficie livre e,
consequentemente, mais sujeita & agao do vento.

Com os materiais mais utilizados e comprovados, que ndo flutuam sem assisténcia, sdo
utilizados flutuadores, distribuidos em linhas paralelas as linhas de balastro. O céalculo do balastro
tem de considerar as condi¢gdes de flutuagdo, nos diferentes niveis, tensionando a cobertura,
eliminando folgas e mantendo a geomembrana lisa e aderente a superficie da agua.

A substitui¢do de uma cobertura de um reservatdrio ¢ um processo logistico, caro e complexo
que se deve adiar o maximo possivel. O ciclo de vida esperado das coberturas flutuantes pode variar
de acordo com o material aplicado, podendo oscilar entre 10 e 30 e mais anos. Cabera ao dono de
obra avaliar o custo-beneficio da vida util do seu investimento.

No Quadro 2 apresenta-se uma comparagdo de diferentes geomembranas mais utilizadas em
coberturas flutuantes ao longo do ciclo de vida esperado. Tendo em atencdo que a substituicdo da
cobertura necessita a interrup¢do da utilizacdo do reservatdrio e o custo de substituicdo, ¢ mais
aconselhado que se utilizem geomembranas com a maior vida ttil esperada.

Quadro 2 — Comparativo de Custo de Ciclo de Vida.

Material Custo Inicial ?ﬁ;&ti?{;?;) ?:ig:tf ;1_ &335;)(; Substituicao
CSPE Mais Alto Minima (Reparell\é[ggsezi(rliplexas) Apds 30 + anos
EIA Alto Minima (Sol d?(ii)r(; facil) Apds 30 + anos
RPP/RPVC Moderado Baixa (Ma terialA cilt;bra dico) Apos 15-20 anos
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5 - CONSIDERACOES SOBRE O PROJETO E PRATICAS CONSTRUTIVAS

O desempenho a longo prazo das coberturas flutuantes exige que o sistema de cobertura seja
devidamente concebido por um engenheiro experiente. Os donos de obra e os projetistas por ele
contratados devem estabelecer uma quantidade minima de experiéncia prévia na instalagdo de
coberturas flutuantes por tipo de material, como parte do processo de aprovagdo de fabricantes e
instaladores qualificados.

5.1 — Consideracdes gerais

Os sistemas de cobertura flutuante mais comuns sdo os tensionados com recurso a lastro,
geralmente designados por cobertura de caleira definida para recolha das aguas pluviais. Este
sistema utiliza linhas de contrapesos e flutuadores, estrategicamente localizadas para proporcionar
a estabilidade, o tensionamento e a flutuabilidade necessarios a cobertura flutuante. As caleiras sdo
concebidas para compensar a folga do material da cobertura e tensionar a cobertura flutuante, em
niveis operacionais altos e baixos. O tensionamento ¢ necessario para conferir estabilidade a
cobertura e suportar as cargas superficiais sobre a cobertura flutuante, incluindo dgua da chuva
superficial, acdo do vento, pessoal de operacdo e manutengdo, € acessorios na cobertura flutuante.
A distribui¢do dos flutuadores de superficie e dos pesos de lastro, deve ser projetada de modo a ser
recuperada completamente a folga de geomembrana quando o reservatdrio estiver cheio.

Em reservatorios de planta retangular, a geometria mais habitual, ¢ comum utilizar-se uma
configuracao de linhas em Y dupla central ou na base da inclinagdo. Os reservatorios de geometria
irregular frequentemente requerem uma configuracdo e uma distribuicdo das linhas de balastro e
flutuadores mais personalizadas.

Na Figura 3, podemos ver (em planta e em perfil) possiveis esquemas de funcionamento de
coberturas flutuantes em reservatorios de perfil trapezoidal e quadrangular, apresentados por Gerber
(1984) e incluidos em Korner (2012).

Estas coberturas para serem estaveis necessitam de uma combinagdo de flutuagdo com forgas
de lastro calculadas, tensdo superficial pelo contacto com a superficie da 4gua e sucgdo eficaz contra
a elevacdo pelo vento. As fixagdes ao longo do perimetro tém de proporcionar uma vedagao eficaz
e suportar quaisquer cargas especificas transmitidas pela geomembrana da cobertura. O lastro a
colocar deve transmitir uma tensdo ao material da cobertura necessaria para manter um controlo
apropriado sobre a forma e o comportamento, isto ¢, deve manter a geomembrana aderente a
superficie, acompanhando as variagdes de nivel e em condi¢des de flutuar mesmo sob cargas da
acumulacdo de adgua da chuva e do peso do pessoal de manutencdo que tem de caminhar sobre a
superficie para inspecdo, limpeza e reparagao.

O projeto de uma cobertura flutuante tem de considerar todas as fungdes necessarias da
cobertura flutuante, incluindo: defini¢do de caleiras de escoamento de agua superficial; vias de
acesso; suporte de ventiladores e/ou de sistemas de recolha de gases; suporte a escotilha de acesso;
suporte a equipamentos de remogdo de agua superficial; acomodagdo localizada de folga da
cobertura; protecao contra desgaste da cobertura (sobre grelhas, estruturas, estruturas de transbordo,
entradas, saidas, tubos, etc.); e outras areas especificas.

5.2 — Consideracoes locais

Em reservatdrios existentes onde se decide instalar uma cobertura flutuante, as condi¢des do
edificado precisam de ser consideradas no projeto, incluindo se o reservatorio € revestido com betdo,
asfalto, solo compactado ou geomembrana. Para reservatorios revestidos com terra, o subleito
necessita de ser devidamente compactado e preparado para ser revestido com uma geomembrana de
impermeabilizacdo. Os reservatorios de betdo mais antigos requerem geralmente trabalhos de
preparagdo e reparacdo antes do revestimento com geomembrana e da instalagdo da cobertura
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flutuante. As condi¢des geotécnicas, incluindo a variagdo de niveis piezométricos, tem de ser
avaliadas para garantir que sdo aceitaveis, de forma a evitar que possam afetar o sistema de
revestimento e cobertura flutuante.

Em novos reservatorios, nomeadamente os mais comuns de sec¢ao trapezoidal, construidos com
aterros, o projeto ja deve contemplar o revestimento impermeavel com uma geomembrana e uma
cobertura flutuante com outra geomembrana. Estas geomembranas podem ser de diferentes
materiais em virtude das diferentes solicitagdes a que estardo sujeitas.
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Fig. 3 — Desenhos tipo de coberturas flutuantes (Gerber, 1984).
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5.2.1 — Acdo do vento

A exposicdo ao vento deve ser considerada no projeto. Em geral, a succdo causada pelo vento
pode ndo ser um problema para coberturas flutuantes devidamente projetadas, tensionadas pelos
contrapesos colocados nas caleiras, e devidamente ancoradas em todo o perimetro. O projeto tem de
verificar a estabilidade da cobertura flutuante a acdo do vento de rajada, com ela cheia e com o nivel
minimo de utilizagéo.

Deve-se garantir que, durante a variagdo do nivel, a geomembrana mantém o contacto direto
continuo com a superficie da agua, evitando a introdug@o de ar por baixo da cobertura flutuante.
Todavia, pode haver ar incorporado na agua que entra na instalacdo, ou se o vento entrar por baixo
da cobertura flutuante através de aberturas ou entradas. O projeto deve incluir disposi¢des para isolar
essas areas com potencial para permitir a entrada de ar, garantindo ainda uma ventilagdo adequada.
As estruturas de descarga de nivel maximo devem estar equipadas com dispositivos para impedir a
entrada de vento por baixo da cobertura flutuante.

Se a presenga de ar por baixo da cobertura flutuante for inevitavel, ou provavel, o projeto deve
considerar o levantamento devido ao vento. A velocidade do vento de projeto pode ser determinada
com registos historicos de velocidade do vento em estagdes proximas, aplicando-se leis estatisticas
de extremos para o periodo de retorno do projeto, tendo em atengdo as condigdes de exposicao,
incluindo os ventos de rajada.

A sucgido gerada pelo vento que se desenvolve sob a geomembrana ¢ dada pela seguinte equagéo
(Giroud, 1995):

Pa = 0,5 p, vaz A= gy - cos(B) D

onde p, = sucgdo gerada pelo vento, p, = densidade do ar (geralmente 1,3 kg/m®), v, = velocidade
do vento (m/s), A = fator de sucg@o, gy = massa por unidade de area da geomembrana, § = dngulo
da inclinag@o do talude.

Giroud (1995) recomenda um fator de sucg¢do A = 1,00 para o topo do talude, A = 0,70 para todo
o comprimento do talude (ou 0,85, 0,70 e 0,55 para o primeiro terco, ter¢o central e terco inferior,
respetivamente) e A = 0,4 para o fundo do reservatorio. Esses valores levam em considerag@o o
impacto das rajadas de vento na geomembrana.

Os calculos sdo realizados assumindo que a geomembrana ¢ deformada circularmente e que a
pressdo efetiva atua ao longo de toda a area, de acordo com o esquema seguinte (Figura 4).

Fig. 4 — Representagdo esquematica da membrana elevada (Giroud, 1995).
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Segundo Giroud (1995), a tracdo, T, na geomembrana ¢ calculada como:

d
T=PaR=Pam @)

em que T = tragdo na geomembrana, p. = suc¢do gerada pelo vento, R = raio de curvatura, d =
distancia entre ancoragens, o = angulo de curvatura.
Onde a satisfaz a seguinte equagio:

a

£= -1 3)

sina

em que € = Deformac@o na geomembrana.

Uma vez conhecido o diagrama T-g para a geomembrana, essas duas equacdes sdo resolvidas
iterativamente e as forgas axiais e de corte que atuam nas ancoragens sdo encontradas
respetivamente, como:

T,=T sina 4

T, =T cosa ®)

em que Tn = Forga axial, Tt = Forga de corte.
T,, também ¢ encontrado como:

_dPa

T, >

(6

Os diagramas em T-g sdo obtidos por ensaios de laboratorio realizados nas geomembranas
propostas pelos fabricantes e por laboratorios independentes.

5.2.2 — Sistemas de remocgdo de dguas superficiais

Todas as coberturas flutuantes devem ser concebidas com um sistema para recolher e remover
a agua da chuva. A sele¢do do sistema deve ser compativel com o tipo de cobertura flutuante e com
a disponibilidade da equipa de operacdo e manutengdo do proprietario. O sistema geral de remogao
de aguas superficiais deve incluir um sistema de bombagem permanente e um secundario. O sistema
primario deve ser automatizado, de forma que a sua operacdo ou arranque ndo tenha de ser feita
manualmente. O sistema secundario pode utilizar bombas permanentes ou temporarias, nao
necessita de ser automatizado, mas deve poder ser implementado num prazo razoavel caso o sistema
primario esteja inoperacional.

Quantidades excessivas de agua superficial também podem reduzir a capacidade de
armazenamento utilizavel de um reservatorio e aumentar a tensdo na geomembrana ao submergir
flutuadores.

Os calculos de projeto devem, no minimo, abordar a tensdo na cobertura flutuante, a
flutuabilidade da cobertura sujeita as flutuacdes de nivel, a flutuabilidade dos ventiladores, a
flutuabilidade da escotilha, o peso da agua da chuva que se pode acumular durante um evento de
precipitacdo intensa e os sistemas de remogao de agua da superficie.

O sistema primario de remocdo de aguas superficiais deve ser concebido com base numa
abordagem de engenharia racional. Por exemplo, o sistema deve ter capacidade para:

— Chuva intensa com periodo de retorno de 10 anos, duragdo de 24 horas de chuva,

capacidade de remover a agua superficial 24 horas apos a tempestade (total de 48 horas); e
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— Chuva intensa com um periodo de retorno de 25 anos, duragdo de 24 horas de chuva,
capacidade de remover a agua superficial 48 horas apds a tempestade (total de 72 horas).

Para recolha das aguas que se acumulem na cobertura, devem ser instaladas bombas
submersiveis no cruzamento dos alinhamentos das caleiras que mergulham no interior do
reservatorio com auxilio de contrapesos. Estes podem ser tubos de pequeno diametro ou rolos de
geomembrana, cheios de areia, que sdo colocados na superficie da cobertura flutuante em associagao
com os flutuadores, para garantir que o excesso de geomembrana quando o reservatorio esta cheio,
mergulhe no liquido, mantendo a cobertura aderente a superficie liquida. A localizagdo ¢
determinada para cada projeto, dado que o objetivo destes tubos é tensionar a geomembrana e
direcionar o excesso de agua para o sistema de drenagem superficial. Na Figura 5, apresenta-se um
reservatorio tipo com uma fotografia do pogo de bombagem dotado de bomba submersivel.

Fig. 5 — Esquema de instala¢do de contrapesos e flutuadores e poco da bomba para remogao da agua
meteorica

Para coberturas flutuantes tensionadas por peso, a profundidade da calha de recolha de agua
superficial ndo deve ser superior a 1,8 m e o nivel minimo de exploragdo ndo deve ser inferior a
0,50 m. Os pesos da linha de lastro sdo mantidos no minimo necessario para iniciar a recolha de
agua a superficie e a criacdo das caleiras das linhas de lastro. A tensdo a instalar na cobertura deve
ser limitada a 0,3 kN/m.

5.2.3 — Exemplo

Considerando um reservatorio de secdo trapezoidal de dimensdes 51,5 m por 51,5 m na base e
de 77,5 m por 77,5 m no coroamento, com taludes inclinados a 1:2 e altura util de 6 m. A capacidade
util do reservatério é de 25000 m®.

Na Figura 5 estdo definidas as linhas de flutuaggo e de balastro e, na Figura 6, apresenta-se uma
sec¢do transversal com a localizagdo do pogo de bombagem.

Fig. 6 — Secgfo transversal e poco de bombagem de um reservatorio abastecimento de agua.
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A tensdo da cobertura flutuante deve situar-se entre 100 N/m e 300 N/m, ndo podendo, em
qualquer caso, exceder 1/3 da forga a tracdo no ponto de cedéncia da geomembrana.

Neste exemplo, considera-se que os balastros sdo constituidos por tubos com um didmetro de
200 mm, preenchidos com areia. Por se encontrarem imersos em agua, o seu peso eficaz ¢é
determinado com base no peso voliimico ndo drenado, que se admite ser de 18 kN/m?.

 D?
P = T Pa = 0,565 kN/m (7)

A tensdo sobre a geomembrana em cada lado é, portanto, metade deste valor, ou seja,
0,2825 kN/m < 0,3 kKN/m.

Com o reservatdrio vazio as linhas de balastro e de flutuadores tém de ser definidas e fixadas
na geomembrana, de modo que, quando o reservatdrio estiver cheio, toda a geomembrana em
excesso seja recolhida nas caleiras, seguindo a geometria das linhas de balastro. Na Figura 7, o
esquema apresentado permite absorver a folga da geomembrana quando o reservatorio esta cheio.

FLUTUADORES —, 1300
| | [~ GEOMEMBRANA

7" - 777/ -

BALASTRO

(a) Reservatdrio cheio

BALASTRO

3700

(b) Reservatorio vazio
Fig. 7 — Defini¢do da instalagdo das linhas de balastro e dos flutuadores.

A distancia entre flutuadores, com o reservatorio vazio, ¢ calculada em fungdo do excesso de
geomembrana a recuperar quando o reservatorio estiver cheio a dividir pelo comprimento de linhas
das caleiras projetadas. Neste caso, a flutuagdo maxima prevista € de 1,20 m, tendo em atengéo de
que ¢ correspondente ao nivel maximo do reservatorio em descarga.

5.3 — Orgios de utilizacio e de seguranca

Num reservatorio com uma cobertura flutuante ha necessidade de se ter atengdo as condigdes
de utilizagdo e devendo ser dotados de acessos, ventiladores, descarregador de nivel maximo, 6rgéos
de entrada e de saida, tal como uma cobertura rigida, mas adaptados ao tipo de cobertura e sua
flutuabilidade.
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5.3.1 — Escotilhas de visita

Dependente da area da cobertura uma ou mais “caixas de visita” devem ser instaladas para
permitirem o acesso franco a mergulhadores para inspegao, operagdes de reparacéo e de limpeza. A
escotilha deve ter uma se¢do minima de 0,90 m por 0,90 m, ser dimensionada para condi¢des de
flutuacdo e tem de ser dotada de tampa estanque. Com estas aberturas na cobertura podem ser
efetuadas inspegdes com ROV, operagdes de limpeza e dragagem de sedimentos, inser¢do de
flutuadores de reparagéo e outras operacdes com mergulhadores. A Figura 8 mostra uma escotilha
de visita para passagem de homem.

Escotilhas mais pequenas podem ser instaladas para obtengdo de amostras de qualidade da agua,
a diferentes profundidades.

Fig. 8 — Escotilha de visita da cobertura de Alcanena (Machado do Vale et al., 1998).

5.3.2 — Ventiladores — Respiradores extratores de ar e gases

Sédo utilizados para remover o ar aprisionado na agua ou gases que se podem formar por baixo
da cobertura flutuante, mas devem ser usados com discri¢do e apenas quando necessario.

Os respiradores de ar devem ser projetados para manter as aberturas de ventilagdo a uma altura
minima acima da agua em todas as condi¢des operacionais e niveis. Os ventiladores devem ser
projetados para impedir o fluxo ou a intrusdo de ar proveniente do vento.

Nos ventiladores de tubo aberto, as aberturas devem ser direcionadas para baixo, com um angulo
ndo inferior a 45 graus. As aberturas devem ser equipadas com uma grelha resistente a corrosio para
impedir a intrusdo de pequenos animais e insetos. Devem ser instalados ventiladores em locais onde
possa ocorrer vacuo, por exemplo, nas estruturas de saida.

Ha vantagem na utilizag@o de ventiladores dindmicos que por acdo do vento fazem a extragio
for¢ada do ar, criando uma ligeira sucgdo. Na Figura 9 esta representado um ventilador dindmico
flutuante e uma valvula de pressdo maxima instalada num coletor flutuante de extracdo de gases.
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Fig. 9 — Ventilador dinamico a esquerda e valvula de pressdao maxima a direita.

Nas coberturas de digestores ou de aguas residuais tém de ser instaladas linhas de recolha do
biogas para extragdo forcada para queima ou gerag@o de energia. Estas linhas devem ser dotadas de
valvulas de alivio para impedir a insuflag@o da cobertura em caso de algum bloqueio na aspirag@o
dos gases. Na Figura 10 pode-se observar a cobertura flutuante bem aderente a superficie livre de
agua residual, gragas as linhas de balastro intercaladas com os coletores de biogas que necessitam
de aspiragdo para o sistema de tratamento e queima.

Fig. 10 — Digestor com cobertura flutuante de nivel constante.

O projeto de um reservatorio de armazenamento de dgua tem de ser dotado de entradas e saidas
separadas e dedicadas e um descarregador de nivel maximo. Quando se projeta uma cobertura
flutuante com recurso a uma geomembrana flexivel, tera de se ter em consideragdo o seguinte:

— A entrada de agua tem se ser projetada para evitar velocidade de fluxo elevada e impacto
direto na cobertura flutuante. Deve ser dotada de valvula comandada por um sensor de nivel
maximo.

— Nos reservatorios de agua potavel, devem ser instaladas cortinas defletoras para fazer
circular a 4gua no interior do reservatorio entre a entrada e a saida, ou agitadores mecanicos
flutuantes, como se pode ver na Figura 11.

— Assaida da agua para o exterior tera de ser projetada com ventilagdo para evitar a formagao
de vacuo e dotada de protecdo adequada contra aspirag@o para o interior do 6rgdo de saida.
Habitualmente e idealmente, a saida de agua dos reservatorios estd a cota mais baixo
possivel do reservatorio para permitir o esvaziamento ¢ limpeza. Se ndo estiver ou for
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independente da descarga de fundo, o projetista da cobertura flutuante deve ter isso em
atengao.

— Descarregador de nivel maximo. Este 6rgdo de seguranga, que s6 deve trabalhar quando,
por qualquer motivo, a 4gua continuar a subir dentro do reservatorio, ultrapassando o nivel
de maximo enchimento. Tera de ter uma capacidade igual ou superior ao caudal de entrada
e deve estar debaixo da cobertura flutuante. Este o6rgdo devera estar dotado de grelhas
adequadas para impedir que danifiquem a geomembrana e impecam a sua aspiracao.
Ventilagdo adequada deve ser instalada, dotada de protegdo a entrada de pequenos animais
e roedores.

— Sistema para lavagem. Para os trabalhos de conservagdo e limpeza ¢ necessario conceber
um sistema de lavagem com agua. Tal sistema pode ser composto por tubagens e hidrantes
junto ao perimetro do reservatorio.

Fig. 11 — Agitadores flutuantes e labirinto de cortinas defletoras para circulagdo da agua.

6 — MANUTENCAO

Para garantir uma vida 1til longa, tem de se implementar uma rotina de manutengdo que inclui
a limpeza anual da cobertura e a limpeza semestral das caleiras de recolha de aguas pluviais para
remover ramos, pedras e outros detritos que possam causar desgaste.

Apbs as chuvas, a dgua recolhida nas caleiras da cobertura tem de ser bombeada para evitar a
sua acumulacdo sobre a cobertura, que pode afetar a estabilidade da cobertura e submergir os
flutuadores e os caminhos de acesso as bombas, ventiladores e escotilhas. A acumulag¢do de
sedimentos, folhas e pdlen pode criar “ilhas” de lama que pesam sobre a estrutura e favorecem o
crescimento de vegetacao (Figura 12).

A equipa de manutengdo deve também fazer uma inspegdo visual para detetar possiveis rasgos,
perfuragdes, desgaste nas dobras e nas amarragcdes, bem como a integridade das soldaduras.
Consequentemente tem de proceder as reparagdes necessarias.

Anualmente, a cobertura deve ser lavada para ndo ficar escorregadia quando o pessoal da
manuten¢do caminhar sobre ela. Mantendo-se a cobertura limpa, nos reservatorios de agua bruta
para irrigagdo, a agua da chuva poder ser recolhida para o interior do reservatdrio.

Nas bombas de remogdo das aguas metedricas, instaladas nos pogos de bombagem, no
cruzamento das caleiras, também deve ser respeitado as regras de manutencao periddica definidas
pelos fabricantes.

A Figura 13 representa uma situagdo que ndo deve ocorrer, acumulagdo de dgua na superficie
submergindo os coletores de gases e formando bolsas de gases retidos, colocando em causa a
funcionalidade e vida util da cobertura.
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Fig. 12 — Acumulacao de sedimentos na caleira com desenvolvimento de vegetagao.

Fig. 13 — Cobertura da lagoa de Alcanena em total abandono apos 17 anos de servigo (2014).

7 — CONSIDERACOES FINAIS

As regides com escassez hidrica e com desenvolvimento agricola consolidado, necessitam d
solugdes de controlo da evaporagdo ¢ gestdo da qualidade da agua, que satisfaga o abasteciment
publico as populagdes, mas também a sobrevivéncia da atividade economica, sobretudo n:
agricultura. As atividades industriais e de exploragdo mineira, assim como o tratamento de agua
residuais procuram solugdes para gerir a eficiéncia dos processos e a conformidade ambiental, cad:
vez mais exigente.

Os reservatorios cobertos com uma geomembrana flexivel, flutuando sobre a superficie da agu:
armazenada sdo uma solu¢do adequada e de custo eficiente, para a gestdo dos recursos hidricos
para a protecdo ambiental.

Embora as coberturas flutuantes sejam utilizadas ha cinco décadas na protecdo da agua e ds
ambiente, sobretudo nos paises mais desenvolvidos, Estados Unidos da América, Australia, Israel
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Arébia Saudita, Espanha, tem-se verificado um crescimento significativo na adogao desta tecnologia
em outras regides carentes de agua.

Em Portugal, esta tecnologia tem sido utlizada em lagoas de lixiviados e na selagem de lodos
industriais, no entanto com pouca expressao, e ainda ndo foi adotada para a preservagdo da qualidade
e quantidade de agua para a agricultura, quando se discute a constru¢do de novas barragens e de
charcas. Na area ambiental, a cobertura de reservatdrios de efluentes, com a retengdo de biogas e/ou
biometano, aproveitando o seu potencial energético, em vez de se libertar estes gases de efeito de
estufa, pode ser uma solucgdo sustentavel a nivel economico e ambiental e para reduzir a pegada de
carbono.

Com o objetivo global em se alcangar emissdes liquidas zero de carbono até 2050, a utilizagdo
de energia renovavel criou oportunidades para coberturas flutuantes, como demonstrado pela adogao
de instalagdes solares flutuantes e, mais recentemente, pela utilizagdo de reservatoérios de energia
térmica para armazenar dgua aquecida e dgua refrigerada.

Na opinido do autor, surgirdo mais aplicacdes de coberturas flutuantes na proxima década, a
medida que novas tecnologias forem desenvolvidas, exigindo instalagdes de armazenamento de
liquidos em grande escala.
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RESUMO — No presente artigo ¢ destacada a importancia do desempenho das solugdes de travamento no
comportamento das paredes de contengdo periférica, em particular quando localizadas em meio urbano. Este
assunto tem vindo a ganhar relevancia nos ultimos anos devido a cada vez maior ocupacdo do subsolo por
estruturas e infraestruturas enterradas, cenario que tem aconselhando o recurso a solugdes menos correntes,
como bandas de laje, em detrimento das mais tradicionais, como escoramentos € ancoragens.

ABSTRACT - This article highlights the importance of bracing systems in the behaviour of peripheral earth-
retaining walls in urban environments. This subject has risen in recent years due to the increase of the
underground space occupation with structures and infrastructures. Therefore, this scenario has been advising
the increasing use of less common solutions, such as slab bands, compared with the more traditional ones, like
props and ground anchors.

Palavras Chave — travamento, ancoragens, bandas de laje.

Keywords — bracing, ground anchors, slab bands.

1- INTRODUCAO

As cidades planeadas e densamente urbanizadas manifestam atualmente tendéncia para o
crescimento e otimizagao dos respetivos espagos subterraneos, situagdo que, em geral, contribui para
melhorar significativamente a qualidade de vida das mesmas, como ¢, por exemplo, o caso da
transferéncia de infraestruturas da superficie para o subsolo, permitindo libertar a ocupagdo da
referida superficie para utilizagdes mais nobres, como zonas verdes e de lazer. Neste cendrio as
solugdes de contengdo periférica desempenham, cada vez mais, um papel determinante.

Em paralelo com o enquadramento acima descrito, sublinha-se que o bom comportamento das
referidas solugdes de contengdo periférica encontra-se intimamente associado, ndo s6 a respetiva
concecdo geral e boa execugdo, mas, igualmente, ao desempenho dos respetivos travamentos, sejam
eles escoramentos, ancoragens, bandas de laje ou contrafortes. No presente artigo ¢ apresentada uma
descricdo das solugdes mais utilizadas, apoiada em exemplos de obras, terminando com uma
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ORCID: orcid.org/0000-0003-0844-889X (A. Pinto)
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reflexdo sobre a importancia do desempenho destes mesmos travamentos, tendo por base a realidade
atual do mercado nacional.

2 — SOLUCOES DE TRAVAMENTO

As solugdes de travamento das paredes de contencdo periférica em meio urbano so
dimensionadas, sobretudo, para permitir um controlo eficaz dos deslocamentos, objetivo associado,
a luz da regulamentac@o europeia em vigor, sistema de eurocodigos, ao conceito de estados limite
de utilizagdo.

Complementarmente e de acordo com a mesma regulamentagéo, do ponto de vista de estados
limite Gltimos, pode ser definido, simplificadamente, o conceito de intervalo de seguranga, conforme
indicado na Figura 1, aferido através da aplicag@o dos teoremas classicos de analise limite: teorema
da regido superior, TRS (permite estimar um valor majorante da carga de colapso) e teorema da
regido inferior, TRI (permite estimar um valor minorante da carga de colapso). Pelo cruzamento dos
valores estimados ¢ possivel definir um possivel intervalo de seguranca, entre a rotura em estado
ativo, associado a carga minima que se reduzida determina o colapso (F™™), ¢ a rotura em estado
passivo, associado 4 carga méxima que se ultrapassada mobiliza o colapso (F™*). Por razdes
economicas e de facilidade de constru¢do a maioria dos travamentos das paredes de contengdo
periférica ¢ dimensionado para a zona junto ao estado ativo, ou seja, os deslocamentos horizontais
associados ddo-se no sentido da escavacdo, mas com valor compativel com as exigéncias da obra e
das condigdes de vizinhanga da mesma. Uma eventual rotura em estado passivo, poderia ocorrer,
por exemplo, devido a aplicagdo no sistema de escoramentos de um valor de pré-esforgo
excessivamente elevado, o que, na maioria das situagdes, ndo € tecnicamente necessario, nem
economicamente viavel.

Zona de
dimensionamento
mais frequente

F méx
F=0 TRS TRI TRI TRS
1 1 | F
I Colapso '] USQ‘umn“ I Colapso

(estado ativo) (estado passivo)

Fig. 1 — Conceito de intervalo de seguranca em estruturas de contencao.

2.1 — Escoramentos

Em Portugal as solugdes de travamento de paredes de contengdo periférica com recurso a
escoramentos foram introduzidas em meados do século passado, recorrendo, inicialmente a
elementos em madeira, conforme relatado por Rollo (1999) e Farinha (s.d), situagdo ilustrada na
Figura 2, no ambito da construgdo dos primeiros trocos das linhas do Metropolitano de Lisboa,
executadas, na sua generalidade, através de escavagdes a céu aberto, por sua vez e em geral,
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coincidentes com os principais arruamentos da cidade, com a Avenida da Liberdade e a Avenida
Almirante Reis. Estes arruamentos, por razdes geologicas e geotécnicas que muito condicionaram o
planeamento e crescimento urbano da cidade, foram construidos sobre linhas de agua, atualmente
menos produtivas devido a impermeabilizacdo excessiva da superficie da cidade, situa¢do que tem
vindo a determinar a necessidade de resolucdo de diversos desafios de natureza hidrogeoldgica.

Cademno n'S

Obras de Construgdo
do Metropolitanco de Lisboa

19551993
LS Beadde Fareha

Caderno n°5, ML, J. S. Brazao Farinha

it e b e

Fig. 2 — Escoramentos com recurso a elementos de madeira, lado esquerdo Farinha (s.d.) e lado
direito Rollo (1999).

No ultimo quarto do século passado assistiu-se a uma grande evolucdo tecnologica com a
introdu¢do em Portugal de novas solugdes de contengdo periférica, como paredes moldadas e
cortinas de estacas, permitindo a execucdo de escavagdes mais profundas e, sobretudo, em
dispositivos geologicos e geotécnicos mais exigentes e com maiores condi¢cdes de seguranca. Para
o sucesso destas escavagdes foi igualmente determinante as evolugdes tecnologicas que
determinaram o bom desempenho dos travamentos com recurso a ancoragens e, na presenga de
condigdes geologicas e geotécnicas desfavoraveis, a escoramentos em estrutura metalica.

Em situagdes particulares, como distancias entre paredes de contencdo periférica, paralelas entre
si, superiores a cerca de 20 m, os escoramentos em estrutura metalica podem e devem ser pré-
esforcados, de forma a assegurar um mais eficaz controlo dos deslocamentos horizontais, conforme
relatado por Fernandes (2010) e Estorninho (2020), situagdo ilustrada na Figura 3.

Em certos paises, onde, em geral, as condigdes geoldgicas e geotécnicas nas zonas mais
densamente urbanizadas sdo desfavoraveis, a op¢do por solugcdes de travamento com recurso a
escoramentos metalicos constitui uma pratica corrente, sendo a conce¢ao da escavagdo e da
contengdo periférica desenvolvida em funcdo deste objetivo. Na Figura 4 ¢ ilustrado o exemplo de
uma escavacdo em Macau, em que a parede de contencao periférica foi travada exclusivamente com
recurso escoramentos metalicos provisorios, tendo sido criados corredores no interior da obra para
a circulagdo dos equipamentos de escavacdo e de transporte dos terrenos escavados.
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Fig. 4 — Escoramentos com recurso a elementos metalicos em obra de escavagdo em Macau.
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Considera-se ainda pertinente efetuar uma referéncia a solugido de escoramentos com recurso a
colunas de jet grouting. Esta solucdo apresenta a grande vantagem de, ao contrario de todas as
restantes, poder ser instalada previamente ao inicio dos trabalhos de escavagdo, o que, juntamente
com a sua rigidez, permite incrementar substancialmente a respetiva eficacia em termos do controlo
dos deslocamentos horizontais. Esta solucdo ¢ ilustrada na Figura 5, relativa ao tampao de fundo em
colunas de jet grouting executado no ambito dos trabalhos de escavagdo e contengdo periférica para
a construcdo dos pisos enterrados do Myriad by Sana Hotel, em pleno Rio Tejo, em Lisboa,
intersetando os materiais da bacia aluvionar do mesmo Rio Tejo (Pinto et al., 2008, 2009 e 2013).

. Escora
| Rio Tejo b—

oL
Esca/vacao
7

7
¢ /

P e

| /| Tompo jet grouting|

"
e o

+ Miocénicd

Profundidade [m]

Deslocamento horizontal [mm)

Fig. 5 — Eficécia do escoramento constituido por um tampao de fundo em colunas de jet grouting no
controlo de deslocamentos horizontais determinado (Pinto et al., 2008, 2009 e 2013).

2.2 — Ancoragens

Em Portugal as solugdes de travamento de paredes de contengdo periférica com recurso a
ancoragens foram introduzidas na segunda metade do século passado, com recurso, inicialmente a
elementos de vardo e, posteriormente pela sua maior versatilidade e facilidade de transporte e
armazenamento, a corddes. Devido as condigdes geologicas e geotécnicas muito favoraveis,
existentes em grande parte do subsolo das principais cidades nacionais, associada a possibilidade de
tornar o interior do recinto de escavacdo mais desimpedido de obstaculos, rapidamente se tornou
uma solugdo muito utilizada.

Do ponto de vista historico, considera-se oportuno descrever a situagdo ocorrida na Av. 5 de
Outubro, em Lisboa, onde Edgar Cardoso projetou uma solugdo de travamento com recurso a um
sistema de pré-esforco estrutural exterior, segundo o qual as for¢as de desvio permitiram empurrar
a parede de contengdo periférica contra o terreno, funcionando indiretamente com ancoragens
apenas com componente horizontal, conforme relatado por Soares (2003) e Fernandes (2010) e
ilustrado na Figura 6. Esta solugfo tera sido concebida como resposta & ndo permissdo para a
execucdo de um segundo nivel de ancoragens sob um dos edificios vizinhos, situacdo que, a presente
data, se tem vindo a tornar cada vez mais frequente e, em consequéncia, contribuido para condicionar
a utilizacdo de solugdes de travamento com recurso a ancoragens em meio urbano. Nos niveis
inferiores foi adotada uma solucdo de escoramentos a reagir contra a estrutura do edificio, no
entretanto, ja parcialmente executada.
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Fig. 6 — Solucdo com recurso a sistema de pré-esforgo exterior (adaptado de Soares, 2003;
Fernandes, 2010).

Como ja referido, em Portugal as solucdes de travamento de paredes de contengdo periférica
com recurso a ancoragens tém tido larga utilizagdo. Neste enquadramento, podem ser destacados os
trabalhos de escavag@o e contencdo periférica para a execugdo do futuro edificio da Biblioteca
Central e Arquivo Municipal de Lisboa (BCAML), no Vale de Santo Antonio, correspondendo a
uma escavagdo que, no seu ponto a cota mais alta, apresenta mais de 40m de profundidade,
recorrendo a uma solug@o em cortina de estacas, travada, por razdes estruturais e arquitetonicas,
através de ancoragens definitivas, conforme ilustrado na Figura 7 e descrito por Pinto et al. (2006).

Esta obra teve inicio em 2005, mas o edificio da BCAML, por razdes extra técnicas, até a
presente data, ainda n3o foi construido, situagdo que tem permitido comprovar o bom
comportamento da contengéo e das ancoragens definitivas com idade ja superior a 20 anos.

De forma a evitar a utilizagdo de ancoragens definitivas, no ambito deste mesmo Projeto, foi
estudada uma solucdo de travamento com recurso ao tratamento dos materiais de aterro (existentes
na parte superior da escavacdo com uma espessura maxima de cerca de 20m, sobrejacentes ao
maci¢o Miocénico) por colunas de jet grouting, com disposi¢do em contrafortes, e por microestacas,
conforme ilustrado na Figura 8 e descrito por Pinto et al. (2006). As microestacas funcionariam
como pregagens de elevada rigidez axial, permitindo que a mobilizagdo das cargas atuantes fosse
associada a reduzidos deslocamentos e, sobretudo, pudesse ocorrer logo em fase de obra. Contudo,
por opcdo do Dono de Obra, esta solugdo nio foi selecionada.

No dimensionamento e na execucdo das ancoragens devem ser destacadas duas situagdes
fundamentais para assegurar o bom desempenho das mesmas: 1) capacidade resistente da armadura,
vardo ou corddes, associada a respetiva protecdo contra a corrosdo, sobretudo em ancoragens
definitivas, com prazo de validade superior a 24 meses; ii) capacidade de carga do terreno para
acomodar a carga transmitida pelas ancoragens através do bolbo de selagem, recorrendo a um
sistema de reinje¢do adequado. Atualmente no mercado portugués observa-se uma tendéncia para a
utilizagdo do sistema de reinjegdo IR (injecdo repetida), em detrimento do sistema IRS (injecdo
repetida e seletiva), cujas principais diferencas sdo apresentadas na Figura 9, através de ilustragdes
extraidas do Ministério de Fomento de Espanha (2005). Destaca-se que no sistema IR ndo existe
possibilidade de selecionar e de controlar o consumo e a pressdo de inje¢do da calda de cimento
individualmente em cada valvula, situacdo que em solos heterogéneos pode comprometer
seriamente o controlo de execugdo e o bom desempenho dos bolbos de selagem.
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Fig. 7 — Solugdo de contengdo periférica adotada para a construgao do futuro edificio da BCAML
(Pinto et al., 20006).

Microestacas com
elevada rigidez axial

Fig. 8 — Solugdo de contengdo periférica estudada para a construgdo do futuro edificio da BCAML
(Pinto et al., 20006).
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Fig. 9 — Principais diferengas entre o sistema de reinjecdo do bolbo de selagem: a) IR; b) IRS
(adaptado de Ministério de Fomento de Espanha, 2005).

Como se pode verificar através do grafico retirado igualmente do Ministério de Fomento de
Espanha (2005), apresentado na Figura 10, os valores das tensdes tangenciais de atrito mobilizados
sdo naturalmente diferentes, encontrando-se, em geral, em linha com a metodologia proposta de
Bustamante e Doix (1985), adotada regularmente em Portugal.
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Fig. 10 — Principais diferencas nos valores mobilizados das tensdes tangenciais de atrito de acordo
com os sistemas de reinje¢do IR e IRS (adaptado de Ministério de Fomento de Espanha, 2005).

Na sequéncia do exposto, destaca-se que o sistema de reinje¢do IR na presenga de terrenos
heterogéneos na zona do bolbo de selagem, determina que possam existir valvulas que
tendencialmente tenham propensdo para um maior consumo da calda de cimento, penalizando o
comprimento real do bolbo de selagem com consequéncias negativas para a capacidade de carga da
ancoragem, conforme representado na Figura 11. Para mitigar este efeito, sugere-se que cada tubo
de reinjecdo ndo disponha de mais de metade da totalidade das valvulas de inje¢do definidas para o
comprimento de selagem.
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Fig. 11 — Efeito do terreno heterogéneo na mobilizagdo de tensdes tangenciais de atrito quando ¢é
utilizado o sistema de reinjegdo IR.

Em complemento ao sistema de eurocodigos, destaca-se ainda a importancia da regulamentagéo
europeia associada a execucdo de ancoragens, NP EN 1537 (Instituto Portugués da Qualidade,
2016), a qual veio definir um conjunto de regras muito importantes para o controlo de qualidade e
controlo de execucdo de ancoragens, em particular ao nivel de ensaios, assim como as diferengas
entre ancoragens provisorias ¢ definitivas, em particular nas exigéncias de prote¢do contra a
corrosdo.
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2.3 — Bandas de laje

As solugoes de travamento de contengdes periféricas com recurso a bandas de laje t€ém vindo a
ser cada vez mais utilizadas em Portugal nos ultimos 25 anos, situag¢ao determinada, sobretudo, pelas
seguintes principais razdes: i) dificuldade cada vez maior em recorrer a solu¢des de travamento com
ancoragens, motivada pela mais densa ocupacao do subsolo dos principais centros; ii) dificuldade e
morosidade em obter autorizagdes para a ocupacdo do subsolo de terrenos vizinhos; iii) maior
controlo dos deslocamentos, associado a elevada rigidez das solugdes; iv) possibilidade de integrar
as bandas de laje na solucao definitiva das estruturas enterradas, ao contrario do que sucede nas
solugdes de travamento com recurso a ancoragens € escoramentos provisorios.

Como principal condicionamento, destaca-se a maior dificuldade associada aos trabalhos de
escavagdo quando realizados sob as mesmas bandas de laje, potenciada pela necessidade de criar
apoios provisorios nas extremidades das bandas, de forma a controlar o respetivo deslocamento
vertical. Por razdes de melhor compatibilidade entre o comportamento estrutural na fase definitiva
e a metodologia de escavagdo sob as referidas bandas, estes apoios deverdo ser localizados o mais
proximo possivel dos apoios definitivos e dispor de afastamento entre si que facilite as manobras
dos equipamentos que executam os trabalhos de escavagdo. Igualmente importante pode ser a
garantia de um bom acabamento da face inferior da banda de laje, o que, em geral, pode ser
conseguido com recurso a betonagem da mesma sobre uma base constituida por camada de areia
devidamente compactada. Quando justificavel ainda poderd ser colocada uma cofragem sobre a
mesma base.

Para ilustrar a utilizagao deste tipo de solugdo podem ser destacados alguns casos de obras de
escavagdo e contencdo periférica de elevada profundidade e junto a estruturas e infraestruturas
sensiveis que tiveram lugar em Lisboa. Neste enquadramento, comega-se por destacar a obra do
Palacio Sotto Mayor, junto & Av. Fontes Pereira do Melo, em que foram utilizadas bandas de lajes
salientes, pré-esforcadas, para poder confinar a cortina executada a volta do edificio do Palacio, com
funcionamento inspirado no principio das cintas metalicas nas pipas de madeira, permitindo uma
escavagdo em torno do mesmo com cerca de 25 m de profundidade, conforme ilustrado na Figura 12.
Os deslocamentos horizontais maximos registados ndo foram superiores a 13 mm, correspondendo
a uma relagdo entre profundidade da escavag@o e deslocamento horizontal de cerca de H/1900,
descrito por Pinto et al. (2001, 2002a, 2002b).

6 vigas de -
cintagem pré- | .

eslorgadas |

Tragado dos cabos
de pré-esforgo

Fig. 12 — Contengao periférica do Palacio Sotto Mayor (Pinto et al., 2001, 2002a e 2002b).

Como outras obras de escavacdo e contengdo complexas e dispondo de elevada area em planta
e grande profundidade, igualmente junto a Av. Fontes Pereira de Melo, muito condicionadas pela
presenca da importante e sensivel galeria da Linha Amarela do Metropolitano de Lisboa, construida
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a céu aberto, dispondo de aboboda em betdo simples e de reduzido recobrimento com materiais de
aterro, podem ser destacadas:

a) O edificio de escritorios FPM41, descrito por Pinto et al. (2017), dispondo de seis pisos
enterrados, que justificou o recurso a trés niveis de bandas inclinadas (por razdes
arquitetonicas), vencendo um vao de cerca de 70 m, paralelo a Av. Fontes Pereira de Melo,
conforme ilustrado na Figura 13. Os deslocamentos horizontais maximos nio foram superiores
35 mm, correspondendo a uma relacdo entre profundidade da escavagéo (22 m) e deslocamento
horizontal de cerca de H/600, tendo os mesmos sido muito condicionados pelo facto de a obra
de escavagdo ter sido interrompida, por razdes extra técnicas e durante um periodo de cerca de
seis meses, coincidente com um inverno rigoroso, sem a execuc¢do do primeiro nivel das bandas
de laje. Esta situacdo conduziu que quando os trabalhos de escavagdo foram retomados o valor
do deslocamento horizontal fosse ja superior a 20 mm, ou seja, a solugdo de travamento com
recurso a bandas de laje permitiu que durante a evolucdo da escavagio para a sua cota final o
incremento do deslocamento horizontal fosse, na realidade, inferior a 15 mm, permitindo
assegurar os exigentes critérios definidos pelo Metropolitano de Lisboa para o interior das suas
galerias. Destaca-se ainda que face ao véo de cerca de 70 m que as bandas de laje tiveram de
acomodar, a importancia de as paredes perpendiculares estarem previamente preparadas para
resistir as forcas de reacdo mobilizadas nas extremidades das bandas de laje. Esta situag@o
determinou a necessidade de as cortinas de estacas nos algados perpendiculares serem revestidas
com paredes em betdo armado, antes da escavacdo do terreno sob a totalidade do vao das bandas
de laje.

Av. Fontes Pereira de Melo

Bandas de laje o
inclinadas a = Aterros
integrarna X BE 0 .
estrutura e Ualed
definitiva | v
(/)
S )

20m
Jv”
»

|

Miocénico
10m descomprimido
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do ML

Microestacas

de apoio

provisério da_s Cortina de Estacas
bandas de laje 2600mm//0.80m

Fig. 13 — Contengdo periférica no edificio FPM41 (Pinto et al., 2017).

b) O Hotel ME — Melia, relatado por Fartaria et al. (2021a, 2022) dispondo de trés pisos
semienterrados e trés pisos enterrados, que justificou o recurso a trés niveis de bandas
horizontais, vencendo um vao de cerca de 40 m paralelo a Av. Fontes Pereira de Melo (sob a
qual se localiza a galeria da Linha Amarela do Metropolitano de Lisboa) e a Av. Antonio
Augusto Aguiar (sob a qual se localiza um dos acessos ao Ttnel rodoviario do Marqués). Nesta
solucdo o facto de as trés bandas de laje superiores corresponderem a pisos semienterrados
determinou a necessidade de criar dispositivos de transferéncia de carga para a parede de
contengdo periférica do lado Nascente, Rua de Sdo Sebastido da Pedreira, em particular escoras
metalicas inclinadas e uma vela provisoria em betdo armado, conforme ilustrado na Figura 14.
Os deslocamentos horizontais maximos registados ndo foram superiores a 13 mm,
correspondendo a uma relagdo entre a profundidade maxima da escavagdo (25 m) e
deslocamento horizontal de cerca de H/1900, tendo sido condicionados pelos niveis de
travamento abaixo das bandas de laje, executados com recurso a ancoragens provisorias.
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Fig. 14 — Contengdo periférica no edificio do Hotel ME - Melia, travada por bandas de laje. Vista
dos mecanismos de transferéncia das reacdes das bandas ao nivel dos pisos semienterrados
(Fartaria et al., 2021a e 2022).

Por 1ltimo, destaca-se a solugdo de travamento com recurso a minibandas de laje, aplicada a
uma escavagio de reduzida 4rea em planta, cerca de 20x20 m?, para a constru¢do dos dois pisos
enterrados do New Style Lisbon Hotel, localizado no cruzamento da Rua Alvaro Coutinho com a
Av. Almirante Reis, em Lisboa, conforme ilustrado na Figura 15. A reduzida area em planta da
escavagdo, associada a proximidade a importante e sensivel galeria da Linha Verde do Metropolitano
de Lisboa, construida a céu aberto sob a Av. Almirante Reis, dispondo de abéboda em betdo simples
e de reduzido recobrimento, conduziu ao recurso a uma solu¢do de travamento através de
minibandas de laje. Estas minibandas correspondem a vigas com flex@o no sentido horizontal, a
integrar na estrutura dos pisos enterrados, dispondo de um vao correspondente ao afastamento entre
os escoramentos provisorios de canto. Esta solugo distingue-se da solugdo de bandas de laje pela
sua reduzida largura em planta e, em consequéncia, auséncia de necessidade de apoios provisorios
no bordo livre. Os valores dos deslocamentos horizontais foram inferiores a 10 mm, correspondendo
a uma relagdo entre a profundidade da escavag@o (7 m) ¢ o deslocamento horizontal de cerca de
H/700. No futuro esta solug@o podera vir a ser melhorada se os escoramentos de canto puderem vir
a ser embebidos nas lajes dos pisos enterrados, através do recurso a perfis metalicos com altura
maxima compativel ou a elementos em betdo armado.

2.4 — Contrafortes

As solugdes de travamento com recurso a contrafortes t€ém, a presente data, sido as menos
utilizadas, sobretudo pelo seu forte impacto na arquitetura e na estrutura dos pisos enterrados.
Constitui excecdo o caso do Lumen Hotel (ex Hotel Avedon), situado no cruzamento da Rua Sousa
Martins com a Rua Andrade Corvo, em Lisboa, descrito por Fartaria et al. (2021b). Na zona de
logradouro deste Hotel, area permeavel do lote por imperativos camararios, foi executada uma
parede de contengdo periférica em cortina de estacas, travada na fase de escavagdo por ancoragens
provisdrias e na fase definitiva por contrafortes, construidos de baixo para cima, de forma a permitir
a desativagdo das referidas ancoragens, conforme ilustrado Figura 16.
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Fig. 15 — Contengao periférica no edificio do New Style Lisbon Hotel, travada por minibandas de
laje.

Fig. 16 — Contengdo periférica no edificio do Hotel Lumen, travada por contrafortes na zona do
logradouro (Fartaria et al., 2021b).
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3 — ANALISE COMPARATIVA

Na sequéncia do exposto no capitulo anterior, no Quadro 1 apresenta-se uma analise qualitativa
comparativa das quatro solugdes de travamento descritas, tendo por base critérios de natureza
técnica, economica e de condicionamentos associados as condi¢des de vizinhanca.

Quadro 1 — Analise comparativa das diversas solugdes de travamento descritas.

Analise || Escoras || Ancoragens ||Bandas Laje || Contrafortes |
Técnica || <& | e | 4 | % \
|Econdémica|| < I 1 [ o=’ \ & |

|Vizinhanga | € || 8 || T | S
# vantajosa ¢ Neutro § Desvantajosa

De acordo com o mesmo Quadro 1 podem ser destacadas as solu¢des com recurso a bandas de
laje, as quais, pelo balango entre vantagens e desvantagens, se prevé continuem a ser utilizadas com
cada vez maior frequéncia, tendo por base a tendéncia para a progressiva continuagdo da ocupagio
do subsolo em meio urbano, a qual penaliza o recurso a solu¢des de travamento como as ancoragens.
Por outro lado, o recurso a solugdes de travamento com escoramentos provisorios condiciona
igualmente a escavag@o e, ao contrario da solug@o de bandas de laje, ndo permite a sua integragdo
na estrutura definitiva dos pisos enterrados.

Os condicionamentos associados aos trabalhos de escavacdo sob as bandas de laje poderdo ser
mitigados através do planeamento rigoroso do funcionamento do estaleiro que permita a otimizagao
da logistica associada a operacdo dos equipamentos de escavagdo, intimamente associados a
concecdo da solugdo. Na Figura 17 apresenta-se o exemplo de uma obra em que a parede de
contengdo periférica foi travada por bandas de laje e por treligas em estrutura metalica (na zona das
rampas inclinadas) e os equipamentos de escavagdo foram constituidos por duas pequenas maquinas
giratdrias, a executar a maioria dos trabalhos de escavaco, e uma maquina giratoria com brago de
elevado alcance, sempre estacionada sobre a banda de laje superior, junto a entrada do estaleiro da
obra, tendo como principal fungdo retirar os materiais do fundo da escavacdo e carregar os camides
que estacionavam igualmente sempre sobre um mesmo troco de banda de laje localizado junto a
entrada do estaleiro da obra (Pinto e Xavier, 2010). As bandas de laje sobre as quais estacionaram e
operaram os equipamentos descritos foram devidamente reforcadas estruturalmente e ao nivel do
numero de microestacas de apoio das mesmas.

4 — CONSIDERACOES FINAIS

No presente artigo ¢ destacada a importancia do desempenho das solugdes de travamento no
comportamento das paredes de contengdes periféricas, em particular quando localizadas em meio
urbano. Este assunto tem vindo a ganhar relevancia nos tltimos anos devido a cada vez maior
ocupagdo do subsolo por estruturas e infraestruturas enterradas, cenario que tem justificado a
tendéncia para o recurso a solucdes de travamento das paredes de contencdo periférica por bandas
de laje, em detrimento de solugdes mais tradicionais, como escoramentos € ancoragens.
Recentemente e em paralelo, em algumas obras de escavacdo e contencdo periférica tem-se
observado um desempenho insatisfatorio dos travamentos com recurso a ancoragens, na maioria dos
casos como consequéncia do procedimento de reinje¢do adotado (IR), situagdo que, a manter-se,
podera contribuir para acelerar a tendéncia acima descrita.
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Fig. 17 — Exemplo da logistica otimizada associada a trabalhos de escavagdo em obra em que a
parede de contengdo periférica foi travada por bandas de laje (Pinto e Pita, 2010).

Por ultimo, considera-se importante destacar os seguintes pontos:

i) O desempenho das paredes de contengdes periféricas depende tanto das paredes, como das
solugdes de travamento, funcionando ambas como um sistema tnico.

ii) A instrumentacdo e controlo de execugdo em obra sdo decisivos para validar, em tempo
util, o comportamento previsto para as solugdes de contengdo periférica, em particular em
meio urbano, onde o risco €, tendencialmente, cada vez maior.

iii) A concegdo e o projeto de solugdes de travamento das paredes de contengdo periférica com
recurso a bandas de laje recomendam a necessidade de uma indispensavel e atempada
interacdo entre a definicdo do modo de execugdo da obra e os projetos, em particular as
especialidades de arquitetura, drenagem, estruturas e fundacdes, escavagdo e contengdo
periférica.
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RESUMO - Este artigo apresenta uma metodologia para efetuar a retroandlise de estruturas geotécnicas
complexas recorrendo a metamodelos. A validagdo do método ¢ efetuada através da analise da escavagdo multi-
escorada executada para a estagdo de Tottenham Court Road, em Londres. Para o efeito, foi criada uma base
de dados com 1943 anilises de elementos finitos, nas quais se variaram 18 pardmetros do modelo,
designadamente o coeficiente de impulso em repouso, e os parametros de rigidez dos solos e das escoras. Seis
metamodelos foram treinados, um por fase de escavacdo, tendo-se obtido em todos coeficientes de
determinacdo superiores a 0,977. Os pardmetros com maior influéncia nos deslocamentos da parede foram
identificados através de um estudo de sensibilidade baseado em indices de Sobol. Por tltimo, através do
acoplamento dos metamodelos a um algoritmo genético, foi efetuada uma retroanalise com base na deformada
da parede. Os parametros calibrados foram verificados recorrendo a um modelo numérico independente,
confirmando a fiabilidade do processo proposto ¢ a sua adequagdo a implementagdo do método observacional.

ABSTRACT - This paper presents a methodology for the back-analysis of complex geotechnical structures
using metamodels, illustrated through the multi-propped deep excavation at Tottenham Court Road station,
London. A database of 1943 finite element analyses was generated by varying 18 model parameters, from
which six metamodels were trained, one per excavation phase, achieving coefficients of determination
exceeding 0.977 on the test dataset. The parameters with the greatest influence on the wall movements were
identified through a global sensitivity study based on Sobol indices. Back analysis of the deep excavation was
performed by coupling the metamodels with a genetic algorithm. The calibrated parameters were verified
against an independent finite element model, confirming the reliability of the proposed workflow and its
suitability for implementation within the observational method.
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1- INTRODUCAO

A modelagao numérica de estruturas geotécnicas por elementos finitos constitui atualmente uma
ferramenta incontornavel na pratica da engenharia geotécnica, permitindo simular problemas de
elevada complexidade que envolvem geometrias irregulares, condigdes de carregamento e de
fronteira variaveis, sequéncias construtivas detalhadas e comportamento ndo-linear dos solos. No
entanto, e apesar dos avangos verificados nas ultimas décadas ao nivel dos recursos computacionais
disponiveis, a execu¢do de modelos numéricos de elevada fidelidade continua a implicar tempos de
célculo que podem variar entre minutos e horas por andlise. Esta limitagdo torna proibitiva a
execucdo das centenas ou milhares de analises que seriam necessarias para, por exemplo, realizar
estudos de otimizagdo, quantificar a variabilidade da resposta de uma estrutura, ou proceder a sua
retroanalise de forma sistematica e objetiva. Neste contexto, os metamodelos emergem como uma
alternativa computacionalmente eficiente, permitindo substituir modelos numéricos de elevada
fidelidade por aproximagdes matematicas com reduzido custo de avalia¢do (Forrester et al., 2008;
Kudela e Matousek, 2022; Sheil et al., 2026). Devidamente treinados, estes modelos permitem
realizar, em segundos, analises que de outro modo necessitariam de dias de computagdo.

Em engenharia geotécnica, a retroandlise ¢ um problema inverso de particular importancia e
dificuldade, resultante ndo s6 da natureza inerentemente variavel e complexa dos solos, mas também
da ndo-unicidade das solugdes, da presenga de ruido nas medi¢des (Ledesma et al., 1996) e do
elevado custo computacional associado a cada avaliagdo do modelo numérico (Finno e Calvello,
2005; Ferrero et al., 2023). Métodos tradicionais de retroanalise, como o ajuste manual por tentativa-
e-erro (Pedro, 2007; Yeow et al., 2014; Chen, 2018) ou abordagens baseadas em otimizagdo
acopladas a modelos de elementos finitos (Finno e Calvello, 2005; Rechea et al., 2008), sdo
geralmente limitados a espagos de parametros de baixa dimensionalidade, dada a necessidade de
manter o nimero de avaliagdes do modelo dentro de limites praticaveis.

A substituicdo do modelo de elementos finitos por um metamodelo durante o processo de
retroanalise resolve este problema de forma eficiente: uma vez gerado e validado o metamodelo, o
algoritmo de otimiza¢do pode avaliar milhares de combinagdes de pardmetros em tempo (quase)
real, tornando a retroanalise ndo s6 mais rapida, mas também mais objetiva e sistematica (Ferrero et
al., 2023). Esta abordagem ¢ particularmente relevante no contexto do método observacional (Peck,
1969; Finno e Calvello, 2005; Yeow et al., 2014), segundo o qual os pardmetros constitutivos sao
progressivamente refinados com base em dados de monitorizag@o recolhidos durante a construgao,
permitindo atualizar as previsdes de desempenho e, quando justificado, introduzir modificagdes ao
projeto com poupangas em termos de tempo e de custo.

O presente artigo descreve o processo completo para a criagdo e utilizacdo de metamodelos na
retroanalise de estruturas geotécnicas. A metodologia ¢ ilustrada através de um caso de estudo real:
a escavagdo profunda multi-escorada executada para a estacao de Tottenham Court Road (TCR), em
Londres. Este caso, descrito em detalhe por Yeow et al. (2014), Chen et al. (2015) e Chen (2018),
ilustra a aplicagdo do método observacional em engenharia geotécnica em meios urbanos, no qual
condigdes geotécnicas mais favoraveis do que as inicialmente previstas permitiram a supressao de
um nivel de escoramento, com significativas poupangas em termos de tempo e custo de construgao.

2 — DEFINICOES E APLICACOES DE METAMODELOS

Um metamodelo é uma constru¢do matematica que aproxima a relagdo entre um conjunto de
variaveis de input, 8, e um ou mais valores de output, y, através de um modelo fisico ou numérico,
assumido neste contexto como sendo “verdadeiro”. Um modelo de elevada fidelidade —
representado aqui como y = f(6) — requer geralmente um esforco computacional significativo
(por exemplo, devido ao uso do método dos elementos finitos) que se pretende minimizar através da

-~

sua aproximac¢do por um metamodelo § = f(8), cuja avaliagdo tem custo computacional
negligenciavel. A criagdo do metamodelo ¢ feita a partir de um conjunto relativamente limitado de
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observagoes {6;,y;}, obtidas através da avaliagdo do modelo original f(6), com o objetivo de se
tornar suficientemente preciso no dominio de analise (Sacks et al., 1989; Forrester et al., 2008;
Kudela e Matousek, 2022). De forma geral, a criagdo de um metamodelo envolve as seguintes
operagoes: (i) defini¢do do dominio das variaveis de input e da estratégia de amostragem; (ii)
geracdo da base de dados de suporte ao metamodelo através da execugdo de simulagdes numéricas
nos pontos da amostra, visando avaliar a resposta do modelo; e (iii) constru¢do e validagao do
metamodelo. Para cada uma destas etapas existem varias técnicas que podem ser adotadas, cuja
descrigdo, fora do ambito deste artigo, pode ser encontrada em Simpson et al. (2001), Kudela ¢
Matousek (2022), Forrester et al. (2008) e Sheil et al. (2026), entre outros.

O primeiro tipo de metamodelo a ganhar importancia em engenharia geotécnica tinha como
proposito substituir diretamente modelos constitutivos (Ghaboussi et al., 1991; Hashash et al., 2004;
Masi et al., 2021; Cerek et al., 2025). Como descrito por Sheil et al. (2026), estes metamodelos
podem ser baseados somente em dados ou incorporar restrigdes que sao introduzidas para assegurar
consisténcia com leis fisicas — por exemplo, leis termodinamicas, como em Masi et al. (2021) —
garantindo assim uma melhor capacidade de generalizagdo quando o niimero de observacdes ¢é
reduzido.Com o aumento da disponibilidade de recursos computacionais ¢ com o desenvolvimento
de rotinas de automagdo de andlises de elementos finitos através de Interfaces de Programacédo de
Aplicagdes (API), tornou-se possivel a geragdo de grandes volumes de dados relativos a estruturas
geotécnicas. Este processo, apesar de ser praticamente automatizado, exige um esforgo
computacional substancial e volumes consideraveis de dados, tornando pouco viavel o seu uso
quando estdo envolvidos dezenas de inputs, dada a implicagdo direta no nimero de analises
necessarias para a criagdo deste tipo de metamodelos.

Quadro 1 — Classificagdo proposta para metamodelos de acordo com a sua aplicag@o.

Componente do modelo Otimizacgao Variabilidade Retroanalise
Geometria Variavel Constante Constante
Condi¢des geotécnicas Constante Variavel Constante
Parametros constitutivos Constante Constante Variavel

Neste contexto, uma possivel classificagdo de metamodelos para substituigdo de analises de
elementos finitos de acordo com a sua finalidade esta descrita no Quadro 1, na qual sdo consideradas
trés componentes especificas de problemas geotécnicos: a “geometria” — que engloba nao sé as
dimensdes da estrutura, mas também o faseamento construtivo, as condigdes de carregamento e 0s

niveis de escoramento —, as “condi¢des geotécnicas” — que incluem, por exemplo, pardmetros de
estado como perfis de grau de sobreconsolidagdo ou de compacidade relativa para argilas ¢ areias,
respetivamente —, ¢ os “pardmetros constitutivos” — onde se incluem todos os pardmetros

necessarios a defini¢do do comportamento de um material. Com base nestas trés componentes, uma
primeira categoria de metamodelos, aqui designada por “otimizagdo”, pode ser identificada. Estes
metamodelos sdo adequados para a simulagdo de estruturas geotécnicas em depdsitos relativamente
bem caracterizados, tanto ao nivel da estratigrafia como dos parametros constitutivos, mas com
geometria varidvel. Aplicagdes deste tipo de metamodelos incluem previsdes de, por exemplo,
deformagdes associadas a paredes multi-escoradas (Kung et al., 2007; Yang et al., 2026), capacidade
de carga de fundagdes por caixdo de sucgdo (suction buckets) sujeitas a condigdes de carregamento
generalizado (Zhang et al., 2020; Yin et al., 2023; Ruiz Lopez et al., 2025), comportamento de
muros-cais (Cerek et al., 2026), desempenho térmico de coletores solares integrados em pavimentos
rodoviarios (Ghalandari et al., 2024), ou deslocamentos induzidos pela escavagdo de pogos
profundos em Londres (Ruiz Lopez et al., 2024). Por exemplo, esta ultima aplica¢do permite de
forma instantdnea calcular os deslocamentos verticais ¢ horizontais tanto a superficie como em
profundidade induzidos pela escavagdo de pogos, substituindo desta forma as expressdes empiricas
propostas por New e Bowers (1994) e, mais recentemente, por Taborda et al. (2025), que,
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curiosamente, foram obtidas com base em simula¢cdes numéricas e que constituem, em si mesmas,
uma forma de metamodelo. Assim, esta classe de metamodelos para “otimiza¢ao” ¢ particularmente
relevante em fases preliminares de projeto, designadamente em estudos de viabilidade em que existe
algum conhecimento das condi¢des geotécnicas — tipicamente limitado — mas ainda ndo existe
uma solugdo de engenharia pré-definida.

O segundo tipo de metamodelos, denominado de “variabilidade”, considera estruturas
geotécnicas com geometria e parametros constitutivos definidos instaladas em macigos cujas
caracteristicas geotécnicas — estratigrafia, grau de sobreconsolida¢do ou compacidade relativa,
posicao do nivel freatico, entre outras — diferem de local para local. Exemplos deste tipo de aplicagdo
incluem fundagdes offshore, nas quais uma solugdo especifica ¢ aplicada em varios locais
pertencentes a areas geograficas extensas, resultando em possiveis variagdes nos perfis geotécnicos
entre diferentes instalagdes. No metamodelo para caixdes de succ¢do descrito por Ruiz Lopez et al.
(2025), para além das varias configuragdes geométricas consideradas, a densidade relativa da areia
¢ incluida como input, permitindo que o metamodelo seja aplicado a multiplos perfis geotécnicos.
Esta flexibilidade torna estes modelos tuteis em fases preliminares de projeto, em que nao €
economicamente viavel realizar analises detalhadas para todas as condigdes geotécnicas encontradas
num dado projeto. A aplicagdo desta categoria de metamodelos exige, no entanto, a adogdo de
modelos constitutivos suficientemente avancados para os diversos materiais, uma vez que estes
devem ser capazes de reproduzir o comportamento do solo independentemente das suas condigdes
in situ utilizando apenas um conjunto de parametros. Esta exigéncia podera explicar, em parte, a
menor prevaléncia deste tipo de metamodelos na literatura em comparagdo com as restantes
categorias.

Por tultimo, nos metamodelos de “retroanalise” ¢ assumido que tanto a geometria como as
condigdes geotécnicas do problema sdo conhecidas, e que a incerteza surge ao nivel da definigdo
dos parametros constitutivos. Estes metamodelos permitem estudar a sensibilidade da resposta de
uma estrutura geotécnica — expressa em termos de assentamentos, deformagdes de uma parede,
forcas numa escora ou capacidade de carga de uma fundagfo, entre outros — aos parametros
constitutivos adotados para os diversos materiais. Esta caracteristica permite que sejam utilizados
na solugdo de problemas inversos (Ledesma et al., 1996; Calvello e Finno, 2005), ou de retroanalise,
nos quais o comportamento observado em campo ¢ utilizado para calibrar pardmetros constitutivos,
seja por tentativa-e-erro, seja através do acoplamento do metamodelo com um algoritmo de
otimizacdo. Esta abordagem tem enorme potencial em engenharia geotécnica, uma vez que os
parametros de modelos constitutivos sdo, por natureza, de dificil calibragdo, refletindo o facto de
serem aproximagdes do comportamento de solos que ¢ inerentemente variavel e complexo.
Adicionalmente, a redugdo substancial do custo computacional proporcionada pelos metamodelos
em relagdo aos modelos numéricos tradicionalmente utilizados para gerar os dados de treino implica
que o processo de retroanalise pode ser executado em tempo (quase) real, tirando partido de
esquemas de monitoriza¢do continua. Esta capacidade ¢ fundamental para a implementacdo do
método observacional (Peck, 1969; Finno ¢ Calvello, 2005; Yeow et al., 2014), permitindo obter
previsdes de desempenho futuro com base em pardmetros constitutivos progressivamente mais
refinados, ¢ para o desenvolvimento de sistemas de manutencdo proativa e de alerta precoce.
Consequentemente, ¢ possivel encontrar na literatura multiplos exemplos deste tipo de
metamodelos, incluindo aplicagdes a retroanalise de monoestacas (Pirrone e Taborda, 2023) e de
escavagdes profundas escoradas (Canavate-Grimal et al., 2015; Ferrero et al., 2023). Dadas as suas
caracteristicas, este tipo de metamodelos é mais frequentemente utilizado nas fases de construgéo
ou operagdo da estrutura, tanto de forma independente como no contexto de gémeos digitais (digital
twins).

Com o avango dos recursos computacionais, prevé-se a criacdo de metamodelos mais robustos,
capazes de lidar com inputs e outputs cada vez mais alargados, tornando-os aptos para auxiliar em
todas as fases de um projeto, desde o pré-dimensionamento até a operacdo e manutengdo. Um
exemplo inicial de um metamodelo com maior generalidade ¢ apresentado por Sanchez Fernandez
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et al. (2025). Neste, pode simular-se o comportamento de estacas permutadoras de calor, sendo
possivel variar a configuragdo dos tubos permutadores, o carregamento térmico, assim como o
comprimento e o didmetro das estacas (“otimizacdo”), a temperatura inicial do macigo e a sua
estratigrafia (“condigdes geotécnicas™), para além da condutividade térmica de cada material
(“retroanalise”). Esta diversidade de inputs ¢ viavel devido a natureza relativamente simples do
problema de uma estaca isolada permutadora de calor, instalada num macigo onde ocorre fluxo de
calor apenas por condugdo.

3 - MODELO NUMERICO

Para ilustrar a aplicacdo de metamodelos a retroandlise de estruturas geotécnicas, foi
selecionado o caso da escavagdo da estagdo de Totfenham Court Road (TCR). Esta estacdo,
localizada no centro da cidade de Londres, Reino Unido, foi extensamente ampliada no &mbito do
projeto Crossrail (denominado atualmente como FElizabeth Line) pertencente ao sistema de
metropolitano da cidade. Este projeto, um dos mais complexos da Europa na altura da sua execugao,
envolveu a construcdo de 42 km de tuneis, ligando Reading e o aeroporto de Heathrow, no oeste de
Londres, a Shenfield e Abbey Wood no leste da cidade. A estagdo TCR esta localizada no trecho
central do Crossrail e permite a transferéncia de passageiros para outras duas linhas de metro:
Central Line e Northern Line. A escavagao efetuada tem dimensdes em planta de aproximadamente
41 m X 31 m, atingindo uma profundidade de cerca de 30 m, sendo contida lateralmente por
paredes moldadas com 40 m de profundidade e 1,0 m de espessura. Inicialmente estava prevista a
instalag@o de cinco niveis de escoras, mas, através da aplicagdo do método observacional - descrito
em detalhe em Yeow et al. (2014) - verificou-se que as condigdes geotécnicas eram mais favoraveis
do que o esperado. Assim, e tendo como suporte um estudo de retroanalise efetuado, considerou-se
que o ultimo nivel de escoras podia ser suprimido em seguranga, o que permitiu reduzir a duragéo
do projeto em 4 semanas e gerou uma poupanga de cerca de £700 000. A configuragdo final desta
escavagao estd ilustrada na Figura 1, sendo que o quinto nivel de escoras aparece indicado apesar de
ndo ter sido instalado.

e 25,7 m
=9 21,5m
e 172 m
44
Escora §
WU O
-3,2 M @ Bass da escavacdo
= » -5,0m
LGC
<150 m <
» -24.5m
Base do modelo TS
_ » -28,0 m

Fig. 1 — Geometria e estratigrafia da escavagdo para a estagdo 7CR.

O perfil geotécnico encontrado no local ¢ tipico da zona central de Londres, tendo 8,5 m de
depositos superficiais (4,2 m de aterro - Made Ground, MG - ¢ 4,3 m de depdsitos fluviais - Terrace
Gravels, TG), seguidos de 22,2 m de argila de Londres (London Clay, LC), 19,5 m de argila do
grupo de Lambeth (Lambeth Group Clay, LGC) e 3,5 m de areias de Thanet (Thanet Sand, TS).
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Abaixo deste nivel, que corresponde a uma profundidade de 53,7 m, encontra-se uma rocha branda,
Chalk, que ndo ¢ considerada na modelacdo descrita neste artigo. Como ¢ tipico em Londres, na
zona em estudo observam-se dois niveis piezométricos distintos, formados devido & bombagem
continua de agua do aquifero inferior. O nivel mais superficial coincide com o topo da camada 7G,
enquanto o mais profundo encontrava-se, a data da execugéo do projeto, proximo do topo da camada
TS (Yeow et al., 2014). Estas condi¢des hidraulicas, juntamente com uma documentada redugdo em
profundidade da permeabilidade dos solos LC e LGC, resultam no perfil distintamente nio-linear
reproduzido na Figura 2(a). Nas analises conduzidas neste trabalho, a permeabilidade destes dois
solos ¢ simulada no software PLAXIS usando o modelo de fluxo definido pelo utilizador (User-
defined flow model, UDFM) IC MAGE FMO01 (Taborda et al., 2023), calibrado para reproduzir a
variagdo proposta por Avgerinos et al. (2016), por sua vez baseada na caracterizagdo descrita em
Hight et al. (2007):

loglo kV = 0,0215 . (y - ch) - 9,4’27 (1)

onde k,, é a permeabilidade do solo na direg¢do vertical em m/s e y, € a cota do topo da camada
LC (neste caso, 17,2 m).

A permeabilidade horizontal é admitida como sendo o dobro do valor definido pela Equagéo 1.
Os restantes materiais (MG, TG e TS) sdo admitidos como tendo comportamento drenado. Em
termos de lei constitutiva, o material MG é simulado como sendo linear elastico-perfeitamente
plastico, com a sua resisténcia definida pelo critério de rotura de Mohr-Coulomb e plasticidade nao-
associada (E = 10 MPa,v = 0,2,¢' = 30°y = 0°). O comportamento dos restantes solos (7G,
LC, LGC e TS) ¢ simulado usando o modelo constitutivo definido pelo utilizador (User-defined soil
model, UDSM) IC MAGE MO01 (Taborda et al., 2024a), que combina o modelo hipoeléstico proposto
por Taborda et al. (2016) com o critério de rotura de Mohr-Coulomb. As equagdes constitutivas sdo
integradas recorrendo ao esquema de Euler modificado com sub-incrementagdo automatica e
controlo de erro proposto por Sloan (1987) e Sloan et al. (2001), conforme descrito em Taborda et
al. (2024b). De acordo com este modelo, o mddulo de distor¢do, G;,;,, varia com a tensdo média
efetiva, p’, e 0 segundo invariante do tensor das extensdes, E,, de acordo com a equagao:

1 \Mmc
p 1—RG,;
Gean = Gref ’ (/_> | RGmin + —mL;l (2)
pref 1 + (E_d)
a

onde G, ¢ 0 modulo de distorgdo maximo para uma tensdo media efetiva de referéncia, p;.r, mg
€ um parametro que define a ndo-linearidade do aumento da rigidez com a tensdo média efetiva, e
a, b e RG,,;, sdo parametros que caracterizam a reduggo da rigidez com o nivel de deformacdo, E;.
Esta, por sua vez, ¢ calculada através de:

1
4 2 2 2

Eq = (g ) [(gx - gy) + (sy - gz) + (e, — gx)z] + ny +vé + V)Ez) 3)

Uma expressdo semelhante a equacdo 2 ¢ utilizada para o moédulo de compressibilidade

volumétrica, K;,,, que varia de forma ndo-linear com a extensdo volumétrica, &,,;, de acordo com
a equacao:

mg
p’ 1- RKmin
Kian = Kref ' ( 7 ) ‘| RKmin + s (4)
Drer 1+ | €vor
r
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onde os pardmetros K.r, My, 7, S € RKp;, tém significado equivalente ao dos parametros
introduzidos na equagéo 2, e &,,; ¢ obtida por:

ot = &t & T & (5)

Os valores adotados para os diversos pardmetros do modelo sdo retirados de Gawecka et al.
(2017) e estdo reproduzidos no Apéndice A.

A parede moldada ¢ simulada por elementos de viga elasticos, E = 30 GPa e v = 0,2, ¢ a sua
interagdo com o solo ¢é assegurada por elementos de junta cuja resisténcia é definida pelo critério de
rotura de Mohr-Coulomb, com pardmetros ¢';,,; € i, Obtidos considerando um fator de redugdo
Ripe =tan @' /tan @' o0 = Cine/ Cso10 = 2/3, com ;. = 0°. A rigidez destes elementos na
dire¢do tangencial, kg, é definida pela seguinte lei ndo-linear (Bentley Systems, 2025):

Gint ref 0-111 Mint Riznt " Gsolo ref O-r’l Mint
ks =—"—"|= = = (6)

tint an,‘ref tint an_ref

onde t;,,; ¢ uma espessura virtual, m;,,; € um pardmetro que define a ndo-linearidade da relagdo entre
ks e a tensdo efetiva normal ao elemento de junta, o, (neste caso, coincidente com a diregdo
horizontal), € Ggo1pref € 0 médulo de distorgdo maximo do solo (equagdo 2 com E; =0) a
profundidade para a qual g, = 0y, .

Subsequentemente, a rigidez normal dos elementos de junta € obtida por:

1- Vint
fen = ks (2 1-— 2vint) 7
onde v;,; = 0,45 (Bentley Systems, 2025).

As escoras adotadas, de acordo com Kwang e Chen (2025), consistem em secgdes circulares
ocas de aco (E = 200 GPa) colocadas sem pré-esforco e espagadas 4 m na dire¢@o perpendicular
ao plano de analise, com didmetros externos e espessuras variaveis. Para os quatro niveis de
escoramento instalados, os valores de rigidez axial teéricos, considerados como valores de referéncia
para as andlises apresentadas neste artigo, sdo (EA), = 10,1 GN, (EA), = 18,6 GN, (EA); =
19,1 GN e (EA), = 33,4 GN. No entanto, deve ser salientado que Kwang e Chen (2025), depois de
analisarem as forgas registadas nas escoras devido a variacdes de temperatura, sugerem valores de
rigidez efetiva entre 3,2% e 72,5% do valor tedrico.

O estado de tensdo inicial é gerado com base nos valores do peso volumico, ¥, de 18 kN /m3
para o material MG e de 20 kN/m3 para os restantes materiais, da pressdo de dgua nos poros
ilustrada na Figura 2(a) e do perfil do coeficiente de impulso em repouso, K, representado na Figura
2(b) (Gawecka et al., 2017; Sailer et al., 2019). Tirando partido da simetria do problema e assumindo
estado plano de deformagio, apenas a sua metade direita ¢ modelada, estando a fronteira esquerda
do modelo coincidente com o eixo de simetria. A fronteira direita esta localizada a 87,5 m da parede,
assegurando que a sua presenca ndo tem impacto nos resultados obtidos. Os deslocamentos ao longo
das fronteiras verticais foram restringidos na direcao horizontal, enquanto na fronteira inferior todos
os descolamentos foram impedidos. O dominio de analise foi discretizado em 5511 elementos
triangulares de 15 nos (Bentley Systems, 2025), com elementos de dimensdes mais reduzidas nas
imediacdes da parede, onde se esperam maiores gradientes de tensdo, e dimensdes progressivamente
maiores nas zonas mais proximas da fronteira direita do modelo.

A Figura 3 ilustra as fases mais importantes da sequéncia construtiva, indicando a evolucdo da
cota da base de escavacdo, sendo omitidas a Fase 1 (ativagdo dos elementos de viga que simulam a
parede moldada), e as Fases 3, 5, 7 € 9, correspondentes a colocagio dos diversos niveis de escoras.
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Fig. 2 — Condi¢des iniciais da analise em termos de (a) pressdo de agua nos poros e (b) coeficiente
de impulso em repouso, K.

Fig. 3 — Ilustragdo das fases principais de escavagdo para a estagdo TCR.

4 - METAMODELOS
4.1 — Geracio da base de dados

A primeira fase de geragéio do metamodelo para a escavagio da estagdo TCR envolve a defini¢éo
da amostragem do espago de pardmetros. O numero exato de amostras requerido ¢ dificil de
determinar e dependente de diversos fatores, como o nimero de dimensdes do espago (maior
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dimensionalidade requer, em principio, mais amostras) ¢ a ndo-linearidade da fungfo que se pretende
aproximar com o metamodelo (gradientes mais elevados necessitam de maior densidade de
amostras). Para a sua defini¢io existem varias abordagens possiveis, com niveis diferentes de
complexidade. No caso presente, recorre-se a amostragem por hipercubo latino (do inglés, Latin
Hypercube Sampling, LHS) (McKay et al., 1979), segundo a qual cada dimensdo do espaco ¢
dividida em N intervalos — sendo N o numero de amostras pretendido — aos quais ¢ atribuida uma
combinagdo. Este processo estratificado garante uma cobertura mais uniforme do espago de
parametros do que a amostragem aleatdria simples (como por exemplo no Método de Monte Carlo)
independentemente do niimero de amostras utilizado.

Uma abordagem mais robusta, resultante de desenvolvimentos recentes do LHS, consiste em
aplicar o critério MaxPro (Joseph et al., 2020), que otimiza a distribuigdo dos pontos amostrais e
permite a adi¢do sequencial de amostras em lote sem descurar a cobertura do espaco. Este processo
possibilita iniciar a calibragdo do metamodelo com um nimero reduzido de amostras, que pode ser
sequencialmente aumentado, caso a qualidade do metamodelo seja insuficiente, até se atingir o nivel
de desempenho desejado (Ruiz Lopez et al., 2025). No entanto, tanto o método original LHS como
0 MaxPro regem-se apenas por critérios de cobertura do espago, ignorando as caracteristicas da
fungdo que esta a ser aproximada, podendo por isso conduzir a esfor¢o computacional adicional sem
que tal resulte em melhorias substanciais da qualidade do metamodelo. Para evitar esta situagao,
Yang et al. (2026) propdoem um método de amostragem adaptativa, denominado CV-BASHES, que
usa inicialmente um nimero reduzido de amostras para calibrar o metamodelo. Subsequentemente,
um metamodelo auxiliar ¢ calibrado com base nos erros do metamodelo original. Através de um
processo de otimizagdo, sdo identificadas as regides do espago caracterizadas pelos erros mais
elevados, procedendo-se a colocagdo de pontos amostrais adicionais nessas localizagdes. As novas
observacdes sdo adicionadas as anteriores € um novo metamodelo ¢ calibrado. O processo descrito
acima ¢€ repetido até se atingir um nivel desejado de desempenho do metamodelo, permitindo assim
alcancgar niveis elevados de eficiéncia com um esfor¢o computacional reduzido. Este método tem
ainda a vantagem de ndo requerer a defini¢@o a priori do nimero de amostras necessarias, uma vez
que este ¢ determinado automaticamente com base na func¢ao que se pretende aproximar.

No caso presente, o método LHS ¢ utilizado para gerar 2000 amostras num espago com as
seguintes 18 dimensdes (parametros): coeficiente de impulso em repouso, K,; modulo de
deformabilidade do material MG (E); os quatro pardmetros do modelo hipoelastico para o modulo
de distor¢do das camadas 7G, LC € LGC (G, a, b € RG,y,;p); € arigidez axial dos quatro niveis de
escora instalados nesta escavagdo (K;, K,, K53 e K,). Os pardmetros que definem o moddulo de
compressibilidade volumétrico ndo sdo alterados uma vez que a escavacdo decorre de forma néo-
drenada e, portanto, esta caracteristica do solo ndo influencia os resultados obtidos. O espago de
variag@o dos parametros adotado esta definido no Quadro 3 para cada um dos 18 parametros, sendo
de notar que os valores de referéncia introduzidos anteriormente (Quadro A.l) se encontram
contidos dentro dos limites definidos. Deve referir-se que quando o valor de K; ¢4y, € inferior a 1,0,
¢ adotado um perfil constante em profundidade para os materiais LC, LGC ¢ TS, com Ky = K ¢opo-
No entanto, quando K ¢, € superior a 1,0, o K, no topo da camada LC assume esse valor até a
cota de 7,3 m, sendo o declive da reta de transicdo ajustado por forma a que na base da camada LC
e seguintes o K, permaneca inalterado (= 1,0), conforme ilustrado na Figura 2(b).
Independentemente do valor de K 1,p,, nd0 existe alteragdo no coeficiente de impulso nos materiais
mais superficiais (MG e TG). Importa ainda salientar que o parametro a, que controla o nivel de
deformagdo para o qual a reducdo da rigidez é mais acentuada, foi amostrado numa escala
logaritmica, garantindo assim que as diversas ordens de grandeza deste parametro se encontram
uniformemente representadas. Por ultimo, em vez de especificar diretamente a rigidez das escoras,
o processo de amostragem gerou fatores multiplicativos independentes que, aplicados a rigidez de
referéncia, permitem variar a magnitude desta quantidade em duas ordens de grandeza, podendo
tanto aumentar como reduzir a rigidez original.
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Quadro 3 — Limites minimos e maximos das propriedades variadas no metamodelo.

Propriedade Minimo Maximo
Ko topo 0,75 1,75
MG E 7,5 MPa 30 MPa
Grer 30 MPa 80 MPa
a(f) 2%x107° 2 % 1072
1G b 0,5 2,0
RGpin 0,01 0,30
Grer 40 MPa 90 MPa
a (1) 2%x107° 2% 1072
LC
b 0,5 2,0
RG,in 0,01 0,30
Grer 40 MPa 90 MPa
a (1) 2%x107° 2 x 1072
LGC b 0,5 2,0
RG,in 0,01 0,30
Escoras (t) (K/Kini)1234 0,01 100,0

(1) distribui¢@o uniforme numa escala logaritmica.
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Fig. 4 — Resultados para as diversas fases de construcdo das 1943 andlises por elementos finitos da
escavacao para a estacao 7CR.
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Os 2000 modelos foram criados no PLAXIS 2024.3 de forma automatica recorrendo & API para
Python (Bentley Systems, 2025). Esta ferramenta permite igualmente efetuar a execugdo dos
calculos e o subsequente pds-processamento, com vista a criagdo de uma base de dados contendo,
para cada combinacdo de pardmetros, os deslocamentos da parede calculados em 20 pontos
uniformemente distribuidos em altura nas Fases 2, 4, 6, 8, 10 e 11 (ver Figura 3), para as quais dados
de inclindmetros estdo disponiveis na literatura (Chen, 2018; Kwang e Chen, 2025). Cada modelo
de elementos finitos demora cerca de 20 a 30 minutos a ser calculado, resultando em
aproximadamente 25 dias de computacdo que, distribuidos por 5 computadores, reduziram o tempo
total de geragdo da base de dados para cerca de 5 dias. Apds a conclusdo deste processo, € necessario
verificar se todos os calculos foram concluidos com éxito, sendo os casos onde tal ndo foi atingido
removidos da base de dados. No total foram identificadas 57 combinacdes de parametros que
originaram célculos problematicos, ou seja, cerca de 3% da amostra total, uma proporgdo que se
pode considerar aceitavel dada a enorme flexibilidade considerada. Os resultados obtidos para as
restantes 1943 andlises encontram-se ilustrados na Figura 4, onde se pode observar ndo s6 o
consideravel aumento dos deslocamentos com a progressdo da escavagdo, como também a grande
diversidade de perfis de deformagdo previstos para a parede, refletindo a amplitude do espago de
parametros definido no Quadro 3.

4.2 — Criacdo e validacido dos metamodelos

Devido as diferentes caracteristicas da deformada da parede observadas em cada fase
construtiva, foram criados seis metamodelos, um por cada fase. Os metamodelos sdao perceptroes
multicamada do tipo feedforward (redes neuronais artificiais com camadas de neurénios totalmente
ligadas entre si) implementados em PyTorch v2.5.1 (Ansel et al., 2024), recorrendo a classe
FlexibleANN. Cada rede neuronal tem um vetor de input de dezanove dimensdes composto pelos
18 parametros do modelo e um valor de cota, produzindo como oufput o deslocamento horizontal
da parede a essa mesma cota. A normalizagdo dos inputs e outputs ¢ realizada recorrendo ao
StandardScaler, que impde uma média nula e uma variancia unitaria. A fungdo de perda adotada
combina uma medida de erro dos outputs — mean squared error (MSE), expressa pela equagao:

MSE =

2|~

N
D G- ®)

onde as observagoes sdo designadas por y; e as previsdes por J, — com um termo de regularizagdo
relacionado com a energia de flexdo, ponderado por um coeficiente A. Este termo penaliza a
curvatura do perfil de deslocamento da parede, desincentivando assim comportamentos oscilatorios
que seriam fisicamente implausiveis para um campo de deslocamentos num meio continuo.

Os metamodelos foram treinados recorrendo ao optimizador Adam (Kingma e Ba, 2015), com
regularizacdo L2 e paragem antecipada para garantir uma melhor generalizagdo. Uma grelha de
hiperpardmetros, definida no Quadro 4, foi utilizada para gerar aleatoriamente e sem reposi¢do 50
combinagdes candidatas (de 6804 possiveis), incluindo redes com maior profundidade (isto ¢, com
maior numero de camadas ocultas) e arquiteturas de maior largura (isto ¢, com maior nimero de
neurdnios por camada). Dado o elevado esfor¢o computacional requerido, o treino dos metamodelos
foi realizado recorrendo a uma unidade de processamento grafico (GPU) NVIDIA com acelerago
CUDA. Cada combinagao foi avaliada recorrendo a validacao cruzada (cross-validation, CV) com
cinco partigdes, usando uma abordagem estratificada ao nivel da amostra, evitando assim que os
perfis de deslocamento de uma dada combinacdo de pardmetros aparegam simultaneamente nas
particdes de treino e de validagdo. Para garantir uma avaliacdo imparcial do desempenho do
metamodelo, 20% das amostras foram reservadas desde o inicio do processo, sendo utilizadas
exclusivamente para teste. Apds o processo de pesquisa, em que cada combinagdo foi treinada
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durante 50 épocas (isto é, passagens completas pelo conjunto de dados de treino para atualizagao
dos pesos da rede neuronal), a combinagdo com menor valor de MSE foi retreinada durante um
maximo de 1000 épocas, sendo que a paragem antecipada resultou frequentemente na utilizagdo de
um nimero consideravelmente menor de épocas. Este procedimento resultou em metamodelos com
desempenho satisfatorio para a maioria das fases construtivas, a exce¢ao do metamodelo para a Fase
11 que, devido & maior ndo-linearidade dos perfis de deslocamento caracteristicos desta fase, exibiu
uma tendéncia para sobreajuste (overfitting) e, consequentemente, uma capacidade de generalizacao
reduzida. Para este caso, a grelha de hiperparametros foi alargada para incluir arquiteturas mais
profundas e mais largas, tendo sido adotada uma rede com a configuragdo [1024 X 4].

Quadro 4 — Grelha de hiperparametros utilizada para gerar combinagdes candidatas.

Hiperparimetro Valores considerados
[512 x 6]
[256 x 6]
[1024,512,256,128, 64,32]
Configuragdes de camadas ocultas [1024,512,256,128]

[512, 256,128, 64]
[2048, 1024, 512]
[4096, 2048, 1024]

Fungdo de ativagdo GeLU, Mish, ELU, Leaky ReLU
Taxa de aprendizagem inicial 107%,1073,1072
Tamanho do lote 32, 64,128
Taxa de abandono aleatorio 0,10, 0,25, 0,50
Peso de energia de flexdo (ABM) 0,107*,1073
Redugdo de peso L2 107°,1075, 10~*

A configuragao final de cada metamodelo encontra-se descrita no Apéndice B, juntamente com
os valores do coeficiente de determinagdo, R? (equagdo 9), obtidos para as amostras utilizadas no
treino e para as reservadas para teste. Em geral, a arquitetura [4096, 2048, 1024] com a funggo de
ativagdo Mish conduziu ao melhor desempenho, com valores para as amostras de teste superiores a
0,98, a excecdo do ja referido metamodelo para a Fase 11, que exibiu ainda assim um valor de
0,9775. A diferenca entre os valores de R? obtidos para as amostras de treino € de teste €, para todos
os metamodelos, inferior a 0,02, indicando uma boa capacidade de generalizagdo e uma reduzida
suscetibilidade ao sobreajuste.

DNk

R2=1-3= ==
Zit (v —9)?

9)

A primeira verificacdo do desempenho dos metamodelos consiste na representagao de todos os
pontos das amostras de teste em graficos de correlagdo, que ilustram, para cada ponto, o
deslocamento calculado nos modelos de elementos finitos e o deslocamento previsto pelo
metamodelo. Cada amostra, como descrito na secgdo 4.1, ¢ definida por 20 pontos distribuidos
uniformemente em altura. Nestes graficos, apresentados na Figura 5, uma concentragdo em torno da
linha 1:1 € caracteristica de valores de R? proximos da unidade e indica um bom desempenho do
metamodelo. Note-se que, caso fossem utilizadas as amostras de treino, este padrdo seria ainda mais
pronunciado, uma vez que o metamodelo, como seria de esperar, consegue prever com maior
precisao os pontos com os quais foi treinado. Analisando estes graficos, ¢ visivel uma maior
dispersdo em torno da linha 1:1 nas Fases 10 e 11, onde, como ilustrado na Figura 4, a ndo-
linearidade dos perfis de deslocamento da parede ¢ mais significativa.
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Fig. 5 — Grafico de correlagdo para os metamodelos treinados para as diversas fases utilizando
apenas as amostras de teste.

Numa segunda fase de avaliagdo dos metamodelos, o valor de R? para cada amostra de teste &
determinado ¢ a sua distribui¢@o analisada. Uma vez que tanto os graficos de correlacdo como os
valores de R? indicam que os metamodelos tém, em geral, bom desempenho, a avaliagdo ¢ focada
nas amostras menos bem aproximadas. Com esse intuito, sdo selecionadas para cada fase as amostras
correspondentes aos percentis 5%, 25% e 50% (isto €, ao erro mediano). A ideia subjacente € que,
se os erros associados a estas amostras forem toleraveis, ¢ possivel estabelecer rapidamente a
propor¢ao de amostras para as quais o metamodelo tem bom desempenho. Por exemplo, se a amostra
correspondente ao percentil 5% for bem reproduzida, conclui-se que o metamodelo tem boa
capacidade de generalizagdo, uma vez que para 95% das amostras os erros serdo ainda mais
reduzidos. Por razdes de brevidade, apenas os resultados para as Fases 2 (deslocamentos mais
reduzidos) ¢ 11 (deslocamentos mais elevados) sdao apresentados (Figuras 6 e 7, respetivamente).
Em geral, os erros sdo visivelmente pequenos, particularmente para os percentis 25% e 50%,
confirmando que, mesmo para amostras as quais o processo de treino ndo teve acesso, 0S
metamodelos apresentam um desempenho bastante satisfatorio. Embora existam algumas
discrepancias visiveis nos resultados da Fase 2, a analise da raiz do erro quadratico médio, RMSE
(equagdo 10), indica que, mesmo para o percentil 5%, o RMSE ¢ de apenas 0,3 mm, um valor que
se pode considerar negligenciavel. A titulo comparativo, para a Fase 11, o RMSE da amostra
correspondente ao percentil 5% ¢é de 3,7 mm, reduzindo-se para valores inferiores a 1 mm para o
perfil mediano. A combinacdo de varias métricas de erro (neste caso, R? ¢ RMSE) com a analise de
amostras correspondentes a percentis especificos contribui para consolidar a confianga num modelo
que, pela sua natureza, ¢ dificil de escrutinar de forma exaustiva. Os resultados apresentados
confirmam que os metamodelos desenvolvidos tém um desempenho adequado e podem ser
utilizados para prever e compreender o comportamento da escavagio da estacdo TCR.

RMSE = (10)
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Fig. 6 — Perfis de deslocamento da parede moldada na Fase 2 correspondentes as amostras de teste
situadas nos percentis (a) 5%, (b) 25% e (c) 50% da distribui¢io de R2.
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Fig. 7 — Perfis de deslocamento da parede moldada na Fase 11 correspondentes as amostras de teste
situadas nos percentis (a) 5%, (b) 25% e (c) 50% da distribui¢io de R2.

4.3 — Estudo de sensibilidade

A conclusao do treino e validagdo dos metamodelos abre um vasto leque de possibilidades de
analise, uma vez que o tempo de execucao de cada avaliag@o ¢ inferior a um segundo, em contraste
com os 20 a 30 minutos necessarios para realizar cada analise de elementos finitos. Uma utilizagao
possivel para estes metamodelos consiste na realizagdo de estudos paramétricos, tirando partido dos
18 parametros que podem ser variados para produzir diagramas que ilustram o efeito dessas
variagdes no deslocamento da parede. Outra possibilidade passa pela realizacdo de estudos que
incorporem a incerteza de um ou mais parametros, bastando para tal introduzir nos metamodelos as
distribuigdes estatisticas de cada pardmetro, para se conseguir rapidamente avaliar o desempenho da
estrutura, o que ¢ de particular interesse no contexto do dimensionamento baseado no desempenho
(performance-based design). Naturalmente, este tipo de andlises estd sujeito a limitagdes
importantes: ndo s6 a geometria e o faseamento construtivo tém de ser considerados como
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constantes, como também ndo ¢ possivel avaliar a influéncia nas grandezas que ndo foram
selecionadas como outputs do modelo, como por exemplo a forca mobilizada nas escoras, o
momento fletor na parede ou os assentamentos a superficie. Assim, uma estratégia apropriada para
ndo necessitar de efetuar uma nova campanha de analises de elementos finitos podera passar pelo
armazenamento, aquando da execug@o dos modelos, ndo de todas as grandezas possiveis — o que
requereria dispositivos de armazenamento de capacidade substancial — mas das grandezas
tipicamente de interesse em engenharia geotécnica, como as referidas acima, mesmo que nao sejam
todas utilizadas inicialmente para o treino de metamodelos.

Para ilustrar o potencial dos metamodelos na interpretacdo do comportamento da escavagdo
simulada, apresenta-se um estudo de sensibilidade global recorrendo aos indices de Sobol. Este
método baseia-se na decomposi¢do da varidncia dos outputs de um modelo em contribuigdes
atribuiveis a cada variavel de input, individualmente e em conjunto com outras variaveis, permitindo
a defini¢do de dois indices fundamentais: o indice de primeira ordem S;, que quantifica a
contribui¢do de cada parametro i para a variancia total do output quando considerado isoladamente
(Sobol', 2001), e o indice de ordem total ST;, que inclui adicionalmente todas as interagdes desse
parametro com os restantes (Homma e Saltelli, 1996). Um valor elevado de ST; indica que o
pardmetro tem uma contribui¢do importante para a variancia do output, tanto diretamente como
através de interagdes com outros parametros, sendo a diferenca ST; — S; uma medida da
importéancia relativa dessas interagdes.

No caso presente, os indices de Sobol foram calculados recorrendo a biblioteca SALib (Saltelli
et al.,, 2010) em Python, pelo método de Saltelli, que envolve a avaliagdo do metamodelo num
conjunto de amostras geradas segundo um esquema especifico. Dadas as dimensdes ¢ a
complexidade da estrutura de contengdo, cada pardmetro afeta de forma diferente o deslocamento
da parede em fun¢@o da profundidade e da fase construtiva. Por exemplo, ¢ de esperar que a rigidez
dos depositos superficiais (MG e TG) influencie predominantemente os deslocamentos da parede
nas zonas proximas da superficie desde o inicio da escavagdo; por sua vez, os depodsitos mais
profundos devem controlar os deslocamentos na zona do encastramento da parede nas fases de
escavagdo posteriores. O perfil da parede monitorizado abrangeu o intervalo de cotas entre —15m
e +257m, o qual foi discretizado em 41 intervalos de 1m. Para cada fase, variou-se
simultaneamente os 18 parametros do solo e procedeu-se a analise da variag@o dos indices de Sobol
em profundidade, efetuando-se a avaliagdo no ponto médio de cada intervalo. Para cada ponto de
monitoriza¢do, foram geradas N X (n + 2) avaliagdes do metamodelo, onde N = 256 ¢é o
tamanho de base da amostragem de Saltelli,en = 18 ¢é o numero de parametros do solo, resultando
em 5120 avaliagGes por intervalo ¢ num total de 209920 avaliagdes por fase. Este esforgo
computacional, completamente inviavel com recurso direto ao modelo de elementos finitos, ¢é
executado em segundos recorrendo ao metamodelo, ilustrando de forma particularmente expressiva
uma das vantagens praticas da abordagem proposta.

Dado o elevado nimero de resultados disponiveis (18 parametros, 6 fases), uma analise
exaustiva extravasa o ambito deste artigo. Consequentemente, a discussdo centra-se em dois grupos
de parametros: a rigidez dos materiais mais afetados pela escavagdo (TG, LC ¢ LGC) ¢ a rigidez das
escoras. Relativamente ao primeiro grupo, uma analise global revela que, de entre os quatro
pardmetros do modelo hipoeldstico para 0 modulo de distorgdo (Gyf, @, b € RGypyy), 0 modulo de
distor¢ao de referéncia (G5 ), que controla a rigidez maxima para um dado nivel de tenséo, € o nivel
de deformagdo para o qual a redugdo da rigidez ¢ mais acentuada (a) sdo os mais relevantes. Os
perfis em profundidade do indice de Sobol de ordem total (ST) para as Fases 2 (escavacdo até
+21,5 m, com uma escora instalada), 6 (escavagao até +11,1 m, com duas escoras instaladas) ¢ 11
(escavacdo até ao nivel final de —3,2 m, com quatro escoras instaladas) estdo representados para os
parametros de rigidez do solo e das escoras nas Figuras 8 e 9, respetivamente. As linhas horizontais,
a tracejado, indicam os limites das camadas geotécnicas na Figura 8 e a localiza¢do das escoras na
Figura 9.
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Fig. 9 — Perfis de indices de Sobol totais para parametros de rigidez normalizada das escoras para
as Fases 2,6¢11.

Na Figura 8, a analise em termos de indices de Sobol totais revela, como esperado, que a rigidez
dos diversos materiais influencia predominantemente os deslocamentos da parede as profundidades
onde esses materiais ocorrem. Isto € particularmente visivel para os materiais LC e LGC, com a
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inversdo observada entre os indices correspondentes aos parametros de rigidez destas duas camadas
a ocorrer exatamente na fronteira entre elas, assinalada por uma linha a tracejado. No entanto,
contrariamente ao que seria porventura esperado, os resultados obtidos sugerem que o parametro a
tem uma importancia maior no calculo dos deslocamentos da parede do que o modulo de distor¢ao
de referéncia G,.r. Uma excecdo a esta observagdo ocorre para a camada mais profunda (LGC)
durante a Fase 2. Isto sugere que, @ medida que o nivel de deformacdo aumenta, a forma como a
rigidez varia com a deformag@o, controlada pelo pardmetro a, tem maior influéncia do que o nivel
de rigidez inicial, controlado por G,.r. Na Fase 2, o material LGC encontra-se a uma grande
distancia do nivel de escavagdo e esta, portanto, sujeito a niveis de deformagdo muito reduzidos,
pelo que o valor de G,.r domina. No entanto, com o progredir da escavagdo e a consequente
aproximagdo do nivel de escavagdo a esta camada, os indices de Sobol totais para os parametros de
rigidez da LGC invertem-se, passando o parametro a a ser substancialmente mais importante. De
forma analoga, o pardmetro a do material LC € mais importante do que G, desde o inicio da
escavagdo, com os respetivos indices de Sobol totais a divergir progressivamente com o avango da
escavagdo. Por ultimo, para o material TG, verifica-se uma influéncia nos deslocamentos do trecho
superior da parede durante a Fase 2 que, nas fases subsequentes, diminui substancialmente,
tornando-se negligenciavel a partir da Fase 6. Esta observagdo sugere que, num processo de
retroanalise como o descrito na sec¢do seguinte, alguns dos 18 parametros poderdo ser fixados nos
seus valores de referéncia, reduzindo assim a dimensionalidade do problema inverso sem
comprometer significativamente a qualidade do ajuste.

Relativamente a influéncia dos valores de rigidez normalizada das escoras, ilustrada na Figura
9, os resultados confirmam padrdes expectaveis: na Fase 2, todos os indices de Sobol totais sao nulos
uma vez que nenhuma escora se encontra instalada. Com o progredir da escavagdo, a importancia
das Escoras 1 e 2 torna-se visivel durante a Fase 6 e, com a conclusao da escavagdo (Fase 11), tal
verifica-se para todas as escoras. E interessante salientar que esta analise reflete o comportamento
esperado, com o pico do indice de Sobol total para cada escora a ocorrer aproximadamente a cota
onde essa escora esta localizada, com uma ligeira excecdo para a Escora 1, cujo pico de influéncia
se situa proximo da superficie do deposito. E também de notar que a influéncia das Escoras 3 ¢ 4 na
Fase 11 ¢ ligeiramente inferior a das Escoras 1 e 2 nas respetivas zonas. Isto sugere que, numa
estrutura de contengdo multi-escorada com boas condi¢des de estabilidade no fundo da escavacao,
como o caso presente, os niveis mais profundos podem ver a sua influéncia reduzida.

5 - RETROANALISE DO COMPORTAMENTO
5.1 — Calibragio dos parametros com o metamodelo

Com a diminui¢do do tempo de computagdo obtida através da substituicdo de modelos de
elementos finitos por metamodelos, torna-se possivel executar a retroanalise de obras geotécnicas
de elevada complexidade em tempo (quase) real. Este procedimento tem como vantagem
fundamental permitir a implementagdo do método observacional (Peck, 1969; Yeow et al., 2014;
Chen et al., 2018; Ferrero et al., 2023), segundo o qual, com base em observagdes obtidas durante
as fases iniciais de uma obra, ¢ possivel prever o desempenho da estrutura geotécnica nas fases
seguintes e, em fun¢do do mesmo, empreender os ajustes ao projeto que se entendam convenientes,
sob o ponto de vista da seguranga e da economia da obra. No caso da escavagdo para a estagdo TCR,
a aplicagdo desta abordagem resultou, como referido anteriormente, na dispensa do quinto nivel de
escoras que havia sido previsto no projeto inicial, uma vez que, a partir dos deslocamentos medidos
na parede durante as primeiras fases de escavagao, foi possivel recalibrar os pardmetros constitutivos
dos diversos materiais e efetuar novas previsdes que comprovaram o bom desempenho da escavagao.
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Fig. 10 — Evolucdo com o nimero de fases do intervalo de valores normalizados obtidos pela
calibragdo para cada um dos parametros do espaco de pesquisa.
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No caso presente, a retroanalise foi realizada acoplando os metamodelos desenvolvidos para
TCR com um algoritmo genético, através de um método de otimizagdo global que ndo requer a
diferenciac@o da fung@o objetivo e que se encontra implementado na biblioteca IC MAGE GenAlgo
(Ruiz Lopez, 2024). Este algoritmo procura o conjunto de 18 pardmetros que minimiza o RMSE
combinado entre os perfis de deslocamento previstos pelo metamodelo e os perfis medidos pelos
inclinometros. O espago de pesquisa corresponde aproximadamente ao dominio de amostragem
definido no Quadro 3, tendo este sido reduzido em 10% em todos os parametros por forma a
restringir a pesquisa ao nucleo central do espago de treino, onde os metamodelos apresentam melhor
desempenho.

Para simular o processo de retroanalise foi adotada uma abordagem progressiva: a calibragdo é
iniciada considerando apenas a Fase 2 como alvo e, subsequentemente, fases adicionais sao
incorporadas de forma incremental até a inclus@o de todas as seis fases. Para cada subconjunto de
fases ativas, o algoritmo genético foi executado 10 vezes com inicializacdes aleatdrias
independentes, de modo a avaliar a variabilidade dos resultados e a identificar o melhor candidato
global. Esta abordagem progressiva espelha adequadamente o método observacional, segundo o qual
os parametros sdo sucessivamente refinados a medida que os dados de monitoriza¢do se acumulam
com o avango da construgdo. Importa salientar que o conjunto de parametros otimizado é tinico e
partilhado por todas as fases ativas, dado que o modelo constitutivo adotado ¢ suficientemente geral
para acomodar os efeitos da evolugdo gradual do estado de tensdo e deformago ao longo da
escavagdo. Em modelos constitutivos mais simples, este pressuposto pode ndo ser valido, e
diferentes conjuntos de pardmetros poderdo ser necessarios para diferentes fases da obra. A titulo de
exemplo, quando é adotado um comportamento linear elastico-perfeitamente plastico, o valor
inferido para a rigidez do solo tende a diminuir & medida que a escavagdo avanga, uma vez que o
modelo ndo consegue reproduzir simultaneamente a resposta observada em fases com diferentes
niveis de deformagdo (Chen, 2018).

Os resultados do processo acima descrito estdo ilustrados na Figura 10, em termos do intervalo
de valores obtido para cada pardmetro em cada subconjunto de fases calibradas, considerando as 10
execugdes independentes do algoritmo genético. Num problema bem definido, este intervalo deveria
colapsar num valor unico, indicando que a fungio objetivo apresenta um minimo global claramente
definido. Em contrapartida, quando multiplas combinagdes de pardmetros produzem valores
semelhantes da func¢do objetivo — por exemplo, quando um parametro tem pouca influéncia na
resposta prevista— o intervalo de valores obtidos tende a aproximar-se da amplitude total do espago
de pesquisa, revelando uma identificabilidade reduzida para esse parametro.

Para facilitar a comparagao entre parametros com grandezas e unidades distintas, os diagramas
da Figura 10 apresentam valores normalizados em vez dos valores absolutos de cada pardmetro. De
acordo com a normaliza¢io adotada (equagdo 11), o limite superior do espago de pesquisa
corresponde a +100%, o valor de referéncia — isto ¢, o valor que teria sido adotado aquando do
projeto — corresponde a 0%, e o limite inferior do espago de pesquisa corresponde a —100%.

X — Xre
el , X 2 Xpef
. Xmax — xref
Valor normalizado = { ;X (11
re
_ X < Xpes
Xref — Xmin

Os resultados deste processo de calibragdo revelam conclusdes interessantes, tanto em termos
da amplitude dos intervalos como dos valores especificos obtidos. A evolugio dos valores do
coeficiente de impulso em repouso no topo da camada LC, Kj .4y, ¢ caracterizada por um intervalo
de amplitude reduzida — indicando uma incerteza limitada em relagdo ao valor necessario para
reproduzir os dados de campo — contendo apenas valores negativos, o que sugere que o valor
comummente adotado de 1,5 parece ser excessivo. E importante, no entanto, interpretar esta
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conclusdo com cautela, uma vez que esta observacdo pode ser consequéncia de uma limitagdo do
modelo numérico utilizado: a ndo simulagéo explicita da escavagéo da parede moldada (Pedro et al.,
2025) que, por natureza, reduziria o impulso lateral do solo. De forma anéloga, a rigidez da camada
mais superficial (MG) apresenta, em todos os subconjuntos de calibragdo, valores proximos de
+100%, sugerindo que o valor nominal de 10 MPa adotado no projeto ¢ excessivamente
conservativo e que este material podera beneficiar de uma caracterizagdo mais detalhada em projetos
futuros. Uma explicacdo alternativa para este resultado prende-se com o facto de os edificios
existentes na proximidade da escavacdo introduzirem na zona mais superficial uma rigidez adicional
que o modelo de elementos finitos ndo considera explicitamente e que o processo de otimizagdo
tenta compensar através do aumento da rigidez desta camada.

A calibragdo dos parametros de rigidez dos restantes materiais (7G, LC e LGC) confirma
algumas das conclusdes estabelecidas na seccdo anterior durante o estudo de sensibilidade global.
Em geral, os intervalos obtidos para os pardmetros G,.r € a sdo mais reduzidos do que os obtidos
para b e RG,,;,, refletindo a maior importancia daqueles pardmetros no controlo dos deslocamentos
da parede. Os valores normalizados para G,..r € a destes trés materiais sdo todos positivos, indicando
que sdo necessarias uma rigidez inicial mais elevada e uma reducdo de rigidez que ocorre a niveis
de deformagdo mais elevados para reproduzir os deslocamentos medidos. Note-se também que a
amplitude dos intervalos obtidos para os pardmetros do material LGC tende a diminuir com o
numero de fases calibradas, uma vez que a contribuicdo desta camada para a resposta da parede
aumenta com o avancar da escavacgdo. Este ultimo aspeto é também observado para a rigidez das
escoras, cujos intervalos sdo praticamente coincidentes com o espago de pesquisa até ao momento
da sua instalagdo, apos o qual apresentam amplitudes reduzidas e valores predominantemente
negativos, indicando que os valores de rigidez nominal inicialmente adotados sdo excessivamente
elevados, confirmando as conclusdes de Kwang e Chen (2025).

5.2 — Previsiao dos deslocamentos da parede com base no metamodelo

As Figuras 11 e 12 apresentam os perfis de deslocamento previstos para todas as fases, obtidos
pelas 10 melhores combinagdes de pardmetros resultantes da calibragdo realizada com os dados de
monitorizagdo disponiveis até as Fases 2 e 6, respetivamente. Os resultados do Calculo de
Referéncia, realizado por elementos finitos com os valores de referéncia dos 18 pardmetros, sdo
também incluidos para facilitar a comparacdo. Note-se que, uma vez que os inclindometros foram
instalados apenas até a base da parede, todos os perfis modelados tém este nivel como referéncia
para permitir a comparagdo direta com os dados de monitorizagao.

No final da Fase 2, que corresponde a uma parede autoportante, a informag@o disponivel ¢é
claramente insuficiente para determinar de forma objetiva os valores dos 18 pardmetros do
metamodelo. Consequentemente, os intervalos de deslocamento previstos para as fases subsequentes
sdo extremamente amplos. Em geral, estes intervalos incluem os dados reais e os resultados do
calculo de referéncia, mas ndo permitem fundamentar qualquer modificagdo ao projeto, uma vez
que os deslocamentos previstos tanto podem ser inferiores como superiores aos medidos em obra.
Esta limitacdo ¢ uma consequéncia direta do facto de a retroanalise ignorar completamente os
parametros de referéncia que, a partida, ja refletem conhecimento geotécnico acumulado —
proveniente de projetos anteriores e de ensaios laboratoriais e in situ — que ¢ inteiramente
descartado durante este processo. Uma alternativa mais apropriada seria a adog¢@o de uma abordagem
Bayesiana, na qual o conhecimento geotécnico prévio ¢ formalizado como distribuiggo a priori e
atualizado com as observagdes disponiveis até ao final de cada fase construtiva (ver, por exemplo,
Ledesma et al., (1996)).

No final da Fase 6 (Figura 12), a maior quantidade de dados de monitorizacéo disponivel conduz
a uma reducdo substancial dos intervalos previstos para todas as fases subsequentes (8, 10 e 11),
refletindo uma maior objetividade no processo de calibragdo. Comparando com o calculo de
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referéncia, é claramente visivel uma maior aproximacdo das previsdes obtidas com os novos
parametros ao comportamento medido em campo. Em particular, os novos pardmetros resultam
numa reducdo significativa dos deslocamentos nas cotas compreendidas entre —5 m e +5 m, o que
justifica a decisdo tomada em obra de remover o ultimo nivel de escoras, que havia sido previsto
instalar a cota de +1,9 m (Yeow et al., 2014).
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-15 0 15 30 45 -15 0 15 30 45 -15 0 15 30 45
Deslocamento (mm) Deslocamento (mm) Deslocamento (mm)

Calibrado (meta) Previsdes (meta)

O Medido Referéncia (mef) 777 até aFase2 a partir da Fase 2

Fig. 11 — Comparagio entre os deslocamentos medidos, os obtidos no calculo de referéncia pelo
método de elementos finitos (mef) e o intervalo de previsdes dos metamodelos (meta) calibrados
com os dados de monitorizago disponiveis até ao final da Fase 2.

5.3 — Verificacgio das previsdes pelo modelo de elementos finitos

A calibragdo com todos os dados de campo (Fases 2 a 11) resulta numa reprodugdo dos
deslocamentos observados com elevado nivel de precisdo recorrendo ao metamodelo. Esta
observagdo ndo garante, no entanto, que os parametros finais (Quadro 5) sejam os corretos, uma vez
que, para além das simplificacdes inerentes a simulagdes por elementos finitos, que podem néo
conseguir capturar todos os detalhes da construgdo da estrutura, existem inevitavelmente erros
associados a utilizacdo de metamodelos. Impde-se, portanto, uma verificacdo final do desempenho
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do modelo, que consiste em voltar ao modelo de elementos finitos e, utilizando os pardmetros
calibrados com recurso ao metamodelo, produzir previsdes para todas as fases. O resultado deste
Calculo de Verificagdo esta ilustrado na Figura 13, onde se pode constatar ndo s6 uma boa
aproximagdo dos dados de campo pelo modelo de elementos finitos, como também um erro reduzido
entre este ¢ o0 metamodelo para os pardmetros calibrados, confirmando a fiabilidade do processo
adotado neste estudo. Importa ainda salientar que um nimero elevado de pardmetros se traduz numa
grande dispersdo nos valores calibrados (Figura 10) ou num indice de Sobol total muito reduzido,
estando os parametros em causa devidamente identificados no Quadro 5. Isto significa que os dados
de campo disponiveis — perfis de deslocamento da parede para seis fases construtivas — so
insuficientes para uma determinago objetiva desses parametros, devendo nesse caso ser adotados
os valores de referéncia, que incorporam a partida conhecimento geotécnico ausente do processo de
calibragdo.

Fase 2 Fase 4 Fase 6
25 3 3 ]
20 3
15
E 197 ; ;
s 54 E E
o] 3 E ]
O (= E E
-5
~10
~15 4 3 3

T T T T T T T T T
Fase 8 Fase 10 Fase 11

Cota (m)
W
1

25 3 Q

20
15 3
10 3
0
E
~10 4
~15 4

T T T T T T

5 0 15 30 5 0 15 30

-1 45 -1 45 -15 0 15 30 45
Deslocamento (mm) Deslocamento (mm) Deslocamento (mm)
. o ____ Calibrado (meta) Previsdes (meta)
O Medido  —®— Referéncia (mef) até a Fase 6 a partir da Fase 6

Fig. 12 — Comparagdo entre os deslocamentos medidos, os obtidos no calculo de referéncia pelo
método de elementos finitos (mef) e o intervalo de previsdes dos metamodelos (meta) calibrados
com os dados de monitorizagdo disponiveis até ao final da Fase 6.

Um célculo adicional de elementos finitos, designado “Céalculo Combinado”, que utiliza os
valores calibrados apenas para os parimetros mais influentes e os valores de referéncia para os
restantes, estd também incluido na Figura 13. Os resultados confirmam a existéncia de diferencas
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muito reduzidas em relacdo ao célculo de verificagdo, o que sugere que uma estratégia de calibraco
mais econémica — fixando no algoritmo genético os valores de referéncia para os parametros
identificados como menos relevantes — poderia ser adotada em iteracdes futuras do processo,
reduzindo a dimensionalidade do problema inverso sem comprometer a qualidade do ajuste.
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Fig. 13 — Comparacéo entre os deslocamentos medidos e os obtidos recorrendo ao modelo de
elementos finitos (mef) e ao metamodelo (meta), utilizando os parametros calibrados com a
totalidade dos dados de monitorizag@o disponiveis.

6 — CONSIDERACOES FINAIS

Este artigo aborda a importancia crescente da utilizagdo de metamodelos em engenharia
geotécnica, frequentemente desenvolvidos com recurso a técnicas de inteligéncia artificial, e a sua
capacidade de reproduzir o comportamento de estruturas geotécnicas complexas com um custo
computacional muito inferior ao dos modelos numéricos convencionais. E proposta uma
classificagdo de metamodelos destinados a substitui¢do de analises numéricas de acordo com a sua
finalidade, distinguindo trés categorias — otimizagdo, variabilidade e retroanalise — em fung¢do da
componente do modelo tratada como variavel. Esta classificagdo clarifica o &mbito de aplicacdo de
cada tipo de metamodelo e constitui um enquadramento util para organizar e interpretar
desenvolvimentos futuros nesta area.
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Quadro 5 — Parametros calibrados com a totalidade dos dados de monitorizagdo disponiveis.

Propriedade Valor calibrado
KO,topo 0,81
MG E 28,84 MPa
Grer 77,15 MPa
TG a () 4,13 X 1075 (1,45 X 1074
b (1) 0,59 (1,00)
RGpim (1) 0,285 (0,035)
Grer 59,32 MPa
a 1,68 x 1073
Le b (1) 1,49 (0,90)
RGpim (1) 0,030 (0,065)
Grer 86,05 MPa
a 1,41 X 1072
LGC b (1) 0,95 (0,95)
RGpim 0,285
Escoras () (K/Kini)1234 0,22; 0,36; 0,55, 0,11

() parametros caracterizados ou por grande dispersdo de valores na calibrag@o ou por indices de
Sobol total muito reduzidos. Para estes pardmetros o valor de referéncia, adotado no calculo
“Combinado” esta indicado entre paréntesis.

Uma metodologia para efetuar a retroanalise de estruturas geotécnicas de elevada complexidade
recorrendo a metamodelos é proposta ¢ validada através da sua aplicagdo a escavagdo profunda
multi-escorada da estag¢do de Tottenham Court Road, em Londres. Para este caso de estudo, foi
gerada uma base de dados a partir de 1943 analises validas, em que se variou simultaneamente 18
parametros, gerando um espago de pesquisa de elevada dimensionalidade. Para cada uma das seis
fases de escavagdo foi desenvolvido um metamodelo, apresentando valores do coeficiente de
determinag@o superiores a 0,977 para as amostras de teste, 0 que confirma uma boa capacidade de
generalizacdo, com a vantagem de terem um tempo de execucdo por avaliagdo inferior a um segundo
— em contraste com os 20 a 30 minutos necessarios para cada analise de elementos finitos
correspondente.

O estudo de sensibilidade global baseado em indices de Sobol revela que os pardmetros da
camada LC controlam a resposta da parede em praticamente todas as fases ¢ profundidades, com o
parametro que governa a redugdo da rigidez com o nivel de deformagdo a revelar-se
consistentemente mais influente do que o modulo de distorgdo de referéncia, que controla a rigidez
a muito baixas deformagdes. No que respeita a evolugdo da importancia relativa dos diversos
parametros com o progredir da escavagao, verificou-se que a influéncia dos pardmetros da camada
mais profunda (LGC) aumenta progressivamente com o avancar da escavacdo, enquanto a
contribuigdo dos depositos superficiais diminui substancialmente apos as fases iniciais. Como
esperado, os indices de Sobol para a rigidez das escoras sdo nulos antes da sua instalag@o,
aumentando com o progredir da escavag@o. A andlise em profundidade dos indices de Sobol mostrou
ainda que a influéncia de cada nivel de escora se concentra predominantemente nas zonas da parede
localizadas nas imedia¢des da sua localizagdo.

Por ultimo, a retroanalise do comportamento da parede foi realizada de forma progressiva
adicionando-se sucessivamente novos dados da monitorizagdo, procurando replicar a aplicagdo do
método observacional. Os resultados confirmam que a informagdo disponivel ap6s a Fase 2 ¢
insuficiente para uma determinagdo objetiva dos 18 parametros, sendo os intervalos de previsdo de
deslocamentos para as fases subsequentes extremamente amplos. Com o progredir da escavagéo e a
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acumulagdo de dados de monitorizagdo, os intervalos de valores calibrados estreitam-se
progressivamente, demonstrando a viabilidade da abordagem proposta no contexto do método
observacional. Os pardmetros calibrados com a totalidade dos dados foram verificados recorrendo a
um modelo de elementos finitos independente, obtendo-se um bom ajuste entre os deslocamentos
medidos, os previstos pelo modelo de elementos finitos e os previstos pelo metamodelo, o que
confirma a fiabilidade do processo adotado e a adequag@o dos metamodelos desenvolvidos para
aplicagdes de retroanalise em tempo quase real.

Importa reconhecer que, apesar do consideravel potencial da abordagem proposta, subsistem
algumas limitagdes importantes. Em primeiro lugar, o processo de retroanalise ignora os valores de
referéncia dos pardmetros, descartando conhecimento geotécnico acumulado — proveniente de
ensaios laboratoriais, ensaios in situ € experiéncia acumulada em projetos anteriores. Esta limitagdo
¢ particularmente relevante em problemas de elevada dimensionalidade, nos quais a nao-unicidade
das solu¢des pode conduzir a combinagdes de pardmetros fisicamente inconsistentes, mas
numericamente equivalentes em termos da funcdo objetivo. Em segundo lugar, os metamodelos
desenvolvidos estdao limitados aos outputs inicialmente selecionados — deslocamentos horizontais
da parede —, ndo sendo possivel avaliar diretamente a influéncia dos pardmetros noutras grandezas
de interesse, como forgas nas escoras ou assentamentos a superficie, sem uma nova campanha de
analises por elementos finitos. Por ultimo, ao adotar uma estratégia de amostragem tUnica por
hipercubo latino, ¢ possivel que algumas analises tenham sido executadas em regides do espago de
pesquisa com menor relevancia para o desempenho do metamodelo. A metodologia de amostragem
adaptativa CV-BASHES (Yang et al., 2026) apresenta-se como uma alternativa promissora para
automatizar e racionalizar este processo, orientando a geragdo de dados para as regides do espago
de pardmetros onde o metamodelo beneficia mais de observagdes adicionais.
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9 — APENDICE A: PARAMETROS DO MODELO CONSTITUTIVO

Os parametros de referéncia do modelo IC MAGE MO1 (Taborda et al., 2024a) para os materiais
TG, LC, LGC e TS sio retirados de Gawecka et al. (2017) e encontram-se reproduzidos no quadro
seguinte. Note-se que, para todos os materiais, py,r = 100 kPa e mg = my = 1,0.
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Quadro A.1 — Parimetros de referéncia do modelo IC MAGE MO1.

Parametro TG LC LGC TS
o' (9) 35,0 25,0 27,0 40,0
¢ (kPa) 0,0 5,0 25,0 0,0
Y (©) 17,5 12,5 13,5 20,0
Grer (MPa) 41,9 51,7 51,9 65,3
a 1,45 x 1074 5,60 X 1075 1,10 x 10~* 4,60 x 1073
b 1,0 0,90 0,95 0,85
RGin 0,035 0,065 0,047 0,026
K.er (MPa) 49,8 26,7 61,3 29,8
r 2,47 x 1074 1,27 x 1074 6,50 x 1075 1,55 x 10™*
S 1,25 1,80 1,40 1,10
RK,in 0,154 0,133 0,076 0,279

10 — APENDICE B: RESUMO DO PROCESSO DE TREINO DOS METAMODELOS

Os Quadros B.1 e B.2 apresentam um resumo dos hiperpardmetros adotados no treino dos
metamodelos para cada uma das fases de escavagdo, bem como os valores de R? obtidos para os
conjuntos de treino e de teste, evidenciando uma boa capacidade de generalizagdo dos metamodelos

treinados.

Quadro B.1 — Hiperparametros de treino e desempenho dos metamodelos para as fases 2, 4 ¢ 6.

Hiperparimetro Fase 2 Fase 4 Fase 6
Camadas ocultas [4096,2048,1024] | [4096,2048,1024] | [4096,2048,1024]
Fungdo de ativacao Mish Mish Mish
Taxa de aprend. inicial 10~* 10~* 10~*
Tamanho do lote 64 64 64
Taxa de aband. aleatério 0,25 0,25 0,25
Peso de energia de flexdo 107 107 10~*
Redugdo de peso L2 1075 1075 1073
R? (treino) 0,9947 0,9988 0,9991
R? (teste) 0,9820 0,9952 0,9896

Quadro B.2 — Hiperpardmetros de treino e desempenho dos metamodelos para as fases 8, 10 e 11.

Hiperparimetro Fase 8 Fase 10 Fase 11
Camadas ocultas [2048,1024,512] | [4096,2048,1024] [1024 X 4]

Fungdo de ativacao GeLu Mish Mish
Taxa de aprend. inicial 10~* 10~* 10~*
Tamanho do lote 128 64 128
Taxa de aband. aleatério 0,10 0,25 0,35
Peso de energia de flexdo 0,0 10~* 107
Redugdo de peso L2 1073 1073 10~*

R? (treino) 0,9993 0,9989 0,9933

R? (teste) 0,9895 0,9841 0,9775
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RESUMO - Lisboa apresenta um risco sismico moderado a elevado devido a sua historia sismica, importancia
socioecondmica e densidade populacional. Além disso, o contexto geoldgico da cidade caracteriza-se por uma
estrutura litostratigrafica complexa, variag@o topografica significativa, camadas inclinadas, camadas de rochas
sedimentares intercaladas em depositos de solo, bem como camadas de areia e argila na mesma unidade
geoldgica que conduzem a inversdes no perfil de velocidade da onda de corte e a uma grande dispersdo das
propriedades geotécnicas dentro de cada unidade geoldgica. Os efeitos de sitio foram avaliados através da
analise da resposta sismica local, ao longo de dois perfis representativos das condi¢des geomorfologicas da
cidade, considerando os dois tipos de agdo sismica definidos no Anexo Nacional do Eurocddigo 8. Os resultados
sdo apresentados em termos de fatores de amplificacdo e espetros de resposta em pontos selecionados, sendo a
razdo espetral 2D/1D utilizada para identificar as areas onde predominam os efeitos sismicos bidimensionais.

ABSTRACT - Lisbon has a moderate to high seismic risk due to its historical seismicity, socioeconomic
importance, and dense urbanization. Furthermore, the geological context features a complex lithostratigraphic
structure, significant topographic variation, inclined layers, interbedded sedimentary rock layers within soil
deposits, sand and clay layers in the same geological unit, leading to cases of shear wave velocity inversion and
a large scatter of geotechnical properties within each geological unit. The seismic site effects in Lisbon were
assessed through local seismic response analysis along two cross-sections representative of the
geomorphological conditions in the city and adopting the two types of seismic action defined in the Portuguese
National Annex of Eurocode 8. The results are presented in terms of amplification factors and response spectra
at selected points, and the 2D/1D spectral ratio highlighted the areas where 2D seismic effects prevail.
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1- INTRODUCAO

Lisboa apresenta um risco sismico de moderado a elevado devido & sua historia sismica,
importancia socioecondémica ¢ densidade populacional. O contexto geoldgico da cidade ¢
caracterizado por uma estrutura litostratigrafica complexa, que incluir uma variagdo topografica
significativa, camadas inclinadas, intercalagdo de camadas de rochas sedimentares em depositos de
solo, bem como camadas de areia e argila na mesma unidade geologica (Moitinho de Almeida, 1986;
Teves-Costa et al., 2001). Estas caracteristicas conduzem a casos de inversdo no perfil de velocidade
da onda de corte e a uma grande dispersdo das propriedades geotécnicas dentro de cada unidade
geologica (e.g., Almeida, 1991; Teves-Costa et al., 2011). O enquadramento morfoldgico da cidade
¢ caracterizado pela existéncia de varias colinas e vales relativamente pouco profundos, relativos as
antigas ribeiras da cidade e atualmente preenchidos por depdsitos aluvionares. A combinagao destes
fatores torna premente a caracterizacdo dos efeitos de sitio para delimitacdo de areas cuja
perigosidade local ¢ semelhante e contribuir para o planeamento urbano a longo prazo e mitigacao
do risco sismico.

As condigdes locais do terreno podem modificar significativamente as principais caracteristicas
do movimento sismico do solo, incluindo a sua amplitude, duragdo e contetdo de frequéncias. A
extensdo da sua influéncia depende da geometria e das propriedades dos materiais subjacentes, da
topografia do local e das caracteristicas do movimento sismico (Kramer, 1996). Os efeitos de sitio
podem ser classificados em trés tipos: resposta sismica local, efeito de bacia ou de vale, e efeito
topografico (Kramer, 1996). A resposta sismica local esta associada a amplificagdo do movimento
do solo devido ao contraste de impedancias entre camadas. O efeito de bacia ou de vale relaciona-
se com a influéncia da estrutura bi- ou tridimensional de bacias aluvionares no movimento sismico,
incluindo a reflexdo das ondas e geragdo de ondas superficiais nas suas margens. O efeito
topografico refere-se a influéncia da topografia superficial na reflexdo e amplificagdo das ondas
sismicas. Podem ainda ocorrer efeitos 2D relacionados com a morfologia do subsolo, como a
presenga de camadas inclinadas.

Ao longo das ultimas décadas, foram realizados diversos estudos que caracterizam os efeitos de
sitio bidimensionais no movimento do solo (e.g., Bard e Bouchon, 1985; Bard, 1999; Chavez-Garcia
e Faccioli, 2000; Raptakis et al., 2004; Cauzzi et al., 2010; Vessia et al., 2011; Pagliaroli et al., 2011;
Abraham et al., 2015; Riga et al., 2016; Madiai et al., 2017; Amoroso et al., 2018; Alleanza et al.,
2019; Molina et al., 2019; Rodriguez-Plata et al., 2021).

Os primeiros estudos pioneiros sobre a resposta do solo em vales foram realizados através de
métodos analiticos e experimentais na década de oitenta (e.g., Bard e Bouchon, 1985), fornecendo
um enquadramento geral para o estudo das caracteristicas comuns da resposta em vales através de
simula¢des numéricas.

A evidéncia dos efeitos topograficos provém de observagdes macrossismicas, estudos
instrumentais, abordagens analiticas e de modelagdo numérica que aumentaram desde o trabalho
inicial de Boore (1972). Bard (1999) apresenta uma revisdo abrangente sobre os efeitos da topografia
na resposta do solo a movimentos sismicos.

O conceito de fator de agravamento foi introduzido pela primeira vez por Chavez-Garcia ¢
Faccioli (2000) para estabelecer a ligagdo entre efeitos unidimensionais e multidimensionais.

Pagliaroli et al. (2011) realizaram analises numéricas da resposta local na colina de Nicastro
(Italia) e concluiram que a amplificac@o topografica maxima ocorre no topo da colina. Os fatores de
amplificagdo topografica calculados foram também comparados com o Eurocodigo 8 (EC8) e com
valores derivados de estudos analiticos e numéricos presentes na literatura. Os fatores de
amplificagdo topografica no topo da colina de Nicastro correspondem satisfatoriamente a tendéncia
média dos dados derivados da literatura, enquanto as recomendagdes do EC8 representam um limite
inferior, uma vez que os fatores de amplificacdo estimados se situaram entre 25% e 35%, valores
superiores aos sugeridos pelo ECS.
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Riga et al. (2016) realizaram diversas analises numéricas da resposta viscoelastica linear de
bacias sedimentares trapezoidais para avaliar a sensibilidade dos seus atributos de resposta sismica
2D a parametros relacionados com a geometria da bacia (largura, espessura e angulos de inclina¢do
das fronteiras laterais) e com as propriedades dindmicas do solo (velocidades das ondas de corte e
de compressdo, densidade do solo e atenuagao).

Rodriguez-Plata et al. (2021) investigaram a resposta sismica local da bacia de Norcia (Italia),
com base em modelos numéricos de resposta do solo 1D e 2D. Os autores estimaram fatores de
agravamento dependentes do periodo que quantificaram a diferenca entre a resposta de sitio 2D e
1D em dois perfis transversais representativos da bacia. A variabilidade dos fatores de agravamento
dependentes do periodo foi explorada considerando os efeitos do contetido de frequéncias do
movimento de entrada, da razdo de amortecimento e da irregularidade da interface aluvido-substrato
rochoso. Embora os sedimentos da bacia sejam compostos por solos bastante rijos, demonstrou-se
que a bacia de Norcia modifica e amplifica consistentemente o movimento do solo.

Neste estudo, os efeitos de sitio foram avaliados através da analise da resposta sismica local ao
longo de dois perfis representativos das condi¢cdes geomorfologicas da cidade, baseados em duas
seccdes geologicas profundas (~100 m) de Moitinho de Almeida (1986), considerando os dados
geotécnicos disponiveis e duas agdes sismicas com periodo de retorno de 475 anos, conforme
definido no Anexo Nacional do Eurocodigo 8 (EC8-N.A., IPQ, 2010). Os resultados sdo expressos
em termos de fatores de amplificagdo e espetros de resposta em pontos selecionados, recorrendo-se
a razao espetral 2D/1D para identificar as areas onde predominam os efeitos sismicos
bidimensionais, e comparados com os valores de referéncia do Eurocodigo 8§ a luz das caracteristicas
geomorfoldgicas locais.

2 - BREVE CARACTERIZACAO GEOMORFOLOGICA DA CIDADE

O contexto geologico da cidade de Lisboa ¢ caracterizado por uma estrutura litostratigrafica
complexa, apresentando varios contrastes no terreno em resultado de longos processos tectonicos e
deposicionais que ocorreram desde o inicio do Cretacico Superior, ha aproximadamente 100 Ma
(Figura 1).

No quadrante sudoeste da cidade afloram as formagdes do Cretacico, compostas por calcarios e
margas da Formacdo da Bica (C3) e Formacdo de Canecas (C2) e pelas rochas basalticas do
Complexo Vulcanico de Lisboa (CVL). Os complexos cretacicos identificam tipicamente o
substrato rochoso. Estruturalmente, estas unidades cretacicas sdo significativamente afetadas por
falhas e dobramentos, particularmente no Vale de Alcantara e em Monsanto, com falhas orientadas
NE-SO, NNE-SSW e NNW-SSE (ver Figura 1).

Nas zonas norte e este, emergem as formagdes cenozoicas, principalmente dos periodos
Paleogénico (em particular Eocénico-Oligocénico, 56-23 Ma) ¢ do Miocénico (23-5,3 Ma),
associadas a génese e evolugdo da bacia do rio Tejo. A Formagdo de Benfica (FB), de idade
paleogénica, apresenta uma composi¢do heterogénea, incluindo conglomerados, grés, siltitos,
argilitos, calcarios e margas, corresponde a transigdo entre as formacgdes miocénicas e o CVL,
aflorando na parte noroeste da cidade e estendendo-se para o centro (Almeida, 1991).

Durante o Miocénico, uma conexao com o mar permitiu a deposi¢do de uma sequéncia estuarina
completa, com alternancia de facies marinha e continental, cuja espessura completa pode atingir
aproximadamente 300 m. A sequéncia miocénica forma um monoclinal que mergulha para leste (7-
10°), onde é mais espessa, e apresenta litologia diferenciada, composta essencialmente por areias,
arenitos, argilas, siltitos e calcarios (Cotter, 1956).

As diferentes unidades litostratigraficas que compde a série miocénica apresentam propriedades
geotécnicas variaveis dependendo da composicdo, espessura e grau de consolidacao (Cotter, 1956).
Ensaios laboratoriais (Almeida, 1991) indicam que tanto a série miocénica como a Formacgdo
Benfica representam um substrato sobreconsolidado: os solos arenosos do Miocénico sdo altamente
compactados, enquanto as argilas tém um comportamento rigido, mas sdo frequentemente
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fissuradas. A meteorizacdo do horizonte superficial do solo € provocada pela eros@o das camadas de
cobertura, o que resulta na sobreconsolidag@o e na perda das propriedades originais destas unidades

geologicas.
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Fig. 1 — Carta geoldgica do concelho de Lisboa (adaptado de Moitinho de Almeida, 1986):
distribui¢do espacial dos dados geofisicos e geotécnicos disponiveis e dos perfis em estudo.
Representagdo ilustrativa 3D dos locais em estudo: [A] Vale de Alcantara (sobrelevagdo 2x)

¢ [B] Colina do Castelo (sobrelevagdo 2x).
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Observam-se falhas E-W no contacto entre a Formag¢do Benfica e o Miocénico a norte do
anticlinal de Monsanto (Almeida, 1986). A Falha do Vale Inferior do Tejo (FVIT) é uma importante
falha tectoénica com um padrdo NE-SW que se estende ao longo da margem do rio (Almeida e
Almeida, 1997), enquanto a regido de Alfama (zona central da cidade) apresenta uma sequéncia de
falhas NE-SW e E-W que provocam o levantamento local da base da série miocénica, afetando a
morfologia local e levando ao aparecimento de fontes termais (Almeida, 1991).

A topografia de Lisboa apresenta sete pequenas colinas irregulares separadas por longos e
estreitos vales, correspondentes a antigas ribeiras hoje preenchidas por depdsitos aluvionares (al).
Estes depdsitos sdo compostos por areias, cascalhos arenosos e argilas arenosas. Ao longo da
margem do rio predominam os depositos fluviais do Holocénico, apresentando uma variacao lateral
e vertical de fécies significativa, frequentemente saturados, que se estendem até profundidades de
30 m (Almeida, 1991; Teves-Costa et al., 2001). Os aterros (at), de natureza antropogénica,
preenchem diversas depressdes naturais ou artificiais, cobrem diversas areas em toda a cidade e na
margem do Rio Tejo. Estas formagdes de cobertura sdo altamente heterogéneas, com espessura
variavel e baixa resisténcia, 0 que as torna criticas para investigagdes locais, apesar de serem
indistinguiveis a escala da carta geoldgica (Almeida, 1991; Oliveira et al., 2020).

3-DADOS E METODOLOGIA
3.1 — Dados geofisicos e geotécnicos

Este trabalho considera todos os dados geofisicos compilados por Oliveira et al. (2023),
correspondentes a velocidade das ondas de compressdo (Vp) e das ondas de corte (Vs), provenientes
de levantamentos geofisicos realizados em Lisboa e na area limitrofe da cidade, complementando
assim a base de dados com perfis realizados em unidades geologicas menos caracterizadas. Esta
base de dados inclui também um conjunto de dados de frequéncia do solo calculados a partir de
medigdes de vibragdes ambientais realizadas em varios locais da cidade.

A base de dados geofisica (ver localizagdo dos levantamentos na Figura 1) inclui 60 perfis de
refragdo sismica, 13 perfis de analise multicanal de ondas superficiais (MASW), 14 ensaios cross-
hole (CH), 2 ensaios down-hole (DH) e 179 medigdes de vibragdes ambientais (HVSR).

Com base neste conjunto de dados, Oliveira et al. (2023) calcularam uma regressdo que
relaciona a variagdo da Vs com a profundidade para cada formagdo geolodgica, a escala da cidade,
contribuindo para a parametriza¢do dos modelos do subsolo do presente estudo.

A Figura 1 inclui ainda 12696 sondagens, a maioria com resultados de ensaios SPT, obtidos a
partir de 2296 relatorios geotécnicos pertencentes a base de dados geotécnica do Municipio de
Lisboa (GDB) (Almeida et al., 2010). Estas sondagens foram realizadas desde 1935 por diferentes
empresas, pelo que o conjunto de dados/informagdo disponibilizada ndo ¢ homogéneo (p.e.,
equipamento usado, critério para término do ensaio SPT, informacdes a cota da boca da sondagem,
interpretacdo geoldgica). Assim, foi feita uma analise integrada das sondagens e das secgdes
geologicas de Moitinho de Almeida (1986) para a constru¢do dos modelos geotécnicos.
Especificamente, na defini¢do dos modelos 1D utilizou-se a informacao dos perfis litostratigraficos
dos registos das sondagens. Na elaboragao dos perfis 2D, os dados das sondagens localizadas na sua
proximidade foram cruzados com as sec¢Oes geologicas para validar e calibrar o tracado da
geometria das camadas litologicas. Desta forma pretendeu-se garantir representatividade e
fidelidade dos modelos numéricos face a informagao geologica e geotécnica disponivel.

A distribuicdo espacial das sondagens, apresentada na Figura 1, ndo ¢ uniforme e,
consequentemente ha zonas da cidade que apresentam uma elevada concentragdo de sondagens,
enquanto noutras ndo existe informagao geotécnica (ver Figura 1). A diversidade geoldgica e a
evolugdo urbana sdo as principais responsaveis por esta distribuicao. Além disso, as sondagens mais
profundas (> 30 m) localizam-se na zona ribeirinha e em determinadas zonas da area metropolitana
de Lisboa (Oliveira et al., 2023). Cerca de 56% das sondagens atinge profundidades entre 10 e 20
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m, enquanto cerca de 22% tém uma profundidade inferior a 10 m e 14% tém uma profundidade entre
0s 20 e os 30 m. Apenas cerca de 8% das sondagens ultrapassam os 30 m, sendo que a mais profunda
atinge os 261 m, correspondente a uma sondagem hidrogeoldgica.

3.2 — Perfis geolégico-geotécnicos: caracterizacio dos modelos

Os perfis foram construidos com base nas sec¢des geologicas apresentadas por Moitinho de
Almeida (1986). A carta geologica (Figura 1) e a correspondente coluna litostratigrafica sintética
(Moitinho de Almeida, 1986) foram usadas para estimar a espessura das formagdes nos casos em
que ndo existe outra informagao disponivel.

O perfil 1 (SW-NE) intersecta o Complexo Vulcanico de Lisboa (CVL), composto por rochas
basalticas, a Formacdo da Bica (C3) e a Formagdo de Canegas (C2), compostas por calcarios e
margas (Figura 2-A). A SW do perfil, aflora a Formacao da Bica, coberta por uma camada de aterro
com cerca de 3 m de espessura. Na zona central, o perfil cruza o Vale de Alcéntara, caracterizado
por um declive de aproximadamente 25° e cerca de 160 m de largura, encontrando-se preenchido
por depdsitos de cobertura com uma espessura maxima de 23 m. A NE do perfil, aflora o CVL,
formando uma colina. O perfil 2 (NW-SE) ¢ caracterizado por uma variagdo topografica
significativa, marcada pela presenga de uma colina 90 m acima do nivel médio do mar e por um vale
adjacente pouco profundo, com cerca de 95 m de largura, preenchido por sedimentos aluvionares
com uma espessura aproximada de 15 m. Abaixo das camadas miocénicas, o substrato geologico €
composto pelo CVL, Formagéo da Bica e Formagdo de Canegas (Figura 2-B).

A funcdo de transferéncia determinada através de simulagdes numéricas na gama do
comportamento elastico linear foi comparada com a curva H/V baseada em medig¢des de vibragdes
ambientais. Se a frequéncia de pico da curva H/V (frequéncia de ressonancia experimental) coincidir
com a frequéncia de pico das fungdes de transferéncia (frequéncia de ressonancia numérica),
considera-se que o modelo numérico apresenta uma calibragdo adequada da frequéncia fundamental,
validando a geometria e a rigidez global das camadas. No entanto, importa salvaguardar que esta
concordancia ndo garante a representatividade integral de todas as propriedades dinamicas do
modelo, uma vez que o método H/V quantifica essencialmente a frequéncia de ressonancia e nem
sempre replica fielmente a amplitude ou a forma detalhada da funcdo de transferéncia. A sua
reprodugcdo numérica pode ser de dificil ajuste devido a presenca de inversdes de velocidade e
contrastes de impedancia complexos dada a estrutura litostratigrafica do subsolo (p.e., perfis 1D da
Figura 3). Embora a amplitude numérica pudesse ser controlada através do ajuste dos valores de Vs
das diferentes camadas, estes valores foram estimados a partir de equagdes Vs-profundidade
baseadas em resultados de ensaios de campo. Como tal, optou-se por adotar os valores estimados a
partir da analise de perfis de velocidade das ondas S in sifu na validacéo e analise. Previamente a
realizag@o das analises bidimensionais, procedeu-se a calibragdo e verificagdo dos perfis 1D que
integram os perfis geoldgico-geotécnicos 2D, através da comparagdo das frequéncias de pico 1D no
dominio elastico linear (fxs,ip) com as frequéncias de pico obtidas a partir das medi¢des HVSR mais
proximas (favsr). Como mencionado anteriormente, esta etapa preliminar visa garantir que as
propriedades dinamicas e a estratigrafia local de cada coluna de solo isolada estdo corretamente
representadas, constituindo um pré-requisito para a posterior modelagdo 2D. Para esta analise, no
dominio elastico linear, foi considerado apenas um acelerograma, de forma a avaliar a resposta da
coluna de solo independente da variabilidade da agdo sismica, que sera tida em conta na anélise
linear equivalente subsequente. Os resultados encontram-se apresentados na Figura 3.

De um modo geral, obteve-se um bom ajuste entre frysr € fs,ip (intervalo de + 0,50 Hz), como
¢ possivel observar na Figura 3. No entanto, ¢ de ressalvar que a presenca de inversdes de Vs no
perfil de solo, bem como alguns contrastes de impedancia pouco significativos, leva a que a
identificagdo de um pico de frequéncia na curva H/V e correspondente pico nos resultados da

modelagdo unidimensional seja de maior dificuldade e apresente uma maior incerteza (p.e., Figura
3-0).

88 ISSN 0379-9522; e-ISSN 2184-8394 — Geotecnia n° 167 — julho/julio/july 2026 — pp. 83-109
https://doi.org/10.14195/2184-8394 167 4 —© 2026 Sociedade Portuguesa de Geotecnia



[Al 100 3_" ‘—ﬂ:ﬂ

c3l) |
CH¥2) 1070 mvs
| 1230mk

Eevagio (m)

(-]

|

|

|

|

|

|

)

|

|

|

|

o
Elevacio (m)

-100

0 100 200 30 400 50 wo
Dasténca (m)

T Pontos anslisades V¥ Plce do froquéneia (HVSR) | Soncagem

- o 43 MIIN2) SE
g, 340 mis o I S L
30 250mis 2

Elovagdo (m)

100

0 200 400 800 £00 1000 1200 1400
Distanda (m)

Fig. 2 — Perfis geologico-geotécnicos 2D: [A] perfil 1 e [B] perfil 2. A localizagdo de cada perfil
esta identificada na Figura 1. As formagdes geologicas estio coloridas de acordo com a Figura 1,
bem como as suas abreviaturas. O valor de Vs de cada formacéo geologica esta também identificado.

Face a complexidade litologica e geométrica dos perfis em analise a validacdo e afericdo da
robustez dos efeitos 2D gerados pelo modelo sera feita de forma detalhada na secgdo dos Resultados
por comparagdo com estudos paramétricos ¢ resultados de outros casos de estudo na Europa
presentes na literatura (p.e., Riga et al., 2016; Pagliaroli et al., 2011; Pagliaroli et al., 2020).

A profundidade do substrato sismico foi calibrada através da comparacdo da frequéncia
fundamental do terreno (medicdes HVSR) com a frequéncia de ressonancia calculada através da
analise de resposta sismica (1D) realizada no mesmo local. De um modo geral, a profundidade do
substrato sismico adotada nos modelos numéricos apresentou uma boa concordancia com as curvas
H/V.

O substrato sismico pode ser associado as rochas basalticas do CVL e aos calcarios do Cretacico
das formagdes C3 e C2. Os ensaios geofisicos na zona sudoeste da cidade (ver Figura 1) indicam
valores maximos de Vs entre os 1500 e os 2500 m/s até profundidades de cerca de 35 m. De acordo
com as equacdes Vs-profundidade derivadas por Oliveira et al. (2023), a velocidade da onda de corte
aumenta com a profundidade, considerando o aumento da tensdo efetiva.

No caso dos modelos analisados, o substrato sismico estard a profundidades superiores a 80-90
m, com valores de Vs estimados com base nas equagdes Vs-profundidade iguais ou superiores a
2500 m/s, particularmente para as formagdes C3 e C2.

Para avaliar o impacto da variagdo da velocidade de propagacdo das ondas de corte (Vs) da
camada inferior na resposta sismica do solo, foi realizada uma analise de sensibilidade considerando
um intervalo de diferentes valores de Vs, entre 2000 e 3000 m/s, e os perfis 1D que representam a
estrutura do subsolo de cada perfil 2D. Foi igualmente considerado apenas um acelerograma para
esta andlise.
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Fig. 3 — Validagdo dos perfis 1D com base na comparacdo do pico de frequéncia obtido a partir da
analise elastica linear 1D (fns,ip) e da medi¢ao HVSR (fuvsr): [A] centro do vale de Alcantara (ponto
C) e correspondente HVSR-M174; [B] NW do perfil 2 (ponto A) e HVSR-M178; [C] topo da colina
do Castelo (ponto C) e HVSR-M176 (perfil 2) (ver Figura 2).
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Para o perfil 1, observou-se que ocorre uma pequena variagdo (1-3%) da acelerago espetral em
torno do valor de pico (Figura 4-A e B); portanto, o valor de Vs da camada inferior desempenha um
papel menor na resposta sismica do solo. No caso do perfil 2, a aceleragdo espetral de pico varia
entre 2% e 20%, enquanto na restante gama de periodos a variacdo nao ¢ significativa (Figura 4-C
e D). Devido a incerteza nas propriedades e profundidade do substrato, foi adotado um valor de Vg
de 2500 m/s para ambos os perfis.
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Fig. 4 — Espetros de resposta considerando um intervalo de diferentes valores de Vs (2000, 2200,
2500, 2800 e 3000 m/s) para o substrato dos perfis 1D representativos dos perfis 2D (ver Figura 2):
[A] perfil 1 —ponto C, [B] perfil 1 —ponto E, [C] perfil 2 — ponto B e [D] perfil 2 — ponto C. A barra
cinzenta indica o pico da acelerag@o espetral.

Almeida (1991) apresentou uma caracterizagdo geotécnica das formagdes geologicas a escala
da cidade com base em ensaios iz situ e laboratoriais, apresentando um intervalo de valores para o
peso especifico (y), indice de plasticidade (IP) e razdo de sobreconsolidagdo (OCR). No entanto,
esta caracterizagdo €, por vezes, baseada num pequeno conjunto de dados que pode ndo ser
representativo de toda a unidade geologica.

De forma geral, o peso especifico varia entre 15 ¢ 21 kN/m?. Contudo, ndo existem valores para
este parametro para uma parte significativa das formagdes geologicas (52%). O indice de
plasticidade foi medido para uma grande percentagem de unidades geoldgicas (71%). A composigdo
heterogénea das unidades geologicas reflete-se nos valores de IP medidos, caracterizados por valores
que variam, maioritariamente, entre 7% e 20%, com um valor maximo de IP = 30%. A OCR indica
valores médios com base em ensaios laboratoriais realizados em amostras muito remexidas. Um
nimero limitado de valores para estes parametros ¢ também apresentado em alguns relatorios
geotécnicos.

Oliveira (2024) realizou uma andlise paramétrica para avaliar o impacto das varia¢des dos
pardmetros geotécnicos acima referidos na redu¢do do modulo de rigidez (G) e nas curvas de
amortecimento (D). De um modo geral, a variacdo do peso especifico impacta ligeiramente os
resultados obtidos para as areias e argilas. Os espetros de resposta variam entre ~3% a ~8% em torno
da aceleracdo espetral maxima. A variag¢do de IP tem um ligeiro efeito na resposta sismica em solos
argilosos, apresentando diferencgas de ~5% em torno do intervalo do periodo de pico. Os espetros de
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resposta obtidos sdo independentes da taxa de sobreconsolida¢do. Apesar de a analise evidenciar o
efeito individual de cada variavel, considera-se que as simulagdes apresentam uma incerteza
paramétrica intrinseca.

Os valores de peso especifico foram atribuidos a cada unidade geoldgica considerando os
intervalos de valores y estabelecidos por Almeida (1991) e alguns outros resultados de relatdrios
geotécnicos, de acordo com o aumento da tensdo efetiva. Para os depositos aluviais foi considerado
um valor médio, independentemente da sua composigdo variavel.

Os valores do indice de plasticidade foram estabelecidos considerando os intervalos de valores
de PI de Almeida (1991) e outros relatorios geotécnicos, bem como a composicao litoldgica de cada
unidade geoldgica. Atribui-se um comportamento nao plastico (NP) as unidades geologicas com
composicao predominantemente arenosa.

Dadas as propriedades litologicas de Lisboa, a taxa de sobreconsolidagdo de cada unidade
geologica foi ajustada com base nos poucos resultados de ensaios laboratoriais.

A velocidade das ondas de corte (Vs) de cada unidade geologica foi estimada a partir das
equagdes Vs—profundidade de Oliveira et al. (2023), considerando a profundidade média de cada
camada. A profundidade do substrato rochoso foi calibrada de modo a reproduzir numericamente as
frequéncias de ressonancia obtidas nos registos de vibragdes ambientais (HVSR). O coeficiente de
Poisson (v) ndo foi medido diretamente, tendo sido adotados os valores v = 0,49 para solos saturados,
v = 0,35 para solos ndo saturados ¢ v = 0,30 para rochas (Oliveira et al., 2023).

Foram utilizadas as curvas de degradagdo de rigidez (G/Go) e de amortecimento (D) propostas
por Rollins et al. (1998) para solos granulares para descrever o comportamento dos depoésitos de
aterro e das formagdes MVa3, MVa2 e MVal, dada a sua composigdo heterogénea comparavel a de
solos arenosos ricos em fragmentos de rocha. As curvas de Darendeli (2001) foram atribuidas aos
depositos aluvionares ¢ as formagdes MIVb, MIVa, MII e MI. O comportamento do CVL foi
descrito pelas curvas de Schnabel et al. (1972), e foi assumido comportamento viscoelastico linear
com amortecimento D = 1% para as formagdes MIII, C3 e C2. Os pardmetros adotados para cada
formagdo geoldgica encontram-se sintetizados no Quadro 1.

Quadro 1 — ParAmetros para os modelos geologico-geotécnicos utilizados nas analises
numéricas 1D e 2D. As formagdes geoldgicas estdo abreviadas de acordo com a legenda da
Figura 1. NP indica solos ndo plasticos (PI = 0%).

~ Vs (m/s
Forn}a?ao (equagéo \)/s- v 3 (l,)l OCR v G/Go e D (%)
geologica profundidade) (KN/m°) | (%) “-) “-)
at 1457 +216.26 17 | NP | - | 040 (Egél;(sniégilé)
al 4.64 -7+ 228.86 16 20 1.5 | 0.49 | Darendeli (2001)
8\(/);\1/15 lel\)jlilll\)/lMC Rollins et al.

’ ’ 5.57 -z + 426.40 18 NP - 0.35 (1998)
MVa3, MVa2 e (G/Gomex © Dinin)
MVal) o &
MIVb 0.25-z4376.71 18 NP @) 0.35 | Darendeli (2001)
MIVa 5.93 -z 4 342.46 18 20 6 0.35 | Darendeli (2001)
MIII 63.66 - z + 292.36 19 NP - 0.35 | Linear D=2%
MII 6.06 - z + 383.86 19 NP | (1) |0.35 | Darendeli (2001)
MI 3.98 -z 4 509.75 19 20 6 0.35 | Darendeli (2001)
CVL 2487 +957.23 22 | NP | - ]030 SChr(‘i‘g%;’t al
C3 29.15-z + 881.01 22 NP - 0.30 | Linear D=1%
C2 49.62 -z + 671.60 22 NP - 0.30 | Linear D=1%
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3.3 — Acdo sismica

O EC8-A.N. (IPQ, 2010) define duas ac¢des sismicas: a a¢do sismica do tipo 1 (AS1), associada
a sismos interplaca (regido Acores-Gibraltar, Atlantico), e a agdo sismica do tipo 2 (AS2), associada
a sismos intraplaca. Para Lisboa, o zonamento sismico estabelece aceleragdes maximas de referéncia
(agr) de 1,5 m/s?> (AS1) e 1,7 m/s? (AS2), adotadas na defini¢do dos espetros de resposta de referéncia
deste estudo.

A acdo sismica considerada corresponde a um periodo de retorno de 475 anos e baseia-se em
dois conjuntos de sete acelerogramas selecionados a partir da European Strong-Motion Database
(Luzi et al., 2020). Os registos foram obtidos em formagdes rochosas (terreno tipo A), em
conformidade com o substrato sismico adotado nos modelos em andlise, garantindo que o
movimento aplicado na base do modelo corresponde ao afloramento rochoso. Em detalhe:

i. Agfo sismica tipo 1 (AS1) — magnitude de momento superior a 7, distdncia epicentral
superior a 100 km e aceleracdo maxima horizontal acima de ~0.8 m/s?, de modo a excluir
registos de fraca intensidade, ndo representativos de regides de elevada sismicidade;

ii.  Acdo sismica tipo 2 (AS2) — magnitude de momento entre 6 e 7 e distdncia epicentral entre
15 e 35 km.

Aplicaram-se fatores de escala (SF) aos acelerogramas de cada conjunto, de forma a ajustar a
mediana dos espetros de resposta selecionados aos espetros de referéncia do EC8 (SFasi = 1.88 ¢
SFasz = 1.70).

Os espetros de resposta com coeficiente de amortecimento igual a 5% s@o apresentados na
Figura 5, tal como os respetivos espetros medianos e os espetros de referéncia do EC8-A.N. De
forma geral, observa-se uma boa correspondéncia entre os espetros medianos obtidos e os espetros
de referéncia definidos no EC8-A.N.

Agao sismica tipo 1 (AS1) Agdo sismica tipo 2 (AS2)

15 ] [Myy > T, cistancia epicenirel = 100 m) lA] 15 {6 =My =T, 15 km < disténcia epicentral < 35 hm]lgl
Moolerogramas Acalerogrames
1o Acelarogramas {mediana) 10 +  Acslerogramas (mediana)
;.,1 —— Espabros da rafardncia ‘:,1 = Espetros do referdncia
£ £
ol o
5
| P |
4
= e — | 1
o e |
a 1 ) 3 4
T (s}

Fig. 5 — Espetros de resposta (D = 5%) dos 2 conjuntos de 7 acelerogramas selecionados, baseados
no cenario sismico regulamentar: [A] AS1 e [B] AS2.

3.4 — Simulacdes numéricas: estimativa do fator de amplificacido (AF) e do fator de
agravamento (AGF)

O método linear equivalente foi utilizado em ambas as analises numéricas, recorrendo ao
software STRATA (Kottke e Rathje, 2008) para a analise 1D, enquanto a analise 2D foi efetuada
com o software LSR-2D (STACEC, 2017). As equagdes do movimento no software LSR-2D sdo
formuladas através do método dos elementos finitos, assumindo comportamento viscoelastico e
tensdes totais.
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A condigdo de fronteira de base elastica (compliant base) foi aplicada tanto nas analises 1D
como nas 2D, sendo aplicada uma tensdo de cisalhamento na base derivada do movimento medido
no afloramento rochoso, de acordo com o procedimento inicialmente proposto por Tsai (1969) e
posteriormente utilizado por Joyner e Chen (1975). Na andlise 2D, a condi¢ao de campo livre (free-
field) foi aplicada nas fronteiras laterais, permitindo a absor¢@o das ondas refletidas, evitando a sua
reintrodugdo artificial no modelo. No software LSR-2D isto é implementado através de
amortecedores viscosos ligados entre os nds das fronteiras laterais ¢ os nos de colunas de solo
unidimensionais (colunas de campo livre) capazes de reproduzir o movimento em condigdes de
campo livre.

A malha foi definida com elementos triangulares com dimensdes ajustadas a velocidade das
ondas de corte de cada unidade geologica, assegurando uma propagagao de ondas precisa até uma
frequéncia maxima de 15-20 Hz (Kuhlemeyer e Lysmer, 1973). O amortecimento viscoso foi
introduzido através de uma formulacdo completa de amortecimento de Rayleigh, com duas
frequéncias de controlo selecionadas automaticamente pelo programa, de modo a minimizar o
sobreamortecimento significativo em todas as gamas de frequéncia de interesse (Verrucci et al.,
2022).

Os fatores de amplificagdo (AF) dependentes do periodo foram estimados a partir das analises
1D e 2D. Os AF sdo definidos pela razdo entre os espetros de resposta em aceleracdo com 5% de
amortecimento obtidos a superficie, SA(T)s, € o pardmetro correspondente no afloramento rochoso
de referéncia, SA(T)y, integrados para os intervalos T = 0,1-0,5 s, 0,5-1,0 s, 1,0-2,0 s e 0,05-2,50
s, de acordo com a Equagdo 1.

SA(T),
SA(T),

AF(T) = €Y)

Para estimar o efeito adicional da resposta 2D relativamente a resposta 1D correspondente,
foram calculados fatores de agravamento (AGF) dependentes do periodo, definidos como a razdo
entre os espetros de resposta medianos (D = 5%) 2D (SA2p(T)) e 1D (SAip(T)), obtidos a superficie,
como descrito pela Equagao 2 (Chévez-Garcia e Faccioli, 2000).

SAp(T)

AGF(T) = 7SA1D )

©))

Neste estudo, AFp refere-se aos resultados da modelagdo numérica 1D, AF,p refere-se aos
resultados da modelacdo numérica 2D e AGF ao fator de agravamento associado aos efeitos 2D.
Importa clarificar que a variagdo espacial continua do AF,p ilustrada graficamente na segdo 4
constitui um resultado agregado direto do software LSR-2D. Contudo, para a avaliagdo precisa do
AF>p nos pontos de analise selecionados e correspondente calculo do AGF, consideraram-se os
espetros de resposta individuais obtidos a partir da analise numérica 2D referentes a cada
acelerograma, tal como no procedimento adotado para a analise numérica 1D.

4 - RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta secgdo, apresentam-se e discutem-se os resultados da analise da resposta sismica (1D e
2D) obtidos para os dois perfis geoldgico-geotécnicos em estudo, expressos em termos de espetros
de resposta, fatores de amplificacdo (AF) e fatores de agravamento (AGF). Face a elevada densidade
de informagdo e a comparagdo simultanea das abordagens unidimensional (1D) e bidimensional
(2D) sob a solicitagdo de duas ac¢des sismicas distintas (AS1 e AS2), optou-se por cingir a
representagdo grafica (Figuras 6 a 9) aos valores medianos da resposta (percentil 50). Assim, visa-
se privilegiar a legibilidade visual dos resultados. Nao obstante, considerando a importancia de
avaliar a incerteza inerente a acdo sismica, a dispersdo estatistica introduzida pela variabilidade dos
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conjuntos de acelerogramas ¢ quantificada através do calculo dos respetivos percentis 16 (P16) e 84
(P84). Neste contexto, a totalidade dos parametros estatisticos calculados para os fatores de
amplificagdo e fatores de agravamento nos diferentes intervalos de periodo encontra-se sumarizada
no Quadro 2 para o Perfil 1 (Vale de Alcantara) ¢ no Quadro 3 para o Perfil 2 (Colina do Castelo).
Por sua vez, dada a natureza continua dos espetros de resposta, a quantificacdo da incerteza (P16—
P84) associada aos picos de aceleragdo espetral maxima ¢ referida diretamente no texto para os
pontos em analise de cada perfil.

4.1 — Perfil 1 (SW-NE): Vale de Alcantara

No perfil 1 o méximo de AF»p ocorre no centro do vale (ponto C) no intervalo 0,1-0,5 s. Para
AS1, amediana de AF»p € de 2,8, registando-se uma variagdo da resposta entre 2,3 (P16) e 2,9 (P84)
em funcao da dispersdo dos acelerogramas (Figura 6-A; Quadro 2). Para AS2, a mediana de AF»p ¢
de 2,6 (P16=2,3 e P84=2,9) (Figura 6-B; Quadro 2). A varia¢do espacial do fator de amplifica¢do
reflete a transicdo entre a fina camada de aterro sobre formagdes rochosas no flanco SW e o depdsito
aluvionar mais espesso que preenche o vale. Ao observar a variagdo de AF2p ao longo do perfil, é
possivel aferir que: no flanco SW (distancia = 0 — 200 m; Figura 6), os valores de AF.p (1,2-1,3
para AS1 e 1,6-1,9 para AS2) estao associados ao elevado contraste de impedancia entre o aterro e
a Formacao da Bica subjacente; no flanco NE (distancia = 500 — 620 m; Figura 6) a presenca de
formacdo basaltica com menor Vs e ligeira inclinacdo das camadas explicam os valores observados
(1,3-1,4 para AS1 e 1,4-1,8 para AS2). No centro do vale (ponto C), a mediana de AF,p varia de
1,8 (P16=1,5 a P84=2,0) a 1,9 (P16=1,6 e P84=2,1) no intervalo 0,05-2,50 s (Figura 6; Quadro 2).
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Fig. 6 — Perfil 1: Variabilidade do fator de amplificacdo total (AF,p) mediano nos intervalos 0,10—
0,50, 0,5-1,0 s, 1,0-2,0 s ¢ 0,05-2,50 s, comparados com os valores calculados a partir da analise
da resposta sismica 1D (AFp) nos pontos A, B, C, D e E para [A] ASI e [B] AS2. O modelo
geologico-geotéenico correspondente a este perfil encontra-se na base da figura.
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Quadro 2 — Resumo estatistico (mediana, percentil 16, P16, e percentil 84, P84) dos fatores de
amplificagdo (AFp e AF2p) e valores medianos dos fatores de agravamento (AGF) para os
intervalos de periodo analisados (T =0,1-0,5 s, 0,5-1,0 s, 1,0-2,0 s ¢ 0,05-2,50 s) nos pontos
analisados no Perfil 1 (Vale de Alcantara), considerando as agdes sismicas AS1 e AS2.

AF1p AF2p AGF
Ponto | Ac¢do sismica T (s)
Mediana |P16 | P84 | Mediana | P16 | P84 | Mediana

0,10 - 0,50 1,2 1,1 | 1,4 1,2 1,1 | 1,6 1,1

AS1 0,50 - 1,00 1,0 1,0 | 1,0 1,0 1,0 | 1,0 1,0

1,00 - 2,00 1,0 1,0 | 1,0 1,0 1,0 | 1,0 1,0

A 0,05 -2,50 1,1 1,0 1,4 1,1 1,0 | 1,4 1,0
0,10 -0,50 1,5 14| 1,7 1,8 1,6 | 2,0 1,2

AS? 0,50 - 1,00 1,0 1,0 | 1,1 1,1 1,1 ] 1,1 1,0

1,00 - 2,00 1,0 1,0 | 1,0 1,0 1,0 | 1,1 1,0

0,05 - 2,50 1,4 1,3] 1,6 1,5 14118 1,1

0,10- 0,50 1,1 1,1 | 1,3 1,2 1,1 | 1,6 1,1

AS1 0,50 - 1,00 1,0 1,0 | 1,0 1,0 1,0 | 1,0 1,0

1,00 - 2,00 1,0 1,0 | 1,0 1,0 1,0 | 1,0 1,0

B 0,05 -2,50 1,1 1,0 | 1,3 1,1 1,0 | 1,5 1,0
0,10 -0,50 1,4 1,3 1,5 1,9 1,522 1,3

AS? 0,50 - 1,00 1,0 1,0 | 1,1 1,1 1,1 | 1,2 1,0

1,00 - 2,00 1,0 1,0 | 1,0 1,1 1,0 | 1,1 1,1

0,05 -2,50 1,2 1,2 ] 1,5 1,5 1,4 12,0 1,2

0,10 - 0,50 1,6 1,4] 1.8 2,8 2,3 129 1,8

AS1 0,50 - 1,00 2,3 2,1 129 1,8 1,51]2,0 0,8

1,00 - 2,00 1,5 1,2 | 1,5 1,2 1,1 |13 0,8

C 0,05 - 2,50 1,7 1,5 12,0 1,8 1,51]2,0 1,1
0,10 - 0,50 2,0 14|23 2,6 23129 1,3

AS? 0,50 - 1,00 2,4 23129 1,9 1,7 12,3 0,8

1,00 - 2,00 1,3 1,2 11,5 1,2 1,1 |13 0,9

0,05 -2,50 1,8 1,6 | 2,1 1,9 1,6 | 2,1 1,0

0,10 -0,50 1,1 1,1 1,2 1,3 1,2 1,4 1,2

AS1 0,50 - 1,00 1,0 1,0 ] 1,0 1,1 1,1 ] 1,1 1,1

1,00 - 2,00 1,0 1,0 | 1,0 1,0 1,0 | 1,0 1,0

D 0,05 -2,50 1,0 1,0 | 1,1 1,1 1,1 |1,2 1,1
0,10 -0,50 1,2 1,2 11,3 1,4 14115 1,2

AS? 0,50 - 1,00 1,0 1,0 | 1,1 1,1 1,1 | 1,2 1,1

1,00 - 2,00 1,0 1,0 ] 1,0 1,1 1,1 | 1,1 1,1

0,05 - 2,50 1,1 1,1 11,2 1,3 1,214 1,1

0,10 - 0,50 1,2 1,1 | 1,3 1,4 1,3] 1,6 1,2

AS1 0,50 - 1,00 1,0 1,0 | 1,0 1,1 1,1 1,1 1,1

1,00 - 2,00 1,0 1,0 | 1,0 1,0 1,0 | 1,1 1,0

E 0,05 -2,50 1,1 1,0 | 1,2 1,2 1,1 | 1,3 1,1
0,10 -0,50 1,3 1,314 1,7 1,6 | 1,9 1,3

AS? 0,50 - 1,00 1,0 1,0 1,1 1,1 1,1 1,2 1,1

1,00 - 2,00 1,0 1,0 ] 1,0 1,1 1,1 | 1,1 1,1

0,05 - 2,50 1,2 1,113 1,4 1,3 1,6 1,2
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Quadro 3 — Resumo estatistico (mediana, percentil 16, P16, e percentil 84, P84) dos fatores de
amplificagdo (AFp e AF2p) e valores medianos dos fatores de agravamento (AGF) para os
intervalos de periodo analisados (T =0,1-0,5 s, 0,5-1,0 s, 1,0-2,0 s ¢ 0,05-2,50 s) nos pontos
analisados no Perfil 2 (Colina do Castelo), considerando as agdes sismicas AS1 e AS2.

AF1p AF2p AGF
Ponto Acio sismica T (s)
Mediana | P16 | P84 | Mediana | P16 | P84 | Mediana

0,10 - 0,50 2,0 1,8 22 2,0 1,9 | 2,1 1,0

AS] 0,50 - 1,00 2,0 1,823 2,2 1,923 1,1

1,00 - 2,00 1,3 1,214 1,3 1,31 1,5 1,0

A 0,05 -2.50 1,7 1,6 | 1,9 1,7 1,6 | 2,0 1,0
0,10 - 0,50 2,1 20123 2,1 2,1 123 1,0

AS2 0,50 - 1,00 2,1 20124 2,2 22125 1,0

1,00 - 2,00 1,3 1,213 1,3 1,314 1,0

0,05 - 2,50 1,8 1,6 | 2,0 1,9 1,7 | 2,1 1,0

0,10 - 0,50 3,2 29 (33 3,8 34144 1,2

AS1 0,50 - 1,00 2.8 2,6 | 3,5 2.3 2,2 13,0 0,8

1,00 - 2,00 1,5 1,31 1.8 1,3 1,21 1,6 0,9

B 0,05 - 2,50 2.3 2,027 2,2 2,0 | 3,0 0,9
0,10 - 0,50 3,1 2,6 | 3,2 4,0 34142 1,3

ASD 0,50 - 1,00 2,6 2,6 | 34 2,6 23133 1,0

1,00 - 2,00 1,4 1,31 1,6 1,3 1,215 1,0

0,05 - 2,50 2.3 2,027 2.5 2,3 | 3,1 1,1

0,10 - 0,50 1,3 1,214 1,7 1,6 | 2,0 1,3

ASI 0,50 - 1,00 2.4 2,1 2,7 3,6 2,8 14,0 1,5

1,00 - 2,00 3,0 2,6 | 34 4.4 34149 1,5

C 0,05 - 2,50 2,2 2,022 3,2 2,6 | 3,3 1,4
0,10 - 0,50 1,6 1,1 | 1.8 2,6 1,6 | 2,8 1,6

ASD 0,50 - 1,00 2.8 2,51 3,0 4.2 4,0 | 4,8 1,5

1,00 - 2,00 2.9 28132 4,6 39149 1,6

0,05 -2.50 2,2 2,1 122 3,2 30|34 1,5

0,10 - 0,50 2.3 19124 2,6 23|28 1,2

AS] 0,50 - 1,00 3,1 2,8 132 2.8 2,6 | 3,0 0,9

1,00 - 2,00 2.4 23127 2,1 1,922 0,9

D 0,05 -2.50 2.4 22125 2.3 2,1 12,6 1,0
0,10 - 0,50 2,2 20123 2,7 24 13,0 1,2

AS2 0,50 - 1,00 3,1 28134 2,8 2,7 13,3 0,9

1,00 - 2,00 2,5 2,1 12,7 2,2 19125 0,9

A amplificag@o ocorre essencialmente em periodos inferiores a 0,5 s no vale (ponto C), sendo
mais pronunciada para AS1, como verificado na Figura 7-A. As aceleragdes espetrais de maior
expressdo surgem no ponto C entre 0,3-0,5 s nas duas agdes sismicas, onde a resposta 2D ¢
significativamente superior a 1D, evidenciando efeitos bidimensionais associados a configuracdo da
bacia. Considerando o pico maximo de resposta neste dominio, aproximadamente a 0,4 s, a
aceleragdo maxima ¢ cerca de 16 m/s? para AS1, cuja dispersao estatistica (P16 e P84) revela limites
de variacio entre 10,8 m/s? (P16) e 17,7 m/s> (P84), e cerca de 13 m/s? para AS2, cujos percentis
variam entre 4,9 m/s? (P16) e 17,6 m/s?> (P84). Nos restantes pontos, a aceleragdo espetral ¢ inferior
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6 m/s?> em todos os intervalos de periodo para AS1. Para AS2 os valores mais elevados (~15-20
m/s?) em periodos inferiores a 0,1 s nos pontos A e B relacionam-se com a camada de aterro.

Para explorar os fendmenos bidimensionais que governam a resposta local, a razdo entre os
espetros medianos 2D e 1D ¢ avaliada para os pontos selecionados (Figura 7-B). A Figura 8
apresenta a variagdo dos fatores de agravamento (AGF) ao longo do perfil 1, calculados para os
pontos e intervalos de periodo definidos.

Ha evidéncias de efeitos bidimensionais no vale (ponto C), com amplifica¢do maxima em torno
de 0,4 s para AS1 e AS2 (picos da razdo 2D/1D) (Figura 7-B). No intervalo 0,1-0,5 s, os AGF sdo
~1,8 para AS1 e ~1,3 para AS2 (Figura 8; Quadro 2). No ponto C, a amplificacdo mais elevada
ocorre entre 0,2 e 0,4 s, coincidindo com a frequéncia do pico H/V (aproximadamente 3,2 Hz), como
identificado noutros estudos (e.g., Pagliaroli et al., 2015; 2020).

A boa concordancia entre os resultados 1D e 2D obtidos nos pontos A, B, D ¢ E sugere efeitos
bidimensionais reduzidos ou negligenciaveis. Nos pontos D e E identificam-se pequenos efeitos 2D
(~1,2-1,3) no intervalo 0,1-0,5 s para ambas as agdes sismicas, atribuiveis a efeitos topograficos
(Figura 7-B; Quadro 2). Nos pontos A e B, a proximidade entre as respostas 1D e 2D resulta em
fatores de amplificagdo residuais essencialmente estratigraficos, captados pela analise 1D, sendo a
maior amplificacdo observada no ponto B para AS2 possivelmente relacionada com a combinagao
entre os acelerogramas selecionados e as condi¢des geologicas locais (Figura 7-B; Quadro 2). A
maior espessura dos depositos de cobertura potencia a amplificagdo sismica para AS1 (ver ponto C
na Figura 7). No intervalo 0,05-2,50 s, os AGF nos pontos C, D e E variam entre 1,1 e 1,2 para
ambas as a¢des sismicas (Figura 8; Quadro 2).

De um modo geral, os resultados obtidos sdo consistentes com os apresentados por Riga et al.
(2016), que realizaram varias analises numéricas paramétricas 2D viscoelasticas lineares em grandes
bacias aluvionares homogéneas, simétricas ou assimétricas. Os autores verificaram que, para uma
razdo de forma de 0,2 e angulos de inclinacdo suaves (semelhantes a geometria do vale de
Alcantara), o fator de agravamento varia entre 1,2 e¢ 2 quando estimado para uma distancia
normalizada x/w = 0,50 (onde x ¢ a distancia da borda e w ¢ o comprimento do vale) correspondente
ao ponto C (Figura 8). Estes valores correspondem ao intervalo de periodo de 0,3-1,5T¢, em que
To. € o periodo fundamental 1D no centro do vale; no vale de Alcantara, Ty, ¢ de cerca de 0,35 s
(intervalo de periodo 0,10-0,50 s). De salientar que as conclusdes obtidas por Riga et al. (2016)
baseiam-se na analise linear viscoelastica e o papel da néo linearidade do solo ndo é abordado.

Os fatores de agravamento medianos associados ao efeito de vale sdo também comparaveis ao
intervalo obtido noutros casos de estudos, como as bacias de Mugello (Italia) e Mygdonian (Grécia),
onde foram obtidos valores de aproximadamente 1,1 a 1,5 (Madiai et al., 2017) e 1,25 a 2 (Raptakis
et al., 2004), respetivamente, para o intervalo de periodo de 0,10 a 0,50 s.

4.2 — Perfil 2 (NW-SE): Colina do Castelo

No perfil 2, o pico de AF2p ocorre no centro do vale (ponto B) entre 0,1-0,5 s. Para ASI, a
mediana de AFp € de 3,8, registando-se uma variagao da resposta entre 3,4 (P16) ¢ 4,4 (P84) em
fungdo da dispersao dos acelerogramas (Figura 9-A; Quadro 3). Para AS2, a mediana de AF,p ¢ de
4,0 (P16 = 3,4 e P84 = 4,2) (Figura 9-B; Quadro 3). De acordo com Oliveira et al. (2023), a curva
H/V do ponto M177 ¢é praticamente plana, possivelmente devido a proximidade do limite do vale,
onde afloram materiais rijos (formagdo MIII). No topo da colina (ponto C), o pico de AF»p verifica-
se entre 1,0-2,0 s, atingindo um valor mediano de 4,4 (P16 = 3,4 ¢ P84 =4,9) para AS1 e 4,6 (P16
=3,4 e P84 = 4,9) para AS2 (Figura 9; Quadro 3). Neste ponto, o HVSR-M176 apenas identifica
um pico de frequéncia elevada (> 10 Hz), associado a um contraste de impedancias superficial
(Oliveira et al., 2023). Valores elevados de AF»p nos pontos A e D, em periodos baixos a
intermédios, observam-se em AS1 (Figura 9-A; Quadro 3) e AS2 (Figura 9-B; Quadro 3), estando
relacionados com a morfologia do subsolo, em particular com a presenca de camadas inclinadas.
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Fig. 7 — Perfil 1: [A] espetros de resposta 1D ¢ 2D medianos (D = 5%) ¢ agdo sismica (input);
[B] razéo espetral 2D/1D nos pontos A, B, C, D e E para AS1 e AS2.
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Fig. 8 — Variacao dos fatores de agravamento (AGF) medianos estimados para os pontos e intervalos
de periodo especificados, ao longo do perfil 1: [A] ASI e [B] AS2.

De acordo com a variagcdo de AF2p ao longo do perfil e considerando o intervalo 0,05-2,50 s,
os valores medianos de AF;p situam-se entre 3—3,4 no topo da colina (distdncia = 920 — 1200 m;
Figura 9) e em torno de 2,5 no centro do vale (distdncia = 680 — 760 m; Figura 9).

A amplificacdo € mais significativa para periodos curtos (< 0,5 s) no vale (ponto B), sobretudo
para AS1, e para periodos longos (> 0,5 s) no topo da colina (ponto C) para ambas as agdes sismicas
(Figura 10-A). No ponto A, a amplificagdo ¢ mais pronunciada para periodos superiores a 0,3 s em
AS1 e inferiores a 0,3 s em AS2, enquanto no ponto D ocorre essencialmente para periodos
superiores a 0,1 s. As aceleragdes espetrais de maior expressdao surgem no ponto B entre 0,3-0,5 s
nas duas acdes sismicas, onde a resposta 2D € superior & 1D, evidenciando efeitos bidimensionais
associados a configuracdo da bacia. Considerando o pico méaximo de resposta neste dominio,
aproximadamente a 0,4 s, a aceleragio maxima é cerca de 20 m/s?> para ASI, cuja dispersdo
estatistica (P16 e P84) varia entre 10,8 m/s> (P16) e 24,3 m/s*> (P84), e cerca de 13 m/s? para AS2,
cujos percentis variam entre 5,7 m/s? (P16) e 27,2 m/s? (P84). Nos pontos A, C e D a aceleracdo
espetral é inferior a 10—12 m/s? em todos os intervalos de periodo para ambas as a¢des sismicas.

Tal como no perfil 1, para explorar os fenomenos bidimensionais que governam a resposta local,
a razdo entre os espetros medianos 2D e 1D ¢ avaliada para os pontos selecionados, como
apresentado na Figura 10-B. Por sua vez, a Figura 11 apresenta a variagdo dos fatores de
agravamento (AGF) ao longo do perfil 2, calculados para os pontos e intervalos de periodo definidos.

No ponto B identificam-se efeitos bidimensionais entre 0,2-0,4 s para ASl e AS2,
correspondentes a picos do racio 2D/1D e associados ao efeito de vale ¢ a configuragdo da bacia
(Figura 10-B). No intervalo 0,1-0,5 s, os valores de AGF sdo da ordem de 1,2 para AS1 e 1,3 para
AS2 (Figura 11; Quadro 3). No ponto C, observam-se efeitos 2D nos intervalos 0,5-1,0 s ¢ 1,0-2,0
s para ambas as agdes sismicas, refletindo os efeitos topograficos da colina, com AGF entre ~1,5 ¢
~1,6 (Figura 11; Quadro 3). O racio espetral indica que os efeitos bidimensionais predominam para
periodos inferiores a 2 s. No ponto A, o AGF ¢ aproximadamente unitario para AS1 e AS2, enquanto
no ponto D se identificam apenas efeitos 2D residuais no intervalo 0,01-0,05 s (Figura 11; Quadro
3), associados a morfologia do subsolo (i.e., camadas inclinadas). Considerando o intervalo 0,05—
2,50 s, os valores de AGF nos pontos B e C variam entre 1,1 e 1,5 para ambas as a¢des sismicas
(Figura 11; Quadro 3).
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Fig. 9 — Perfil 2: Variabilidade do fator de amplificacdo total (AF,p) mediano nos intervalos 0,10—
0,50 s, 0,5-1,0 s, 1,0-2,0 s e 0,05-2,50 s, comparados com os valores calculados a partir da analise
da resposta sismica 1D (AFp) nos pontos A, B, C e D para [A] AS1 e [B] AS2. O modelo geologico-
geotécnico correspondente a este perfil encontra-se na base da figura.

O fator de agravamento obtido no ponto C (1,5-1,6) para intervalos de periodo 0,5-1,0 s e 1,0-
2,0 s é comparavel aos valores obtidos por Pagliaroli et al. (2020) para o topo da colina em
Montedinove (Italia), onde este parametro varia de 1,5 a 2. Em contraste com o aqui observado, o
fator de agravamento maximo no topo da colina em Montedinove (maximo AGF ~3) é observado
no intervalo 0,1-0,5 s, o que esta relacionado com as caracteristicas do subsolo. Os valores estimados
estdo também de acordo com os valores médios de AGF estimados por Pagliaroli et al. (2011) para
a colina de Nicastro (sul de Italia) (1,37-1,85 para o ASI e 1,18-1,89 para o AS2).

Segundo o ECS, o fator de amplificagdo topografico para colinas com topo significativamente
mais estreito do que a base ¢ de 1,4 para angulos de inclinag@o i > 30° e de 1,2 para 15° <i < 30°
(CEN, 2004). Neste estudo, o angulo de inclinag¢do da colina é de aproximadamente 20° ¢ o fator
maximo de amplificagdo topografico obtido varia entre 1,4 e 1,5, ligeiramente superior aos valores
de referéncia do ECS.

4.3 — Consideracdes sobre o impacto da variaciio topogrifica e da morfologia do subsolo
De forma geral, os efeitos de vale sdo mais relevantes nos curtos periodos, enquanto os efeitos

topograficos e os associados a morfologia do subsolo predominam nos periodos intermédios a
longos, tanto para AS1 como para AS2.
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Fig. 11 — Variacdo dos fatores de agravamento (AGF) medianos estimados para os pontos e
intervalos de periodo especificados, ao longo do perfil 2: [A] AS1 e [B] AS2.

O efeito do vale ¢ importante no intervalo 0,1 a 0,5 s (AGF ~ 1,8 para AS1 e 1,3 para AS2) e
residual nos restantes periodos, considerando o caso do vale de Alcantara (Figura 8). Considerando
a sua geometria, a margem direita apresenta uma inclinag@o de cerca de 25° ¢ uma elevagao superior
a 30 m acima da superficie do vale (50-60 m). De acordo com o EC8, existe um efeito topografico
quando as irregularidades topograficas tém uma elevagao superior a 30 m e um angulo de inclinagdo
superior a 15° (CEN, 2004). Assim, a variacdo topografica justifica os efeitos 2D identificados na
margem direita do vale de Alcantara (AGF ~ 1,1-1,3).

O vale no perfil 2 (ponto B; Figura 9) apresenta um ligeiro efeito bidimensional quando
comparado com o observado no vale do Alcantara; contudo, este efeito é também significativo nos
curtos periodos (AGF ~ 1,1-1,3). Neste caso, o efeito de amplificagdo observado deve-se
principalmente a efeitos estratigraficos (Figura 11). O efeito topografico observado junto ao topo da
colina neste mesmo perfil é importante nos periodos intermédios a longos (AGF ~ 1,4-1,6; Figura
11).

Considerando a abordagem de Bard e Bouchon (1985), a razdo de forma, h/l, do vale de
Alcantara (perfil 1) ¢ de aproximadamente 0,29 e o contraste de velocidade entre o leito rochoso e
os sedimentos, Cy, ¢ de 10. Consequentemente, ¢ expectavel que ocorram efeitos de vale, como
demonstram os resultados obtidos (ver Figura 8). No caso do vale do perfil 2 (Figura 9), sendo um
vale com uma forma nédo sinusoidal, a relagdo de forma equivalente, h/2w, ¢ de aproximadamente
0,32 e 0 Cv é de 3,24. A razdo de forma equivalente, h/2w, ¢ semelhante a razdo de forma, h/l, sendo
inferior ao valor critico indicado por Bard e Bouchon (1985), para além de que a resposta do vale é
regida por fendomenos de ressonancia bidimensionais. No entanto, de acordo com Makra et al.
(2005), o efeito de vale ainda se verifica mesmo quando se consideram bacias pouco profundas,
como mostram os resultados (ver Figura 11).

Vessia et al. (2011) investigaram a influéncia da razdo de forma, da acdo sismica considerada e
do contraste da impedancia solo/rocha em alguns exemplos vales aluvionares simplificados. Os
autores demonstraram que a razdo de forma ¢ um dos fatores mais importantes para identificar o
efeito de vale. Os vales pouco profundos (racio de forma < 0,2) e profundos (racio de forma > 0,2)
comportam-se de forma bastante diferente: o vale pouco profundo apresenta uma maior amplificagao
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nas margens, enquanto o vale profundo apresenta uma maior amplificagdo no centro, como
observado nos exemplos anteriores (Figuras 7 e 10).

Riga et al. (2016) mostraram que valores maximos de AGF < 1 podem ocorrer na margem da
bacia, o que implica que a resposta 2D ¢ atenuada em comparagdo com a resposta 1D
correspondente, particularmente em declives acentuados. Os fatores maximos de agravamento
dependem amplamente da proporg¢do entre a inclinagdo das margens e a forma na base da bacia onde
a profundidade é quase constante. O racio da forma da bacia apresenta um aumento geral, sendo
mais pronunciado na parte central da bacia, onde se encontram valores medianos de 1,8 e percentis
84 de aproximadamente 2,3 para a maior propor¢do da forma da bacia, ou seja, vales profundos e
estreitos.

Quando se considera AS1, o fator de amplificagdo mediano estimado no intervalo de 0,10-0,50
s para o centro do vale de Alcantara (~1,8) ajusta-se aos dados acima referidos. A AS2 tem um fator
de amplificagdo inferior a 1,4. Tanto para o AS1 como para o AS2, o fator de amplificagdo mediano
no vale do perfil 2 ¢ mais baixo (1,2-1,3) do que no vale de Alcantara. Esta tendéncia para um vale
mais raso foi também observada por Riga et al. (2016).

Alleanza et al. (2019) também realizaram uma analise paramétrica para avaliar o impacto da
morfologia do subsolo na amplificagdo do movimento sismico a superficie. Para tal, realizaram uma
série de analises viscoelasticas lineares em modelos 2D simplificados, considerando a forma do vale,
a inclinagdo das margens, a acdo sismica e a relagdo de impedancia. Os autores compararam os
fatores de amplificacdo do estudo paramétrico com os estimados para um conjunto de vales
aluvionares em Italia. Os autores mostraram que a relacdo de impedancia desempenha um papel
importante na defini¢do da resposta 2D do vale e é praticamente independente da inclinagdo da
margem.

De acordo com Alleanza et al. (2019), a forma determinada pela razao entre o comprimento de
onda (1) mediano da agdo sismica e a espessura (H) da coluna de solo deformavel no centro do vale
(MH) para o vale de Alcéantara ¢ de aproximadamente 3,2 para AS1 e 3,7 para AS2. Isto indica que
a frequéncia da agdo sismica considerada ¢ superior a frequéncia fundamental do vale (2,7 Hz), a
propagacao das ondas superficiais € dominante e o efeito do vale € significativo.

Os fatores de amplificagcdo topografica estimados neste estudo foram comparados com os
derivados dos estudos analiticos e numéricos compilados por Pagliaroli (2006), com os resultados
obtidos por Pagliaroli et al. (2011) e os valores de referéncia do ECS.

A margem direita do vale de Alcantara (perfil 1) apresenta uma relagdo de forma (H/L) de 0,48
e um fator de amplificac@o topografica de cerca de 1,1-1,2 (Figuras 6 e 8). A colina no perfil 2 tem
uma relacdo H/L de 0,43 e um fator de amplificagdo topografica de aproximadamente 1,4-1,5
(Figuras 9 e 11).

A tendéncia média dos dados derivados da literatura reportada por Pagliaroli et al. (2011) mostra
que os fatores de amplificagdo topografica para estas relagdes de forma variam entre 1,42 (H/L =
0,43) e 1,47 (H/L = 0,48). Os fatores de amplificacdo topografica para o topo da colina no perfil 2
correspondem satisfatoriamente ao valor previsto pela tendéncia média. Uma vez que a tendéncia
média é calculada utilizando dados analiticos € numéricos de colinas e estruturas isoladas, a
comparacdo com o fator de amplificagdo topografica para a margem do vale no perfil 1 ¢ inadequada.
Quando comparados com os resultados de Pagliaroli et al. (2011), os fatores de amplificagdo
topografica previstos no topo da colina (perfil 2) estdo de acordo com os intervalos indicados pelos
autores para AS1 (1,37-1,85) e AS2 (1,18-1,89).

De acordo com o EC8, o fator de amplificagdo topografica para colinas com uma largura
substancialmente inferior & base € de 1,4 para angulos de inclinagdo i > 30° e de 1,2 para angulos de
inclinacdo mais suaves (15° < i < 30°). Recomenda-se um fator de amplificagdo topografica de 1,2
para colinas isoladas e andlises proximas ao topo de encostas (CEN, 2004). Os angulos de inclina¢do
na margem direita do vale no perfil 1 e no topo da colina no perfil 2 sdo de aproximadamente 25° e
20°, respetivamente. Os valores estimados para a margem direita do vale no perfil 1 estdo de acordo
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com os valores propostos pelo EC8. Em contraste, os fatores de amplifica¢do topografica observados
no topo da colina sdo 15% a 25% superiores aos valores sugeridos pelo EC8.

A subestimativa esta relacionada com o facto de os valores propostos pelo EC8 serem
independentes da frequéncia, ndo considerando que, no topo das colinas, a amplifica¢ao topografica
¢ geralmente limitada e centrada em torno da frequéncia fundamental de vibracdo da colina, de
acordo com o fenémeno de ressonancia 2D (Pagliaroli et al., 2011). De acordo com Paolucci et al.
(2021), a nova versdo do EC8 (CEN/TC 250/SC 8, 2023) propde fatores de amplificagdo
dependentes do periodo.

5 — CONSIDERACOES FINAIS

As variagdes topograficas significativas, como colinas e vales preenchidos por depositos
aluvionares, tém o potencial de gerar efeitos de vale (observados no vale de Alcantara, perfil 1) e
efeitos topograficos (colina do Castelo, perfil 2), bem como efeitos 2D de menor expressdo
associados a morfologia do subsolo (i.e., inclinagao das camadas).

De um modo geral, verificou-se uma tendéncia para que os efeitos de vale sejam mais relevantes
nos periodos curtos, enquanto os efeitos topograficos e os associados a morfologia do subsolo
parecem predominar nos periodos intermédios a longos, tanto para AS1 como para AS2.
Especificamente, no vale (perfil 1), o movimento do solo apresentou um agravamento avaliado num
fator de 1,3 a 1,8 face a previsao 1D no intervalo de curto periodo. Por sua vez, no topo da colina
(perfil 2), as simulagdes conduzem a fatores de amplificacdo topografica na ordem de 1,3 a 1,6,
valores que, no contexto especifico da cidade de Lisboa, se situam cerca de 15% a 25% acima dos
valores indicados no EC8 em vigor.

Os resultados evidenciam que, em contextos geomorfologicos complexos como o de Lisboa, a
identificacdo e quantificacdo da amplificacdo sismica do solo sdo essenciais para a delimitacdo de
zonas de maior risco, constituindo um contributo relevante para a caracterizagdo do terreno e para
estudos de microzonagem sismica. Nao obstante, as conclusdes obtidas neste trabalho devem ser
elencadas a luz de algumas limitagdes inerentes as caracteristicas da modelacdo e a base de dados
disponivel. A profundidade relativamente superficial de uma parte significativa das sondagens
disponiveis condiciona a identificagdo das formacgdes geoldgicas e, principalmente, do substrato
sismico profundo, introduzindo incerteza na caracterizagdo dos perfis em profundidade. A
profundidade limitada das sondagens também condiciona a validagdo e extensdo em profundidade
dos cortes geologicos de Almeida (1986). A analise suportou-se metodologicamente em modelos
1D e 2D que, embora cruciais para capturar os efeitos de vale e topograficos, negligenciam efeitos
3D associados a complexidade geoldgica e morfoldgica do subsolo. A integracdo de modelos 3D
nestas analises, embora ideal, permanece um desafio face aos elevados custos computacionais e a
necessidade de dados tridimensionais detalhados. Paralelamente, as simulagdes numéricas sdo
afetadas pela incerteza inerente aos pardmetros adotados. Embora as andlises de sensibilidade
realizadas tenham permitido avaliar o impacto individual de algumas das variaveis, a precisio global
dos modelos de resposta local permanece intrinsecamente ligada a necessidade de reduzir a incerteza
paramétrica inicial.

Neste sentido, os resultados aqui apresentados conduzem a trabalhos futuros que visem colmatar
as limitagcdes supramencionadas, destacando-se: (i) a integragdo de novos dados de prospecao,
nomeadamente sondagens mais profundas e um maior numero de ensaios geofisicos, que permitam
otimizar a identificagdo do substrato sismico e robustecer a estimativa do perfil de velocidade de
propagacdo das ondas de corte (Vs) em profundidade; (ii) a aplicacdo da metodologia e das analises
2D a outras zonas da cidade onde se identifiquem condi¢des geomorfoldgicas relevantes (e.g., Vale
da Baixa); (iii) a comparagdo sistematica dos fatores de amplificagdo aqui computados com as
formulagdes e limites preconizados pela proxima geracdo do Eurocodigo 8; e (iv) comparacdo dos
fatores de amplificagdo calculados neste estudo com os valores previstos na proxima geragdo do
Eurocodigo 8.
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Collapse mechanisms of shallow foundations towards the calculation
of the characteristic values of soil strength parameters
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RESUMO - Os valores caracteristicos das propriedades do terreno podem ser, como casos limite, estimativas
do valor médio, se o estado limite em causa ndo for sensivel a variabilidade espacial, ou estimativas de um
valor inferior, se o estado limite em causa o for. A sensibilidade a variabilidade espacial depende da dimensdo
do mecanismo de rotura. Para efeitos de projecto parece razodvel considerar o mecanismo correspondente ao
caso de solo homogéneo. No presente trabalho obtém-se numericamente os mecanismos de rotura associados a
fundagdes superficiais, considerando diversos angulos de resisténcia ao corte (admitindo condi¢des drenadas) e
diversas profundidades da fundago (admitindo condi¢des drenadas e ndo drenadas) e apresentam-se os valores
das suas profundidade e extensdo lateral. Recorre-se ao programa mechpy, desenvolvido no DEC-FCT/UNL,
que permite determinar numericamente as cargas de colapso com base nos teoremas estético e cinemadtico.

ABSTRACT - The characteristic values of soil strength parameters can be, as limiting cases, estimates of the
mean value, if the limit state in question is not sensitive to spatial variability, or estimates of a lower value,
if the limit state in question is sensitive to spatial variability. The sensitivity to spatial variability will depend
on the size of the failure mechanism. For design purposes it seems reasonable to consider the mechanism
corresponding to the case of homogeneous soil. In this work, the failure mechanisms associated with shallow
foundations are numerically obtained, considering various values of the angle of shearing strength (assuming
drained conditions) and various foundation depths (assuming drained and undrained conditions), and the values
of their depth and lateral extent are presented. The mechpy program, developed in DEC-FCT/UNL, is used. It
allows the numerical determination of collapse loads based on the static and kinematic theorems.

Palavras Chave — fundagdes superficiais, mecanismos de colapso, valores caracteristicos das propriedades
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1-INTRODUCAO

O célculo tradicional da capacidade resistente ao carregamento vertical de fundagdes superficiais
em solos respondendo em condi¢des drenadas € habitualmente realizado admitindo a sobreposicao
de efeitos que consideram mecanismos diferentes. Por um lado, o efeito na capacidade resistente
do peso do solo abaixo do plano da fundagdo é determinado sem considerar qualquer sobrecarga
motivada pelo peso do solo acima desse plano, a tal correspondendo um dado mecanismo. Por outro,
os efeitos dessa sobrecarga e da eventual coesado efectiva sdo determinados admitindo que o peso do
solo abaixo do plano da base da fundagdo € nulo e sem considerar directamente a resisténcia do solo
acima de tal plano, e a esse efeito corresponde um mecanismo diferente, que envolve um volume de
solo substancialmente maior do que o primeiro. O mecanismo de rotura real corresponderd, assim, a
um mecanismo intermédio dos dois, mas ainda corrigido do efeito produzido pela existéncia de solo
resistente acima do plano referido. Este dltimo aspecto é também relevante no caso da resposta ndo
drenada do terreno de fundagdo.

O conhecimento do mecanismo de rotura assume particular importancia actualmente, em es-
pecial no que diz respeito a sua profundidade. Com efeito, a actual tendéncia (Orr et al., 2025) é
a de que os valores representativos das propriedades dos terrenos (em particular das propriedades
resistentes), isto &, dos valores sobre os quais sdo aplicados os coeficientes parciais dos materiais ou
com os quais sdo calculadas as resisténcias a minorar com coeficientes parciais destas grandezas, se-
jam os valores caracteristicos, em substituicdo dos agora designados valores nominais. Os valores
caracteristicos sdo determinados através de procedimentos estatisticos, e 0s valores nominais sao
resultado de uma interpretacio subjectiva dos dados de caracterizacdo disponiveis. A preferéncia
pelos valores caracteristicos veio reforcar a ideia de que os valores representativos podem ser, como
casos limite, estimativas cautelosas do valor médio, se o estado limite em causa nao for sensivel a
variabilidade espacial, ou estimativas de um valor inferior, se o estado limite em causa for sensivel a
tal variabilidade.

A maior ou menor sensibilidade a variabilidade espacial depende da dimensdo do mecanismo
de rotura. Tal mecanismo depende, ele préprio, da variabilidade do terreno, mas para efeitos de pro-
jecto parece razodvel considerar o mecanismo correspondente ao caso de solo homogéneo. Assim,
no presente trabalho, obtém-se numericamente os mecanismos de rotura de fundacdes superficiais
associados a diversos angulos de resisténcia ao corte (admitindo condi¢gdes drenadas) e a diver-
sas profundidades da funda¢@o (admitindo condi¢des drenadas e ndo drenadas) e apresentam-se os
valores da sua profundidade e extensdo lateral. Recorre-se ao programa mechpy, desenvolvido no
Departamento de Engenharia Civil da Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade Nova de
Lisboa (Vicente da Silva e Antdo, 2008; Antao et al., 2012), que, através do método dos elementos
finitos, permite determinar cargas de colapso usando os teoremas estdtico e cinemdtico da andlise
limite.

2 - COLOCACAO DO PROBLEMA

Admitindo a determinagao de valores caracteristicos de propriedades resistentes (usando, como
se referiu, procedimentos estatisticos), ha que calcular o valor médio e determinar ou conhecer pre-
viamente o coeficiente de varia¢do dessa propriedade (tg ¢’ ou c,, por exemplo), aqui designada por
X: X, e Vx. Admitindo uma distribuicdo Normal para a varidvel em causa, o valor caracteristico sera,
entdo, dado por:

Xie = Xom (1 — ki Vx) (D

em que k, ¢ um coeficiente que depende do nimero de valores que conduziram a determinacgdo de
X, do nivel de conhecimento que se admite ter para Vx e do indice de sensibilidade a variabilidade
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espacial, | pode ser determinado por (Vanmarcke, 1977):

i/ 1
kn = [Nos ou 15 ] r2+2 )

onde Nos € o parametro, igual a 1,645, correspondente ao percentil 95% da distribui¢do Normal, a
utilizar quando se considera Vx previamente conhecido ou assumido; #55° !¢ o pardmetro correspon-
dente ao percentil 95% da distribuicdo t-Student, para n — 1 graus de liberdade, a utilizar quando se
considera Vy desconhecido previamente (determinado, portanto, a partir dos dados de caracteriza-

¢do); e I'? é dado pela equagio (Vanmarcke, 1977):
=0/t (3)

em que 0 € a escala de flutuagdo, que € a distdncia maxima a que uma propriedade do solo se
correlaciona, e £ é a extensdo do volume de solo envolvido no mecanismo de rotura. Nos solos sedi-
mentares, o valor de 6 na direc¢do vertical € substancialmente menor do que na direccéo horizontal,
pelo que € a extensdao do mecanismo nessa direc¢@o que serd relevante para a determinacdo do indice
de sensibilidade.

Nas situacio limite em que ¢ é muito superior a 8, I'> pode ser considerado nulo, e o valor
caracteristico torna-se uma estimativa do valor médio. No caso oposto, em que ¢ seja muito proximo
de 6, T2 ¢ préximo da unidade, sendo nestas condi¢des o valor caracteristico uma estimativa do
valor correspondente ao quantil 5%. Outros casos intermédios podem ser considerados, dependendo
da relagdo 6/¢.

Pelo referido, pretende-se, assim, determinar a extensdo dos mecanismos de colapso para casos
simples de fundagdes superficiais. Para tal, procede-se a determinacao de cargas de rotura de funda-
¢oes superficiais através do programa mechpy, usando a implementac¢io do teorema cinemadtico nele
programada, dado ser esta implementacao, por oposi¢do a do teorema estédtico, também disponivel,
a mais adequada a obtencdo de mecanismos.

O problema em estudo encontra-se esquematicamente representado na Figura 1. Trata-se de
uma fundacio superficial, corrida, de largura B, sujeita a carregamento vertical e centrado, em solo
com peso volimico total ¥, respondendo em condi¢des drenadas com angulo de resisténcia ao corte
¢’ e coesdo efectiva nula, ou em condi¢des ndo drenadas, com resisténcia ndo drenada c, admitida
constante em profundidade. No Caso 1 indicado na figura o solo acima do plano da base da fundacdo
¢ considerado através de uma sobrecarga g. No Caso 2 o referido solo € explicitamente modelado.
No Caso 3, o solo acima do plano da base da fundagdo é também explicitamente modelado. e o solo
abaixo deste plano coincide com o nivel fredtico, e € admitido com um peso volimico total, 7, tal que
0 seu peso voliimico submerso seja ¥ = y/2; para este caso € apenas considerada a resposta drenada
do terreno, dado que a ndo drenada admite sempre o solo saturado, a andlise € feita em tensdes totais
e o modelo a aplicar corresponde ao do Caso 2.

A capacidade resistente em condic¢des drenadas de uma fundacao superficial deste tipo € habitu-
almente calculada considerando o Caso 1 da Figura 1 usando a equacio:

qr = 0,5YBNy+qNy 4

em que Ny e N, sdo factores de capacidade resistente, dependentes de ¢’. Esta expressdo, como
referido, é aproximada, porque a primeira parcela é obtida considerando que ndo ha solo acima do
plano da fundacio (fazendo g = 0), e a segunda considerando apenas g e admitindo que o solo abaixo
do plano da fundagdo ndo tem peso. Para N, hd solugdo exacta, sendo esta dada por:

/
NP =1g? (450 + %) eme? (5)
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Fig. 1 — Problema em estudo. O Caso 1, a esquerda, admite que o solo acima da base da fundacdo ¢é substituido
apenas pelo seu peso, através de uma sobrecarga de valor ¢; no Caso 2, ao centro, esse solo é explicitamente
modelado; no Caso 3, a direita, esse solo é também explicitamente modelado, admitindo-se a presenca de um
nivel fredtico coincidente com a base da fundagdo e que ¥ = y/2.

Para N, ndo hd solugdo exacta, mas a melhor solu¢do conhecida € devida a Martin (2005), que
publicou em tabela os valores que obteve. Como também se referiu, os mecanismos correspondentes
as duas parcelas sdo diferentes, sendo conhecido o mecanismo (exacto) correspondente a N,.

A resisténcia do solo acima do plano de fundacdo (Casos 2 e 3 da Figura 1, com aquele plano
a profundidade D) é habitualmente considerada através de um factor correctivo d,;, que multiplica
a segunda parcela da equagdo 4. No presente trabalho, seguindo o anteriormente considerado por
Antéo et al. (2010), considerar-se-4 um factor correctivo d,, que pretende corrigir a expressio para
ter em atengdo tanto este aspecto como o da sobreposicdo de efeitos que a simples soma das duas
parcelas ndo permite considerar. Dado que dj tem em conta ambos 0s aspectos, ndo € compardvel
com as diversas propostas para d, existentes na literatura. O solo acima do plano de fundacdo €
considerado, no presente trabalho, idéntico ao restante solo.

A capacidade resistente em condi¢des ndo drenadas é igualmente calculada considerando o
Caso 1 da Figura 1, sendo dada por:

gr=Nccy+gq, comN,=2+x (6)

Nas condig¢des do Caso 1, esta equagdo € exacta e o mecanismo € conhecido e independente do
valor de ¢, mas a consideracdo da resisténcia do solo acima da fundacdo (Caso 2) € feita através
de um factor correctivo d., que afecta a primeira parcela, e tal resisténcia altera, naturalmente, o
mecanismo. Tal como em condi¢des drenadas, o solo acima do plano da fundacdo € igualmente
considerado idéntico ao restante solo.

Pretende-se, portanto, determinar numericamente as capacidades resistentes correspondentes
aos Casos 1, 2 € 3, em condigdes drenadas para vérios valores de ¢’ e em condi¢des ndo drenadas
(Casos 1 e 2), para a obtencdo dos mecanismos de colapso, e secundariamente para determinagdo
dos factores d;‘ ed,.

3 - VALIDACAO

Para validagdo do procedimento, aplicou-se inicialmente o programa mechpy a determinagdo
das solucdes conhecidas. Em condi¢des ndo drenadas, determinou-se a capacidade resistente con-
siderando o Caso 1 e ¢ = 0, tendo-se obtido um valor de ¢,/c, de 5,14666, que é apenas 0,09%
superior ao valor exacto N, = 2+ 7 (equagdo 6). O célculo deste caso e dos restantes passou por
um processo de refinamento automético consistindo numa malha inicial e tr€s etapas de refinamento.
Na Figura 2 a esquerda representa-se a malha inicial gerada para o caso em andlise, e ao centro
mostra-se a malha final.
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z/B

f/B=1,000
d/B= 0,707

0 1 2 3
x/B

Fig. 2 — Determinagéo do factor de capacidade resistente N, admitindo resposta ndo drenada do solo: malhas

inicial (c. 4000 elementos finitos; a esquerda) e final (c. 32000 elementos finitos; ao centro); comparagao entre o

mecanismo exacto, representado a negro, e o que se infere das manchas dos incrementos de deformagao plastica
obtidos do programa mechpy, representados a vermelho (a direita).

Dos célculos realizados pode inferir-se os mecanismos a partir dos valores dos incrementos de
deformacao plastica. Na Figura 2 a direita sobrepde-se as manchas de tais incrementos obtidas para
a ultima etapa de refinamento ao mecanismo exacto tedrico que, neste caso, tem uma profundidade
adimensional d/B contada a partir da base da fundagio igual a v/2/2 e uma extensio lateral f/B,
medida na superficie do terreno e a partir da extremidade da sapata, de 1. Pode concluir-se, da obser-
vacdo da figura, que o mecanismo calculado e o tedrico sdo, do ponto de vista pratico, coincidentes.

Em condi¢des drenadas procedeu-se ao célculo do factor de capacidade resistente N, para dife-
rentes valores de ¢’. Os resultados obtidos estdo representados na Figura 3. Procedeu-se igualmente
ao célculo do factor de capacidade resistente Ny, também representado na figura. Verifica-se a sobre-
posi¢do dos valores calculados com a solugdo exacta de N, (equacdo 5) e com a solugiio de Martin
(2005) para Ny.

Sendo conhecidos os mecanismos (exactos) associados ao factor N, compara-se na Figura 4 tais
mecanismos com os obtidos para quatro valores do angulo de resisténcia ao corte. Pode igualmente
constatar-se a sua clara sobreposicao.

Em conclusdo, os resultados dos cdlculos realizados mostram que os valores obtidos para os
parametros N, N, e Ny coincidem, do ponto de vista pratico, com as solu¢des exactas (casos de N, e
N,) ou com as melhores solu¢des conhecidas (caso de Ny). Mostram igualmente que 0s mecanismos
obtidos correspondem aos tedricos (casos de N, € N,), para as situagdes em que estes sdo validos.
Deste modo, apresentam-se em seguida os resultados obtidos dos cdlculos realizados para os casos
que se pretendem analisar, para os quais ndo existem solugdes tedricas exactas.

4 - RESULTADOS

4.1 - Condicoes nao drenadas

Para diferentes valores de D procedeu-se a determinagdo das capacidades resistentes g,, (Fi-
gura 1, Caso 2), admitindo a resposta ndo drenada do solo (como referido, para o Caso 1 da mesma
figura o mecanismo € independente de g). Determinou-se, entdo, para cada valor de D, o parametro
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100 —

= .
| |
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10
L o
o g N, 4 (solugdo exacta)
o N, (presente trabalho) e
: N, (Martin, 2005)
- N, (presente trabalho) =
1 Il Il Il Il
15 20 25 30 35 40 45
¢ ()

Fig. 3 — Determinagio do factor de capacidade resistente N, (Y =0 e g # 0) e Ny (¥ # 0 e g = 0): comparagio
com solucdes conhecidas.

B/B=1 f/B B/B=1 7/B
OIHHHHHHH OIHHHHHHHHHHH
1t = 4/8 1t d/B
2 2o, T
g =250 § =35
31 7/B=3265 31 F/B=5770
L d/B=1347 L d/B=1904 ‘ ‘
0 1 2 3 4 5 6 7 o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
x/B x/B
2 a
=300 ¢ = 40°
31 F/B=4290 37 F/B=8012
L | d/B=1585 - L d/B=2348
0 1 2 3 4 5 6 7 o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

x/B

Fig. 4 — Determinac@o do factor de capacidade resistente N, (Y =0 e g # 0): comparag@o entre 0s mecanismos
exactos (representados a negro) e os que se inferem das manchas dos incrementos de deformacdo plastica dos
célculos FELA, obtidos do programa mechpy (representados a vermelho).
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d., através de:
qr2—4
de=—" 7
= N (N
Os resultados obtidos estdo representados na Figura 5a, nela mostrando-se igualmente, como refe-
réncia, os valores cldssicos propostos por Skempton (1951).

1,5 ; ; ; ; 0 i ; 5
***** Skempton (1951) . d/B
14 Presente trabalho -] ° /B
’ 0,5 44
13 / \.\
< T | N
12 o \'\"\
1,5 2
11 ’ J T
/ o '\"\'
- 2 & 1
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
D/B=q/(yB) D/B=q/(yB)
(a) Valores de d, (b) Valores de d/B e de f/B

Fig. 5 — Valores de d, (a) e de f/B e d/B (b) obtidos dos cdlculos realizados admitindo condi¢des ndo drenadas,
para o Caso 2.

Na Figura 5b representa-se os valores de f/B e de d/B, obtidos a partir dos mecanismos infe-
ridos das manchas de deformac@o pléstica. A Figura 6 inclui estas manchas, para quatro relagdes
D/B: 0 (que corresponde ao Caso 1), 0,5, 1 e 2 (Caso 2). A figura inclui também a defini¢do de f e
d (indicada na figura para D/B = 1) para o Caso 2 (a do Caso 1 foi ja definida nas Figuras 2 e 4).

A anidlise da Figura 6 permite constatar de forma fisicamente mais clara o resultado que também
pode ser lido no gréfico da Figura 5(b): a muito significativa influéncia da relagdo D/B na dimenséo
do mecanismo, especialmente no que respeita ao valor de f, mas igualmente em relagdo ad.

4.2 — Condicoes drenadas

Contrariamente ao que acontence em condi¢des nio drenadas, em condi¢Oes drenadas os meca-
nismos correspondentes ao Caso 1 sdo afectados pelo valor de g. Apresenta-se, assim, nesta secgdo,
os resultados dos valores adimensionais f/B e d/B para os Casos 1, 2 e 3. Os valores do factor
correctivo d;, para o Caso 2, sdo obtidos através de:

_ 42— 05BNy _ g —0,57BNy

dy ®)
4 qNy YDN,
e para o Caso 3 através de:
o _ 43— OSYBNy _ 453~ 057BN, ©
a qNy YDN,

Os resultados de d;; para os Casos 2 e 3 sao apresentados nas Figuras 7 e 8, respectivamente. O
andamento das curvas destas figuras é semelhante ao anteriormente obtido por Antdo et al. (2010).
O parametro d;, assume valores elevados para relagdes D /B pequenas, reduzindo-se rapidamente até
valores de D/B da ordem de 1, para depois subirem muito ligeiramente a partir dai e até ao valor
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&/

D/B =0 (Caso 1) D/B=1(Caso 2)

L

\

D/B =0,5 (Caso 2) D/B =2 (Caso 2)

Fig. 6 — Manchas dos incrementos de deformago pldstica obtidas para os cdlculos realizados em condi¢des ndo
drenadas, para diferentes valores de D/B.

méximo de D/B considerado (3). Verifica-se igualmente que, para o Caso 3, os valores de d; sdo um
pouco inferiores.

Na Figura 9 apresenta-se as manchas de deformacio plastica, das quais se inferem os mecanis-
mos, para ¢’ = 30°, para os Casos 1, 2 e 3 e para diferentes valores de g/(yB). Uma comparagdo
prévia com a Figura 6 permite constatar uma influéncia ainda mais significativa de D/B no caso
drenado em relacdo a que se constatou existir no caso ndo drenado.

A andlise da Figura 9 permite verificar que, no Caso 1, se verifica o esperado aumento da di-
mensdo do mecanismo (e, portanto, de d e de f) com o aumento de g. O limite, nunca atingido, seria
0 mecanismo correspondente ao N,;. Quando o solo acima do plano de fundagio € explicitamente
modelado (Casos 2 e 3) verifica-se o esperado incremento de f, motivado pela simples geometria,
mas também um aumento da profundidade do mecanismo, d. Tal efeito é superior no Caso 3, para
igual valor de D/B.

Note-se, ainda, que igual valor de D/B corresponde, no Caso 3, a uma relagéio ¢/(y'B) dupla da
relagdo ¢/(yB) do Caso 2; no entanto, os mecanismos para iguais valores destas relagdes ndo sdo
idénticos, sendo um pouco mais profundos no Caso 2. A dimensdo dos mecanismos nos Casos 2 e 3
parece, assim, ser influenciada em simultineo pela relagdo entre ¢ e o valor do produto ¥B (ou ¥'B)
e pela relacdo geométrica D/B.

Os valores de f/B e de d/B sdo apresentados nas Figuras 10, 11 e 12, respectivamente para os
Casos 1, 2 e 3. Pode concluir-se, como esperado, que o aumento de ¢’ e de ¢ /(yB) conduz, nos trés
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2,1 = 20° i
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D/B=q/(yB)

Fig. 7 — Valores de d’qk obtidos dos cdlculos realizados correspondentes ao Caso 2, admitindo condi¢des drena-
das.

2,1 ‘
d)I:lSO . E—
2 20° i
250 ——
1,9 30° .
350 —a—
1,8 F1 400 ——
450 e
=17 3\
16 |8
T\
1,5 A\ ,
1.4 K\\\ : y
1.3 - -
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
D/B

Fig. 8 — Valores de d; obtidos dos célculos realizados correspondentes ao Caso 3, com ¥ = y/2. admitindo
condicdes drenadas.

casos, a um aumento de ambas as grandezas, variando no Caso 1, como referido anteriormente, entre
a extensdo lateral do mecanismo obtido para Ny (¢ = 0) e a do mecanismo do N,.

Verifica-se ainda que, no Caso 2, a extensao lateral atinge valores substancialmente superiores
as do Caso 1, em especial para valores de D/B elevados, dado o prolongamento do mecanismo até
a superficie do terreno. Faz-se notar, a este propdsito, que a escala do eixo f/B das Figuras 11 e 12
ndo € a mesma que se adoptou na Figura 10. O efeito na profundidade nado € tio significativo. Os
valores de ambas as grandezas sdo um pouco superiores (para igual D/B) para o Caso 3.
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Caso 1 Caso 2 Caso 3

q/(yB)=0

&« &~
q/(yB) =05 D/B=0,5; q/(YB) =1
q/(yB) =1 D/B=q/(yB) =1 D/B=1;q/(YB)=2

&

a/(yB)=2 D/B=q/(yB) =2 D/B=2; q/(YB) =4

Fig. 9 — Manchas dos incrementos de deformagdo pldstica obtidas para ¢’ = 30°, para os Casos 1, 2 e 3 e para
diferentes valores de g/(yB) e (ou) D/B.

5 - OBSERVACOES FINAIS

A escolha do valor representativo de uma propriedade do solo, em particular de uma propriedade
resistente, tem impacto significativo no nivel de seguranca de estruturas geotécnicas. A utilizagao de
valores caracteristicos como valores representativos abre a discussdo sobre a influéncia da variabili-
dade espacial e da forma de a considerar na escolha dos préprios valores caracteristicos, o que pode
ser feito através do indice de sensibilidade. Neste indice intervém a geometria do mecanismo de
colapso, que hd, portanto, que conhecer.

As Figuras 5(b) (para condi¢des nao drenadas) e 10 a 12 (condi¢des drenadas) permitem estimar
a profundidade e a extensdo lateral do mecanismo de rotura de fundacdes superficiais.

Pretendendo-se determinar o valor caracteristico das propriedades resistentes com base na equa-
¢do 1 e usando k,, dado pela equacdo 2, sugere-se estimar o valor de ¢ a usar na equagio 3 como d
(no Caso 1) ou d 4 D (nos Casos 2 e 3), obtido das Figuras 5(b) e 10 a 12 e o valor de 8 tipico da
formag@o na direcgdo vertical. Sugere-se ainda, na utilizagdo das Figuras 10 a 12, adoptar o valor de
¢’ igual ao valor médio ou igual a um valor nominal que possa ter sido determinado, como primeira
iteracdo, e eventualmente corrigi-lo apds a determinagdo do valor caracteristico em resultado da
equagdo 1, numa ou mais iteracdes, caso se justifiquem. No Anexo apresenta-se um exemplo deste
procedimento.
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Fig. 10 — Valores de f/B (em cima) e de d/B (em baixo) obtidos dos cdlculos realizados admitindo condi¢des
drenadas, para o Caso 1.
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Fig. 11 — Valores de f/B (em cima) e de d/B (em baixo) obtidos dos cdlculos realizados admitindo condi¢des
drenadas, para o Caso 2.
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Fig. 12 — Valores de f/B (em cima) e de d/B (em baixo) obtidos dos célculos realizados admitindo condi¢des
drenadas, para o Caso 3.
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ANEXO: EXEMPLO

Considere-se que n = 12 ensaios (de laboratério ou in sifu) sobre amostras de um solo granu-
lar levaram 2 determinag@o ou a estimativa por correla¢do de valores de tg¢’ cuja média levou a
[tg@']m = 0.610, correspondente a ¢, = arctg0.610 = 31,4°, e a um desvio-padrdo de tg ¢’ de 0,050.
O coeficiente de variagdo, V, é, portanto, V = 0,050/tg31,4 = 0,082. Uma anélise dos resultados
levou a um valor nominal de ¢', ¢/ ., = 30°, como estimativa cautelosa do valor médio. Admita-se
que esta formagdo tem uma escala de flutuacdo de ¢’ na direcgdo vertical de 1 m e que na direcgdo
horizontal a escala de flutuacdo € muito superior, como € tipico de formagdes sedimentares.

Pretende-se escolher o valor representativo de ¢’ determinado enquanto valor caracteristico
(usando métodos estatisticos), para determinaciio da capacidade resistente (e do seu valor de cal-
culo) de uma fundagdo superficial com largura B = 3m, fundada a profundidade tal que a tensdo
efectiva vertical transmitida pelo solo acima da base da fundagéo é ¢/(yB) = 0,5. Dado, por hip6-
tese, o solo acima da base da fundagdo ter caracteristicas mecénicas inferiores a do solo abaixo da
base da fundagdo, considere-se o Caso 1 (Figura 1).

Considerando, como primeira iteragio, ¢’ = ¢, ., = 30°, tem-se, da Figura 10, que parag/(yB) =
0,5 se obtém d/B = 1,1, o que resulta em d = 3,3m. Tal conduz a I’ = 1/3,3 = 0,303 (equagio 3).
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Admitindo o valor de V determinado a partir dos resultados da caracterizacao (desconhecido a priori)
e atendendo a que 55 1'=1,796 (para n = 12), k,, é dado por (equacio 2):

1
kn=1,796,/0,3o3+E=1,116 (10)

tg ¢y = tg31,4°(1 — 1,116 x 0,082) = 0,555 = ¢; = 29,0° an

Tal conduz a (equagdo 1):

Repetindo esta sequéncia de procedimentos numa segunda iteragdio agora considerando ¢’ = 29,0°,
tem-se:
¢’ =29,0°=>d/B=1,03=T2=07324=k,=1,146 = ¢/ = 28,9° (12)

Atendendo a que o valor de ¢, obtido da segunda iteracéo é praticamente igual ao valor que resultou
da primeira, adopta-se ¢, = 28,9 ~ 29°.
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RESUMO - Apesar da importancia estrutural das camadas granulares ndo ligadas dos pavimentos flexiveis, a
sua monitorizacdo continua enfrenta limitagdes técnicas significativas. Este estudo desenvolveu um sistema
avancado de monitorizagdo, baseado em sensores do tipo Bender Elements, para medir a rigidez dindmica das
camadas granulares. Foi concebido um sistema de prote¢do e acoplamento destinado a proteger os sensores
contra tensdes externas e a garantir um contacto adequado para a propagacdo da onda de corte no geomaterial.
Um estudo numérico analisou a influéncia da geometria da capsula, e foi integrado um sistema de amplificacdo
personalizada para alcangar maiores distancias. O sistema foi validado experimentalmente em laboratorio e
posteriormente implementado no terreno, onde se mantém em funcionamento.

ABSTRACT - Despite the structural importance of unbound granular layers in flexible pavements, their
continuous monitoring faces significant technical limitations. This study developed an advanced monitoring
system, based on Bender Elements sensors, to measure the dynamic stiffness of granular layers. A protection
and coupling system was designed to shield the sensors from external stresses and ensure adequate contact for
shear wave propagation in the geomaterial. A numerical study analyzed the influence of capsule geometry, and
a custom amplification system was integrated to extend signal range. The system was experimentally validated
in the laboratory and subsequently implemented in the field, where it remains in operation.
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1- INTRODUCAO

As camadas granulares n3o ligadas que constituem a base ¢ a sub-base dos pavimentos
desempenham um papel fundamental na integridade estrutural das infraestruturas rodoviarias, uma
vez que sao responsaveis por distribuir eficazmente as cargas geradas pelo trafego (Bzowka et al.,
2021; Dushmantha et al., 2025; Erlingsson et al., 2017) e por proteger o subleito de tensdes
excessivas. O desempenho destas camadas depende de varios fatores, como a distribuicdo
granulométrica, o teor de finos e a humidade, o historico de cargas, a temperatura, entre outros
(Lekarp et al., 2000), apresentando um comportamento mecanico altamente ndo linear, dependente
do tempo e das cargas externas (Bzowka et al., 2021; Gkyrtis, 2023; Masad e Little, 2004). Esta
complexidade, aliada a expansdo continua das redes rodovidrias, refor¢a a necessidade de solugdes
avancadas de monitorizacdo geotécnica com maior precisao.

Existem varios métodos para caracterizar camadas granulares ndo ligadas (Correia, 1999),
incluindo ensaios laboratoriais (AASHTO T 307-99, 2012) e ensaios ndo destrutivos in situ, como
o Falling Weight Deflectometer (FWD) e o Light Weight Deflectometer (LWD). Contudo, estes
métodos apresentam diversas limita¢cdes, nomeadamente a necessidade de amostras de elevada
qualidade e ndo perturbadas, o conhecimento dos estados de tensdo reais no terreno e a dependéncia
de retroanalises realizadas com software ndo normalizado, o que pode afetar a variabilidade ¢ a
precisao dos resultados (Sangsefidi et al., 2021). Além disso, estas técnicas sdo aplicadas apenas em
pontos especificos e num determinado instante.

Sensores do tipo Bender Element (BE) tém sido utilizados para calcular a rigidez dindmica
(modulo de corte) de materiais granulares, sobretudo no laboratério (Yoon et al., 2008; Byun e
Tutumluer, 2017; Kang et al., 2021; Kang et al., 2022; Kang, 2023; Robinson et al., 2025; Zeng,
2006). Byun e Tutumluer (2017) aplicaram sensores BE em materiais granulares, demonstrando seu
potencial para o estudo de camadas de granulometria variada em condigdes de campo.
Posteriormente, Kang et al. (2021) desenvolveram sensores BE para avaliar a rigidez a longo prazo
das camadas granulares ndo ligadas. Estes estudos evidenciam a eficacia dos sensores BE na
determinacdo da rigidez dindmica das camadas granulares dos pavimentos.

Por outro lado, embora as inspegdes periddicas sejam necessarias para a gestdo das redes
rodoviarias modernas, a sua natureza esporadica limita a identificacdo precoce de deterioragdes ou
de potenciais problemas estruturais. Assim, torna-se util a implementagdo de um sistema de
monitoriza¢do continua. Neste contexto, o projeto INTENT (2026), financiado pela Fundagéo para
a Ciéncia e a Tecnologia (2023-2027), visa desenvolver um sistema eficaz de monitorizagao
dindmica de camadas granulares, baseado em sensores BE. Para tal, foi necessario superar varios
desafios, incluindo proteger o fragil sensor piezoelétrico BE das tensdes extremas durante a
compactacdo do pavimento; assegurar um acoplamento 6timo entre os sensores BE e a camada
granular ndo ligada; e permitir que o sensor emissor transmitisse energia suficiente ao geomaterial
para detetar a onda propagada a longas distancias. Este artigo descreve o desenvolvimento de um
sistema para monitorizar continuamente a rigidez dindmica de camadas granulares ndo ligadas
utilizando sensores BE. O trabalho incluiu: (i) a conce¢do do sistema de protecdo e acoplamento dos
sensores, apoiada por andlises numéricas para definir a geometria ideal da capsula e pelo
desenvolvimento de um sistema adicional destinado a melhorar a proteg¢do e o acoplamento; (ii) o
desenvolvimento e a implementag@o de amplificadores especificos para permitir a detecdo de sinais
a longas distancias; (iii) a validagdo experimental do conjunto em laboratério; e (iv) o
desenvolvimento final do sistema de monitoriza¢do para o seu funcionamento continuo no campo,
concluindo-se com o plano de instalagdo e a sua implementagao.

2 - DESENHO DO SISTEMA DE BENDER ELEMENT

Os sensores BE sao transdutores piezoelétricos concebidos para gerar e detetar ondas de corte
que se propagam no solo entre um BE emissor e um BE recetor. Neste estudo, o emissor e o recetor
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apresentam construgdo idéntica, composta por laminas ceramicas de PZT (zirconato-titanato de
chumbo) coladas para formar uma estrutura em lamina flexivel. Os transdutores foram colocados
num molde de PLA (acido polilatico) e encapsulados num compésito de poliuretano, preservando
simultaneamente o acoplamento actstico ¢ permitindo o movimento fletor do elemento piezoelétrico
(ver Figura 1). Quando excitados com um ciclo unico de uma voltagem sinusoidal, os elementos
PZT fletem lateralmente, induzindo deformacao de corte no solo envolvente e gerando uma onda de
corte.

Fig. 1 — Sensor Bender Element.

Por um lado, a inser¢do de sensores BE em camadas granulares de pavimentos coloca
significativos desafios de engenharia. Por um lado, os sensores BE sdo muito frageis e necessitam
de protecdo contra as cargas aplicadas pela compactagdo e pelo trafego pesado. Por este motivo,
decidiu-se embebé-los em capsulas metalicas de prote¢do. As capsulas sdo constituidas por pegas
em T de aco inoxidavel, conforme ilustrado na Figura 2, com dimensdes comercialmente disponiveis
de 1 1/2" e 2”. A posi¢ao do BE no interior da capsula ¢ apresentada na Figura 3, ilustrativamente,
para o caso da capsula de 1 1/2".

Por outro lado, a protecdo oferecida pelas capsulas diminui o contacto dos sensores BE com o
geomaterial circundante, o que pode prejudicar a transmissao da onda de corte pelo mesmo e baixar
a amplitude do sinal de saida. Assim, as exigéncias de protecdo e de contacto sdo claramente
antagoénicas, sendo necessario quantificar estes efeitos de modo a conseguir uma solucdo
equilibrada. Para conseguir isso, recorreu-se a modelacdo numérica, tendo sido simuladas as
interacdes complexas entre as cargas induzidas pelo trafego e as camadas granulares dos pavimentos,
para responder a duas perguntas: (i) qual ¢ a reducdo das tensdes transmitidas ao sensor BE pelo
trafego da superficie por cada uma das duas capsulas analisadas?, e (ii) qual é a reducdo da amplitude
do sinal de saida face ao sinal de entrada para essas mesmas capsulas?

Dois modelos distintos de elementos finitos sdo utilizados: uma analise quase estatica ¢ utilizada
para avaliar a tensdo aplicada pelo trafego; e uma analise elastodindmica para simular a propagagao
das ondas de corte entre o BE emissor e o BE recetor. Os dois modulos utilizados pertencem a
plataforma computacional FreeHyTE (Moldovan et al., 2021, Climent et al., 2022). FreeHyTE ¢ a
primeira e, correntemente, a maior plataforma aberta a utilizar elementos finitos ndo convencionais
(tipicamente hibridos-Trefftz, mas também hibridos e elementos de fronteira) para a modelagio de
problemas matematicos, fisicos e de engenharia. Ao contrario dos elementos convencionais, 0s
elementos hibridos-Trefftz utilizam fung¢des de aproximagdo que pertencem ao espago das solucdes
exatas das equagdes diferenciais governativas (mas sem respeitar exatamente as condi¢des de
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fronteira). Essa estratégia introduz, assim, informacao fisica na base de aproximacao dos elementos
finitos, talhada especificamente para o problema que se estd a resolver. Isso faz com que os
elementos finitos hibridos-Trefftz sejam insensiveis a comprimentos de onda muito pequenos, nao
requerendo refinamentos de malhas muito finos para modelar problemas caraterizados por grandes
gradientes da solucdo, como ¢é o caso dos problemas de transmissdo de ondas de altas frequéncias
produzidas pelos BE.

A defini¢do dos modelos reproduz a configuracdo experimental instalada no laboratorio e,
posteriormente, no campo. Ambos os modelos correspondem a um sensor BE colocado a 20 cm de
profundidade na camada granular de base, assente sobre uma camada de sub-base, também com
20 cm de espessura.

Fig. 2 — Peca em T utilizada no estudo.
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Fig. 3 — Seccdo 1-1 da capsula de 1 1/2” com os pontos de medigdo (Bricefio et al., 2026).
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2.1 — Analise quase estatica

Uma carga moével percorre uma camada granular ndo ligada de 40 cm de espessura, contendo
um sensor BE embebido a 20 cm de profundidade. O modelo numérico é apresentado na Figura 4
(unidades em metros). Uma carga distribuida de intensidade unitaria é aplicada ao longo de 3 cm no
topo da camada granular, deslocando-se gradualmente ao longo dos 100 cm da superficie livre. O
comprimento de aplicagdo da carga ¢ inferior ao comprimento tipico de contacto de um rolo
compactador, o que permite identificar a posi¢do mais critica na superficie da camada, que resultou
entre 43 e 46 cm da extremidade esquerda do meio, conforme identificado na Figura 4. Nos limites
laterais e inferior, os deslocamentos normais foram totalmente restringidos. O modelo ¢ constituido
por 1247 elementos finitos hibridos Trefftz, implementados na plataforma FreeHyTE.

O sensor ¢ recuado 3 mm para o interior da capsula metalica, garantindo protecdo e acoplamento
adequado com o meio granular (Figura 3). A distribuicao de tensdes verticais e horizontais ¢ avaliada
em pontos chave ao longo da capsula (A, B e C), correspondentes a base, zona intermédia e
extremidade do sensor BE, bem como na sua proximidade (pontos D, E, F ¢ G).

A Figura 5 apresenta as intensidades das tensdes verticais nos pontos de A a G, para as duas
dimensdes das capsulas. As tensdes sdo normalizadas em relagdo a carga vertical aplicada, pelo que
os seus valores sdo expressos como uma percentagem da intensidade dessa carga vertical. Esta
normalizagdo permite compreender a variacdo das tensdes nos pontos selecionados. Os resultados
mostram que a tensdo vertical aumenta do interior para o exterior da capsula. Nos pontos A e B, as
tensdes sdo semelhantes em ambas as capsulas, situando-se entre 0,3% e 0,4% da carga aplicada.
No ponto C, porém, a tensdo ¢ duas vezes superior na capsula maior do que na capsula de menor
diametro (1,15% vs 0,60%). Isto sugere que a capsula de 1 1/2” oferece melhor protecdo ao sensor
BE contra tensdes verticais do que a capsula de 2”. A eficacia da capsula na prote¢do do BE ¢
comprovada pela grande diferenga entre as tensdes no ultimo ponto interno (C) e no primeiro ponto
externo (D), onde atingem cerca de 10% da carga aplicada.

2.2 — Analise elastodinamica

No modelo elastodinamico, a geometria e as propriedades mecanicas das capsulas emissora e
recetora, bem como dos materiais envolventes, sdo explicitamente incluidas. Em torno das capsulas,
e em todas as fronteiras exteriores do modelo, sdo aplicadas condi¢des de fronteira absorventes para
eliminar reflexdes artificiais de ondas. O material ndo ligado ¢ modelado como um meio poroso
através da aplicacdo da teoria de Biot. As carateristicas do material granulares utilizado dentro da
capsula para garantir a protecdo do BE (almofada de areia, solta e sem compactagdo) e fora da
capsula (camada granular ndo ligada) sdo listadas no Quadro 1.

Quadro 1 — Carateristicas mecanicas dos materiais granulares (teoria de Biot).

Carateristica Almofa.da Camzlda .granular
de areia nao ligada

Modulo de Young (MPa) 3 50
Coeficiente de Poisson 0,3 0,3

Modulo de Biot (kPa) 2,37 583,81

Densidade da mistura (kg/m?) 1509 2070

Fragdo volimica 0,173 0,408

Condutividade hidraulica (m/s) 6,51E-5 7,07E-7
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Fig. 4 — Modelo de elementos finitos do ensaio quase-estatico (Bricefio et al., 2026).
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Fig. 5 — Percentagem de pressdo vertical nos pontos selecionados (Bricefio et al., 2026).

Foi considerada uma distancia de 500 mm entre as extremidades do emissor e do recetor. O
modelo, ilustrado na Figura 6 (unidades em metros), é constituido por 3207 elementos finitos
hibridos-Trefftz, implementados na mesma plataforma FreeHyTE utilizada no modelo
quase-estatico. O BE emissor ¢ modelado explicitamente no interior da capsula direita através da
imposicdo de um deslocamento lateral em forma de um tnico pulso sinussiodal com frequéncia de
800 Hz. O BE recetor ndo ¢ modelado explicitamente de modo a evitar as dificuldades associadas
com a modelacgdo fisicamente consistente da interacdo entre o meio poroso modelado pela teoria de
Biot e o material piezoelétrico do BE recetor. Com efeito, a consideravel diferenga de impedéncia e
carateristicas mecanicas dos dois materiais e a ndo-linearidade das respetivas condig¢des de contacto
que ¢ particularmente dificil de quantificar matematicamente (o meio granular ndo adere a superficie
do BE), iriam incutir grandes incertezas nos resultados do modelo sem trazer nenhum beneficio
consideravel, ja que o objetivo da modelagdo é obter o padrio da propagacdo da onda de corte até a
sua chegada a ponta do BE recetor. Assim, o modelo regista a amplitude dos deslocamentos laterais
associados a onda de corte ao longo dos 500 mm de propagacéo, desde o exterior imediato da capsula
emissora (4 cm da ponta do emissor) até a extremidade do recetor (50 cm da ponta do emissor).
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Fig. 6 — Modelo de elementos finitos do ensaio dindmico (Bricefio et al., 2026).

A Figura 7 apresenta o racio de deslocamento lateral (definido como o racio entre a amplitude
do deslocamento lateral no ponto de medigdo e a amplitude do deslocamento lateral na extremidade
do transmissor) em sete pontos ao longo do comprimento de propagacdo, para os dois tamanhos de
capsula. O racio no emissor ¢, naturalmente, 100% e ndo ¢ representado para melhorar a legibilidade
do grafico.
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Fig. 7 — Atenuagao do sinal ao longo da distancia (Bricefio et al., 2026).

Para ambas as capsulas, a analise dindmica revela que a amplitude da onda de corte diminui
drasticamente ja na proximidade do emissor. De facto, em ambos os casos, mais de 95% da
intensidade do sinal é perdida nos primeiros 5 cm ap6s a extremidade do emissor. Esta perda resulta
dos efeitos combinados do amortecimento da onda causado pela presenca da capsula rigida e do
material de protecdo (areia fina) que preenche a capsula do emissor. A atenuag@o ¢ maior na capsula
de 1 1/2”, devido as suas paredes mais estreitas, que aumentam o nivel de confinamento da onda.
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Observa-se uma atenuag@o moderada durante a propagagdo da onda de corte ao longo de 50 cm
no material granular ndo ligado. Como esperado, nesta regido a atenuacdo ¢ independente da
dimensdo da capsula, situando-se em cerca de 3% da intensidade do sinal em ambos os casos.
Consequentemente, o sinal de deslocamento no recetor corresponde apenas a 1,1% do deslocamento
inicial para a capsula de 1 1/2” e 1,7% para a capsula de 2”. Este resultado indica claramente a
necessidade de utilizar amplificadores nos BE emissores e recetores.

Do ponto de vista pratico, conclui-se que a capsula de 1 1/2” é mais segura para uso em campo,
uma vez que protege significativamente melhor os sensores BE. De facto, a capsula mais pequena
reduz as tensdes aplicadas durante a compactagdo na extremidade do sensor BE para metade, em
comparacao com a capsula maior. Em ambas as capsulas, ocorre uma atenuacao muito elevada das
ondas na zona préxima do emissor, pelo que é necessaria amplificag@o elétrica do sinal.

No que respeita ao sistema de amplificacdo necessario para completar a configuragdo
experimental com sensores BE, foram concebidos dois amplificadores eletronicos personalizados:
um amplificador de poténcia para excitar o BE transmissor com sinais de alta tensio e um
amplificador de instrumentagdo para condicionar o sinal recebido pelo BE recetor. O amplificador
de poténcia baseia-se num amplificador operacional PA96CE, configurado com um ganho de G=10
e alimentado por duas fontes simétricas de até £80 V. Este fornece um sinal sinusoidal de elevada
qualidade ao BE emissor, permitindo uma poténcia maxima de saida de 80 W.

O amplificador de instrumentag@o ¢ constituido por dois amplificadores operacionais LF356N
em série, alimentados por fontes reguladas galvanicamente isoladas de +5 V. O piezoelétrico liga-se
diretamente ao terminal positivo do amplificador da primeira etapa, garantindo elevada impedéncia
de entrada e perdas minimas de sinal. Esta etapa fornece um ganho de G=100 e inclui um filtro
passa-baixo com frequéncia de corte de 530 Hz para eliminar o ruido DC. A segunda etapa oferece
um ganho selecionavel de G=10 ou G=100 através de um elemento de selecdo por ponte e aplica um
filtro passa-banda com frequéncias de corte fiow=530 Hz e f1i;n=1200 Hz. No total, o amplificador
de instrumentagao atinge um ganho global entre G=1000 e G=10000.

3 - VALIDACAO EXPERIMENTAL

De acordo com os resultados fornecidos pelos modelos numéricos, os sensores BE foram
colocados no interior de tubos em T de ago inoxidavel com 1 1/2” de didmetro, utilizando suportes
plasticos impressos em 3D, especialmente concebidos para serem aparafusados as roscas dos tubos.
Cada sensor foi colocado no interior do suporte, com a sua extremidade recuada aproximadamente
3 mm em relagdo ao bordo da capsula de protecdo, deixando cerca de 18 mm do BE livre no interior
do suporte, enquanto os ~2 mm restantes protrudiam do suporte, em contacto com o material de
interface (Figura 8a).

Adicionalmente, para reforcar a prote¢do do sensor e garantir um acoplamento 6timo entre a
extremidade do sensor e o solo, foi proposto um sistema adicional na extremidade do conjunto
tubo-suporte-sensor. Este sistema consistiu em duas malhas de nylon e uma camada intermédia de
areia normalizada EN 196-1 (CEN, 2016) com dimensdes entre 1 ¢ 2 mm. A primeira malha de
nylon possui uma abertura que permite que a extremidade do sensor esteja em contacto direto com
o material de interface, impedindo, simultaneamente, a entrada de areia no suporte (Figura 8b). A
segunda malha foi utilizada para estabilizar o material de interface, consolidando-o como uma
unidade (Figura 8c).

Apbs a preparagcdo do sistema de protecdo, ambos os sensores (emissor e recetor) foram
colocados no interior de uma caixa metalica de 80x40x30 cm?, com o centro de cada sensor
localizado a 10 cm da base. Os tubos em T contendo os sensores protegidos foram fixados a vardes
verticais de aco inoxidavel, e o material granular ndo ligado (UGM), recolhido no local onde os
sensores serdo instalados em campo, foi colocado e compactado em trés camadas, resultando numa
espessura total de 20 cm. A distribui¢do granulométrica do UGM ¢ apresentada na Figura 9.
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Fig. 8 — Detalhe do sistema de prote¢@o dos sensores BE constituido por (a) sensor no suporte e tubo
de ago inoxidavel, seguido de (b) primeira malha de nylon, e (c) material de interface e malha
exterior de nylon (Bricefio et al., 2026).
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Fig. 9 — Atenuacdo do sinal ao longo da distancia (Bricefio et al., 2026).

A Figura 10 apresenta uma visdo geral da configuracdo considerada para a validacdo
experimental. Utilizou-se um gerador de fungdes de 25 MHz (TG2511 LX1) para gerar o sinal de
excitagdo do sensor emissor. Inicialmente, considerou-se a utilizagdo apenas do amplificador de
poténcia ligado ao sensor emissor. O gerador de fungdes foi ligado ao amplificador de poténcia,
alimentado por duas fontes de 60 V, com o objetivo de fornecer energia suficiente para gerar uma
onda de corte detetdvel no meio granular. Tendo em conta as caracteristicas do amplificador, a
amplitude do gerador foi definida em 5,4 Vpp, com um intervalo de 50 ms entre as ondas.

Em relagdo a gama de frequéncias para este meio, foi avaliada a banda de 500-1000 Hz.
Constatou-se que as amplitudes maximas detetadas eram maiores quando se considerava uma
frequéncia de 800 Hz, sendo as amplitudes nesta frequéncia 116,67 % e 17,87 % superiores as
amplitudes quando se consideravam 500 Hz e 1000 Hz, respetivamente. Assim, considerou-se uma
frequéncia de 800 Hz para a onda emitida, mantendo-a constante ao longo do ensaio. No entanto, a
interface do sistema de monitoriza¢do descrito na Secg¢do 4 permite reajustar remotamente a
frequéncia da onda emitida, pelo que serdo realizados pestes peridodicos de otimizagdo tendo em
conta as alteragdes da rigidez da camada granular provocadas que a campanha experimental pretende
monitorizar.

Cada ensaio ¢ realizado com o objetivo de que a onda de corte emitida pelo sensor emissor seja
registada com nitidez pelo sensor recetor, considerando uma distdncia D entre os sensores
(Figura 11a). Isto permite estimar o tempo entre o primeiro pico do sinal emitido e o primeiro pico
do sinal recebido, geralmente associado ao pico maximo, definido como tempo de chegada (At)
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(Figura 11b). Apesar de se basear muito na experiéncia do utilizador na interpretagéo de sinais, este
procedimento ¢ um dos dois recomendados no regulamento americano para testes envolvendo
bender elements (ASTM D8295-19; ASTM 2019). A partir deste valor, a velocidade de propagagéo
da onda de corte no geomaterial (Vs) ¢ obtida dividindo a distancia percorrida D por At. Com a Vi,
¢ possivel estimar o modulo de corte maximo, o rigidez (Gmax) a partir do produto entre a densidade
aparente do material e o quadrado dessa velocidade V. Assim, o estudo no laboratorio procura
determinar a distancia maxima D & qual a onda de corte pode ser identificada com fiabilidade. Este
processo de identificagdo do sinal recebido foi realizado manualmente, com base no indicado em
Byun e Tutumluer (2017), Kang et al. (2021) e Wang et al. (2025).
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Fig. 10 — Configuracdo experimental para validacdo em laboratorio (Bricefio et al., 2026).
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Fig. 11 — Variaveis para a determinagdo da velocidade da onda de corte (Vs): (a) Distancia (D) entre
os sensores, percorrida pela onda de corte, e (b) tempo de chegada (At).
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O teste foi realizado sem aplicar cargas ao meio, utilizando diferentes valores de distadncia entre
sensores para determinar a distdncia D ideal para as condi¢des de campo. Figura 12 apresenta os
resultados em termos de amplitude maxima da primeira onda detetada e distancia entre sensores de
20, 51, 65,5, 76 € 97 cm. A medida que a distdncia aumentava, a amplitude maxima detetada
diminuia de forma ndo linear. Ao comparar os valores obtidos a 20 cm com os obtidos a distancias
maiores, observaram-se diminui¢des de 80,67% (51 cm), 83,31% (65,5 cm) e 92,24% (76 cm).
Verificou-se que ndo foi possivel detetar ondas a uma distancia de 97 cm, tornando 76 cm a tltima
distancia entre sensores viavel.

Além disso, avaliou-se o impacto da utilizacdo de uma tensdo mais elevada (80 V) para
alimentar o amplificador de poténcia, o que implicou um aumento da amplitude da onda para
7,4 Vpp no gerador de ondas, mantendo a frequéncia e o intervalo entre as ondas. Foi detetada uma
amplitude maxima de 28,82 microvolts, indicando um aumento de 35,37% em comparagdo com o
valor obtido anteriormente com uma poténcia de 60 V. Cabe mencionar que, para esta distdncia de
76 cm entre os sensores, o tempo de chegada (At) foi de 8,44 ms, medido com um osciloscopio
digital PicoScope 4424.

Posteriormente, para melhorar a rececdo do sinal, incorporou-se o amplificador de
instrumentagdo, aumentando significativamente o sinal e atingindo uma amplitude associada ao
primeiro pico de 134,33 mV para 76 cm de distancia entre sensores, com um At de 8,40 ms (ver
Figura 13). Se bem que, geralmente, o pico maximo esteja associado ao primeiro pico, neste caso
ocorreu o segundo pico, correspondendo a uma amplitude de 151,70 mV.
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Fig. 12 — Distancia D em relagdo a amplitude méaxima (associado ao pico maximo), considerando
apenas a amplificag@o no sensor emissor.

4 — SISTEMA DE MONITORIZACAO

O sistema de monitorizagdo para a instalacdo em campo foi concebido para realizar a aquisigdo
autonoma e continua de dados multisensoriais, destinados a avaliagdo do comportamento mecanico
e do estado estrutural das camadas granulares ndo ligadas dos pavimentos. Integra uma aplicagdo
central com um conjunto de componentes fisicos responsaveis pela gera¢do de sinal, aquisigdo e
monitorizagdo ambiental, otimizados para operagdo em campo. O sistema suporta modos de
aquisi¢do imediata e agendada, incluindo filtragem de sinal, orquestragdo de dispositivos e
mecanismos redundantes de armazenamento de dados. Um diagrama esquematico do sistema de
monitorizacao ¢ apresentado na Figura 14.
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Fig. 13 — Resultados experimentais com 76 cm entre sensores BE, com ambos os amplificadores:
ondas emitida (azul) e recebida (vermelho) (Bricefio et al., 2026)
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Fig. 14 — Visdo geral do sistema de monitoriza¢do adaptada (Bricefio et al.2026).

A arquitetura central de hardware inclui um computador portatil (orquestrador) que executa o
software de aquisi¢do, um gerador de sinais Tektronix AFG1022 para gerar os sinais de excitagdo e
um osciloscopio digital PicoScope 4424 A para captar as formas de onda correspondentes. Um
microcontrolador Arduino Nano ESP32 controla uma placa de relés de 16 canais, responsavel pela
comutacdo entre os sensores BE. A sonda SoilVuelO ¢ utilizada para medi¢cdes de humidade e
temperatura do solo a varias profundidades, comunicando-se através de um datalogger CR350. Além
disso, o sistema integra tomadas inteligentes Tapo P100 para controlo remoto do amplificador.
Todos os instrumentos se ligam ao computador principal via USB, por meio de um hub alimentado,
exceto a tomada inteligente, com a qual se comunica via Wi-Fi.

O componente de software, desenvolvido em Python, inclui uma interface grafica modular
(Tkinter), controladores de dispositivos (para gerador, osciloscopio, Arduino, datalogger e tomada
inteligente), um sistema de configuragéo baseado em JSON e um agendador robusto (APScheduler).
Uma interface grafica permite o controlo em tempo real e a monitorizagdo dos parametros de
aquisi¢do e do estado dos dispositivos. A aquisi¢do de sinal ¢ estruturada em ciclos e armazenada
numa base de dados PostgreSQL (local e remotamente), incluindo metadados como carimbos
temporais, condi¢des ambientais e estado da filtragem. A filtragem é implementada com filtros
Butterworth de quarta ordem e fase zero, com frequéncias de corte passa-baixo e passa-alto
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configuraveis, aplicados ao sinal médio do recetor. O armazenamento dos dados adquiridos segue
uma estratégia de redundancia em trés niveis independentes, concebida para garantir a integridade
da informagdo em condi¢des de operacdo em campo com conectividade intermitente. Cada aquisicdo
¢ gravada localmente em ficheiro, sob a forma de um CSV contendo as amostras do sinal médio e
os respetivos metadados, acompanhado de uma representagédo grafica da forma de onda que permite
a inspecdo visual imediata sem necessidade de acesso a base de dados. Em paralelo, os mesmos
dados sao persistidos nas duas instancias PostgreSQL referidas — local e remota, esta ultima
acessivel via VPN —, com escrita sincrona na instancia local e replicag@o assincrona para a instancia
remota através de um mecanismo baseado em filas. Quando a ligagdo VPN se encontra indisponivel,
as operacdes pendentes sdo preservadas em ficheiro de recuperagéo e processadas automaticamente
apos o restabelecimento da ligagdo, assegurando que nenhum dado ¢ perdido durante periodos de
operagdo nao assistida.

A arquitetura do sistema enfatiza a tolerancia a falhas e a automacgdo, deteta e reconecta
dispositivos desligados, verifica a integridade dos dados e regista todas as operagdes para
rastreabilidade. A alimentagdo do amplificador é gerida automaticamente através da tomada
inteligente, garantindo ativagdo apenas durante os ciclos de aquisi¢do, com timeouts de seguranga
incorporados. Os dados do SoilVuelO s@o recolhidos de hora a hora através de automagdo da
interface do software PC400 e armazenados numa base de dados dedicada.

Assim, o sistema foi concebido para um funcionamento prolongado em campo, combinando
flexibilidade, modularidade e escalabilidade. Permite a aquisi¢ao fidvel de dados de propagacao de
ondas, condi¢des do solo e movimento inercial, apoiando a avaliagdo continua da integridade
estrutural das infraestruturas rodoviarias com sensores BE embebidos.

5 - DETALHES DA INSTALACAO DE CAMPO

Apos a validagdo do desenho do sistema com sensores Bender Element e o desenvolvimento do
sistema de monitorizagdo, procedeu-se a sua implementagdo no terreno, na pedreira da Mota-Engil
em Penafiel, Portugal. O plano de instalagdo da instrumentagdo decorreu ao longo de quatro dias
numa sec¢do em servigo, conforme ilustrado na Figura 15. A localiza¢do dos pares de sensores foi
definida de forma que um deles funcionasse como par de controlo, instalado na zona entre os rastros
dos pneus, enquanto os outros dois pares (posigdo vertical e horizontal) foram colocados diretamente
na zona afetada pelo trafego, com o objetivo de verificar a consisténcia entre as medigdes.

No primeiro dia, procedeu-se a preparacdo da fundagdo. O material existente foi escarificado,
fragmentando e soltando a camada superficial do solo natural, com o objetivo de eliminar
heterogeneidades e facilitar uma compactagao eficaz. Posteriormente, o solo foi recomposto numa
camada de 30 cm, alcangando a densidade necessaria para servir de base estiavel para a
instrumentag@o, sobre a qual seria construida a sub-base. Além disso, a inclinagdo da superficie foi
ajustada para promover a drenagem, e um geotéxtil foi colocado entre a fundagdo recomposta e a
futura sub-base para separar os materiais e impedir a migragdo de finos.

No segundo dia, procedeu-se a instalagdo dos dispositivos de medi¢do e a constru¢do das
camadas estruturais. A partir do nivel superior do terreno, foram instalados tubos e extensdes de
cabos, que serdo posteriormente ligados aos sensores BE. Foram também instalados extensometros,
células de pressao e placas de radar de penetragdo no solo, ampliando a capacidade de monitorizagao
da secgdo. Simultaneamente, foram realizados ensaios de compactagdo utilizando equipamento
Troxler para verificar a densidade e o teor de humidade e confirmar que a fundacdo cumpria as
especificagdes. Em seguida, foram preenchidos 20 cm de sub-base, na qual foram colocados discos
metalicos como suportes para as capsulas com sensores BE, cujas localiza¢des sdo mostradas na
Figura 15. Foram também realizados levantamentos topograficos e ensaios de carga para medir
elevagdes e inclinagdes, registar as localiza¢des dos discos metalicos e avaliar a rigidez da superficie,
respetivamente. Além disso, foram instalados sensores de temperatura e humidade para
correlacionar o comportamento do pavimento com as condigdes ambientais.
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Fig. 15 — Localizag@o e instalagdo dos sensores no terreno.

Posteriormente, os 20 cm seguintes, correspondentes a base, foram preenchidos e compactados
com maquinaria. Foram repetidos os controlos de qualidade nesta camada, incluindo ensaios de
compactacdo e de carga, bem como levantamentos topograficos. Procederam-se a instalagdo de
extensdmetros e de placas de radar de penetragdo no solo nas novas camadas, bem como a realizagdo
de ensaios de Proctor modificado para determinar o teor de humidade 6timo e a densidade méaxima
do material. Posteriormente, foi realizada uma escavagao cuidadosa nos locais dos discos, situados
na sub-base, a fim de soldar as capsulas (com os sensores BE) as placas metalicas e liga-las as
extensdes dos cabos. Apods verificar a sua fixag@o, os sensores foram totalmente cobertos e foi
realizada uma compactagdo controlada.

No terceiro dia, foi instalada a caixa de equipamento, que concentrou as ligagdes e protegeu o
sistema de aquisi¢do de dados de eventos como chuva e ondas de calor. Assim, os sensores foram
ligados as caixas de controlo no interior da caixa e as ligagdes secundarias foram concluidas,
garantindo a transmissdo de dados. Foram realizados testes adicionais com radar de penetragdo no
solo para avaliar a homogeneidade da secgao.

Por fim, o quarto dia centrou-se na verificag@o final ¢ no encerramento do sistema, tendo sido
fechadas as ligagdes e as caixas secundarias, consolidando assim a rede de instrumentac¢do. Além
disso, foram realizados testes finais ao equipamento e aos sensores, confirmando que tudo estava
operacional e pronto para registar o comportamento do pavimento em condigdes reais de trafego.
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Os resultados preliminares, conforme ilustrado em Figura 16, comprova o seu bom desempenho em
aplicagdes praticas no controlo e monitorizagdo do estado estrutural de camadas granulares nio
ligadas. Para a interpretagdo dos sinais obtidos no campo, € utilizada a mesma técnica de
interpretacdo recomendada pelo regulamento ASTM D8295-19 (ASTM, 2019) e descrita na
Figura 11b.
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Fig. 16 — Exemplo de resultados de terreno: ondas emitidas (preto) e ondas recebidas (azul).

Nesta mesma sec¢do experimental, foram também instalados sensores convencionais e
realizados ensaios complementares de controlo da qualidade dos materiais, com o objetivo de validar
os resultados medidos pelos BE. Foram instalados extensémetros de resisténcia elétrica e células de
tensdo total para analise dos estados de tensao e deformag@o instalados na estrutura do pavimento
em condigdes controladas de carregamento (passagem quase estatica de camides com carga
conhecida nos eixos). Em simultaneo, foi instalado um sensor para medi¢do da humidade e
temperatura a varios niveis de profundidade, baseada na tecnologia TDR (Refletometria no Dominio
do Tempo). De forma complementar, nas camadas granulares do pavimento e no solo da fundagio
foram realizados ensaios de controlo da baridade e do teor em agua (metodologia nuclear), ensaios
de carga com defletometro de impacto ligeiro, para conhecimento do modulo de deformabilidade, e
ensaios de radar de prospe¢do com o objetivo de avaliacdo das deformagdes permanentes ao longo
do tempo (Neves et al., 2026).

6 — CONCLUSOES

Este artigo apresenta a concegao, a calibracdo e a validacdo experimental de um sistema de
medigdo e monitorizagdo para a avaliagdo dindmica de camadas granulares ndo ligadas, utilizando
sensores BE. O desenvolvimento do sistema incluiu a constru¢do dos sensores BE, sistemas de
protecdo mecanica escolhidos através de simula¢do numérica, sistemas de amplifica¢do de sinal e
um sistema de monitorizagdo. Assim, foi proposto um sistema de protecdo que garante a integridade
do sensor (embora reduza a amplitude do sinal de saida); foi garantido um acoplamento eficiente
entre a extremidade do sensor e o meio granular através da utilizacdo de um material de interface; e
foram construidos amplificadores de poténcia e de instrumentagdo que permitem ao sensor BE
induzir energia suficiente no geomaterial para detetar a onda propagada.
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No final da wvalidacdo experimental, observou-se que, para a configuracdo proposta,
considerando uma distancia de 76 cm entre sensores, uma frequéncia de excitacdo de 800 Hz e a
utilizagdo de um amplificador para o sensor emissor alimentado por uma fonte de 80 V, foi possivel
detetar claramente a onda de corte. Além disso, a implementagdo do amplificador de instrumentacao
melhorou significativamente a capacidade de rececdo, obtendo-se uma amplitude de sinal até 5000
vezes superior a obtida com apenas um amplificador.

Com base nestes resultados, o sistema demonstrou a robustez necessaria para ser transferido
para o campo. Assim, trés pares de sensores BE protegidos e um sistema de monitorizagdo continua
foram instalados em pontos selecionados de um trecho experimental, estando a monitorizagdo em
curso e os resultados a ser armazenados para analise posterior. Além disso, foram também instalados
sensores convencionais e realizados ensaios complementares de controlo da qualidade dos materiais,
com o objetivo de validar os resultados medidos pelos BE. A instalagdo em condigdes reais permitiu
avaliar o desempenho do sistema face a cargas externas ¢ condigdes ambientais.

Esta fase final valida o seu desempenho como ferramenta de monitorizagdo continua da rigidez
dinamica, verificando se cumpre adequadamente as exigéncias praticas de controlo e monitorizagao
da condi¢do estrutural de camadas de UGM. Em relacdo a sua aplicabilidade na engenharia, a
identificagdo do intervalo de tempo entre o sinal emitido e o recebido permite determinar a rigidez
da camada e caracterizar a sua evolugdo, proporcionando informagdes Uteis para antecipar processos
de deterioracdo ¢ planear intervengdes de manutengdo de forma mais eficiente.
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RESUMO - A construgdo de infraestruturas de transporte mais sustentaveis requer a utilizagdo de materiais
que combinem eficiéncia técnica e viabilidade econdmica e ambiental. Este estudo, desenvolvido no ambito do
projeto de investigagio ECO_RORAIL, avalia misturas de escoria de aciaria com borracha triturada de pneus
em fim de vida para camadas ndo ligadas de apoio de infraestruturas de transporte. O programa experimental
compreende ensaios triaxiais monotonicos e ciclicos para avaliar resisténcia ao corte e modulo resiliente. Em
paralelo, recorre-se @ modelacdo numérica 3D pelo método dos elementos finitos para avaliar a resposta
estrutural da ferrovia com camada de sub-balastro constituida por estas misturas, variando o teor de borracha.
Os resultados laboratoriais indicam comportamento adequado quando o teor de borracha ¢ inferior a 5% em
massa e a escoria cumpre a granulometria especificada. A analise numérica sugere uma redugdo das tensdes
deviatoéricas, melhoria da dispersdo das cargas em profundidade, contribuindo para mitigar a degradagdo do
balastro e a concentracdo de tensdes no solo de fundagdo, aumentando a resiliéncia estrutural.

ABSTRACT - The construction of more sustainable transport infrastructures requires the use of materials that
combine technical efficiency with economic and environmental viability. This study, carried out as part of the
ECO_RORAIL research project, evaluates mixtures of steel slag with shredded end-of-life tyres for use in
unbound layers supporting transport infrastructures. The experimental programme comprises monotonic and
cyclic triaxial tests to assess shear strength, resilient modulus, and permanent deformation. In parallel, 3D FEM
numerical modelling is employed to evaluate the structural response of railway systems with a sub-ballast layer
composed of these mixtures, varying the rubber content. The laboratory results indicate suitable behaviour
when the rubber content is below 5% by mass, and the slag meets the specified granulometry. Numerical
analysis suggests a reduction in deviatoric stresses, improved load dispersion at depth, helping to mitigate
ballast degradation and stresses concentration in the foundation soil, thus enhancing structural resilience.
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1- INTRODUCAO

A industria sidertrgica gera grandes quantidades de escoéria, descartadas durante o processo de
producdo do ago. Nos fornos elétricos a arco (Electric Arc Furnaces - EAF), sdo produzidos
aproximadamente 200 kg de escoéria de aco por tonelada de ago (WSA, 2025). Com uma produgéo
mundial de aco de 1,88x10° toneladas em 2022, isso corresponde a cerca de 376 milhdes de
toneladas de escoria de EAF geradas (WSA, 2025). A deposi¢do de escorias de ago constitui, assim,
uma preocupagdo crescente em muitas regides, particularmente devido a um aumento de 50% da
producdo de aco ao longo da ultima década. Por exemplo, a Europa produziu 16,8 milhdes de
toneladas de escorias de aco em 2021 (www.euroslag.com). A escéria de EAF tem sido aplicada em
diversas areas da engenharia civil, incluindo a produgdo de betdo convencional (Arribas et al., 2015),
betdo betuminoso (Shi, 2004), camadas de base e sub-base rodoviarias (Liu et al., 2022), balastro
ferroviario (Hussain e Hussaini, 2022) e sub-balastro. Adicionalmente, pode ser utilizada na
producdo de cimento, entre outras aplicagdes (EuroSlag, 2018). De forma semelhante, a borracha
proveniente de pneus em fim de vida 1til pode ser reutilizada sob diferentes formas, inteiros ou
triturados, em diversas aplicagdes, conforme especificado na ASTM D6270 (ASTM, 2020),
beneficiando das suas propriedades resilientes. No entanto, cerca de 8% destes pneus continuam a
ser depositados em aterros ou armazenados em pilhas (www.etrma.org), exercendo impactos
ambientais consideraveis.

Em simultineo, os gestores de infraestruturas de transporte demonstram preocupagdo com a
eficiéncia e a sustentabilidade das operacdes de construgdo, exploragdo e manutencdo de estradas e
ferrovias. Por um lado, torna-se cada vez mais dificil encontrar agregados naturais adequados que
satisfacam as especificacdes técnicas exigidas para infraestruturas de transporte. Por outro lado, as
preocupagdes associadas a sustentabilidade impulsionam a reutilizacdo e a reciclagem de
subprodutos industriais, como demonstram os objetivos de desenvolvimento sustentavel das Nacdes
Unidas.

As diferentes aplicagdes das escorias e da borracha contribuem para a redugdo das quantidades
depositadas em aterro ou armazenadas, mitigando, assim, os custos econdémicos e ambientais
associados. Além disso, a incorporacdo destes subprodutos industriais em infraestruturas de
transporte evita a extracdo de matérias-primas naturais, alinhando-se plenamente com os principios
da economia circular (Hidalgo Signes et al., 2016; Gokalp et al., 2018). Nas infraestruturas de
transporte, as camadas granulares ndo ligadas reduzem e transmitem as tensdes para as camadas
subjacentes, limitando simultaneamente a migragdo ascendente de particulas finas provenientes do
subleito. Contudo, a aplicagdo repetida de cargas ao longo do tempo pode conduzir a danos
(nomeadamente sob a forma de deformagdes permanentes excessivas ¢ formagdo de rodeiras por
fadiga), evidenciando a necessidade de avaliar o desempenho a longo prazo da subestrutura (Ramos
et al., 2020). Com efeito, a compreensio dos mecanismos de deformacdo e¢ de rotura dos
geomateriais sob carregamento ciclico é de extrema importincia, uma vez que a deformacgdo
permanente pode comprometer tanto a integridade estrutural como o conforto dos passageiros
(Puppala et al., 2009). Assim, a compreensao aprofundada destes aspetos assume elevado valor no
planeamento da manutencdo das estruturas ferrovidrias, com o objetivo de minimizar os custos de
manutencao.

As escorias de ago caracterizam-se, tipicamente, por agregados resistentes, densos e de forma
aproximadamente cubica, com boa resisténcia ao polimento (Paixdo e Fortunato, 2021). Como
consequéncia, estes materiais apresentam elevados angulos de atrito, elevado modulo de rigidez,
baixos valores de abrasdo nos ensaios de Los Angeles e micro-Deval, ¢ elevado peso especifico
(Gomes Correia et al., 2012). Estas propriedades tornam-nos substitutos promissores dos materiais
naturais nas camadas de suporte de infraestruturas de transporte, nomeadamente em estradas e
ferrovias.

A incorporacao de quantidades limitadas de borracha em camadas de sub-balastro e balastro
constituidas por agregados naturais foi avaliada por Hidalgo Signes et al. (2015), através de ensaios
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CBR, ensaios de abrasdo e ensaios triaxiais ciclicos (Farooq e Nimbalkar, 2023), e por Guo et al.
(2019), através de analises de imagem 3D, tendo sido reportada uma redugao da fragmentagdo das
particulas sem comprometer a capacidade de suporte exigida. Qi et al. (2024) apresentam vérias
solugdes para incorporacdo de borracha na via-férrea. Indraratna et al. (2018) estudaram uma mistura
de residuos de lavagem de carvdo, escoria de forno siderurgico e granulado de borracha como
material de sub-balastro, com o objetivo de ultrapassar problemas de expansdo e fragmentacdo das
particulas de escoria e do residuo de carvdo. A mistura global apresentou um comportamento
favoravel em termos de permeabilidade, comportamento tensdo-deformagdo monotdnico,
fragmentagdo das particulas e pressdo de expansdo. Hidalgo Signes et al. (2017) e Martinez
Fernandez et al. (2018) realizaram ensaios laboratoriais e medigdes em campo, demonstrando uma
reducdo muito significativa (até 50%) do valor médio do pico de aceleragdo com a incorporagdo de
borracha. Este resultado esta de acordo com o aumento da capacidade de absor¢ao de energia das
misturas solo-borracha, conforme reportado por Rios et al. (2021).

Neste trabalho pretende-se utilizar a ampla caracterizagao experimental das misturas de escoria
de aciaria e borracha para obter os parametros de calibracdo de um modelo numérico 3D da via-
férrea, de forma a avaliar o impacto destas misturas no comportamento da via.

2 — MATERIAIS E PROCEDIMENTOS

2.1 — Escorias de aciaria — Agregado siderdrgico inerte para construcio (ASIC)

A escoria de aco utilizada neste estudo foi proveniente da Siderurgia Nacional da Maia
(Portugal). A analise por fluorescéncia de raios X revelou que os oxidos de ferro, célcio e silica
representam cerca de 70% da sua composigdo (Alves et al., 2023). Embora os 6xidos de calcio e de
magnésio possam provocar fenomenos de expansdo devido a hidratacéo, a escoria ¢ submetida a um
tratamento industrial que permite a sua certificacdo ao abrigo da marcagdo CE europeia como
“Agregado Siderurgico Inerte para Construgdo - ASIC”, adequado para aplicagdes em engenharia
civil e rodoviaria. Em resultado do processamento industrial prévio, o material apresenta
propriedades estaveis, sendo denso, rigido, limpo e resistente a abrasdao (Gomes Correia et al., 2012).
Os principais parametros fisicos encontram-se resumidos no Quadro 1.

Quadro 1 — Propriedades geotécnicas da escoria.

Parametros Valores
Dso 5 mm
Teor de finos (< 0,074 mm) 8%
Massa volimico real dos graos 3,53 Mg/m®
Massa volumica seca 2,85 Mg/m®
Teor em agua 6timo 4%
CBR 213%

Tal como ilustrado na curva granulométrica (Figura 1), o material é classificado como um
pedregulho bem graduado com silte, de acordo com o Sistema Unificado de Classificacdo dos Solos,
e enquadra-se nas especificagdes portuguesas para sub-balastro, semelhantes as especificagdes
aplicaveis as sub-bases granulares ndo ligadas para estradas. Esta conformidade assegura a sua
eficacia como camada separadora e filtrante, permitindo a drenagem, o controlo da pressdo
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intersticial sob carregamento ciclico e a prevengdo da migragdo de particulas entre o subleito e o
balastro (Alves et al., 2024).
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Fig. 1 — Distribui¢des granulométricas do ASIC e da borracha, enquadradas nos limites da
especificagdo portuguesa (IP, 2023).

2.2 — Borracha triturada de pneus em fim de vida

A borracha utilizada neste estudo foi obtida por trituracdo mecanica de pneus em fim de vida
util fornecidos pela GENANO, resultando da combinagdo de duas diferentes -classes
granulométricas. Isento de fios metdlicos, o material ¢ constituido por particulas com dimensdes
compreendidas entre 1,5 ¢ 7 mm (Figura 1) e ¢ classificado como borracha granulada de acordo com
anorma ASTM D6270 (ASTM, 2020).

2.3 — Preparacio dos provetes e procedimentos de ensaio

Nas misturas contendo borracha, as particulas de escéria correspondentes a fragdo
granulométrica entre 1,5 ¢ 7 mm foram substituidas por borracha, garantindo que a curva
granulométrica global se mantivesse consistente com a da escoria. Ambos os constituintes foram
misturados manualmente até se obter uma mistura homogénea, resultando num material com
potencial aplicabilidade como substituto de camadas de sub-balastro ou sub-base. A compactagdo
foi realizada com um martelo vibratdrio especificamente adaptado para este fim, equipado com uma
haste ¢ um disco de 148 mm de didmetro. Cada provete foi compactado em camadas de 50 mm de
espessura, aplicando-se 1 minuto de vibragdo por camada. As misturas com teores de borracha (Rb)
de 0%, 2,5%, 5%, 7,5% e 10% em massa foram compactadas a respetiva humidade otima,
determinada a partir da curva de compactacéo.

Para os ensaios triaxiais, foram moldados provetes cilindricos com 150 mm de diametro e 300
mm de altura, com uma extensdo adicional de 50 mm. A fase de consolidag@o consistiu na aplicagéo
de uma tensao constante durante um periodo minimo de 12 horas. Os ensaios monoténicos foram
realizados com uma taxa de deformacao axial de 0,2 mm/min, utilizando uma prensa de carga com
capacidade de 100 kN, tendo a rotura ocorrido pouco apds a tensdo de pico, através de um plano de
corte, comportamento tipico de materiais densos. Os ensaios triaxiais ciclicos foram executados de
acordo com o Método B (tens@o de confinamento constante) da norma EN 13286-7 (CEN, 2004),
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seguindo a sequéncia de carregamento descrita no Quadro 2, definida em fungdo da tensdo de
confinamento efetiva (¢'3) e da tensdo de desvio maxima (gmax). O carregamento aplicado foi
sinusoidal, com uma frequéncia de 1 Hz, oscilando entre uma tensdo de desvio minima de
aproximadamente 5 kPa (qmin) € a tensdo de desvio maxima especificada (qmax)-

Quadro 2 — Propriedades geotécnicas da escoria.

o'; (kPa) Qrax/0'3 N° ciclos

70 4,86 20000

20 1,50; 2,50; 4,00; 5,75 100/estagio
35 1,43;2,29; 3,29, 4,29; 5,71 100/estagio
80 1,60; 2,30; 3,00; 4,00; 5,60 100/estagio
70 1,64; 2,14; 2,86; 4,00; 4,86 100/estagio
100 1,50; 2,00; 2,80; 3,40; 4,00 100/estagio
150 1,33; 1,87;2,27;2,67; 3,17 100/estagio

3 - CARACTERIZACAO GEOTECNICA DAS MISTURAS ASIC-BORRACHA

3.1 — Comportamento monotonico

As curvas tensdo-deformagdo foram obtidas a partir de ensaios triaxiais de compressiao
monotdnica realizados nas misturas escoria-borracha, sendo expressas em termos de tensdo de
desvio (q =01 — 03, onde 01 e g3 correspondem, respetivamente, as tensdes principais maxima e
minima) em fun¢do da deformagdo axial (g,). As misturas apresentaram uma resposta tensdo-
deformagao tipica de materiais granulares densos, com uma resisténcia de pico bem definida seguida
de amolecimento pods-pico. O pico mostrou-se mais pronunciado para teores mais baixos de
borracha. A resisténcia de pico diminuiu com o aumento do teor de borracha, variando o angulo de
resisténcia ao corte de 71° (Rb = 0%) para (Figura 2): 63° (Rb = 2,5%); 60° (Rb = 5,0%); 54° (Rb
=17,5%); 53° (Rb = 10%).

Teores mais elevados de borracha conduziram também a maiores deformagdes axiais no pico,
indicando uma perda de rigidez, resultante da substituicdo de particulas rigidas de escoria por
borracha mais deformavel. Ainda assim, apesar desta reducao, todas as misturas mantiveram angulos
de atrito residual relativamente elevados, indicando que a presenga de borracha influencia de forma
mais significativa a rigidez do que a resisténcia ao corte. Este comportamento ¢ consistente com a
dimensao elevada das particulas de escoria, que promove uma dilatidncia acentuada. A evolugao da
rigidez com o teor de borracha foi avaliada através do modulo de rigidez secante determinado a 50%
da tens@o de desvio de pico e normalizado pela tensdo de confinamento. Para baixos teores de
borracha, a rigidez diminuiu com o aumento de Rb; contudo, para Rb > 7,5%, o mddulo tende a
estabilizar, refletindo o comportamento observado na resisténcia. Tal sugere que, acima deste limiar,
a influéncia da borracha no comportamento da mistura torna-se mais marcada, independentemente
da sua proporcéo exata.
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Fig. 2 — Trajetorias de tensdes para as diferentes misturas analisadas. Nota: AB2,5% corresponde a
uma mistura ASIC-borracha com teor de borracha de 2,5% (adaptado de Alves et al., 2023).

3.2 — Comportamento ciclico

O modulo resiliente (E) dos materiais granulares ndo ligados é amplamente reconhecido como
dependente do estado de tensao, tendo sido propostos numerosos modelos para expressar o modulo
resiliente em funcdo das tensdes aplicadas (Han-Cheng et al., 2020). O comportamento resiliente
das misturas escoria-borracha ¢ apresentado, em fungdo da tensdo de confinamento, na Figura 3.

Os resultados indicam uma redugdo progressiva do modulo resiliente com o aumento do teor de
borracha. Ainda assim, o comportamento caracteristico dos materiais granulares - nomeadamente o
aumento do médulo com o acréscimo da tensdo de confinamento - mantém-se evidente nas misturas
escoria-borracha, evidenciando uma sensibilidade marcada a tensdo de confinamento os.
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Fig. 3 — Moédulo resiliente das misturas com diferentes teores de borracha em fungéo da tensdo de
confinamento. Nota: AB2,5% corresponde a uma mistura ASIC-borracha com teor de borracha de
2,5% (adaptado de Alves et al., 2023).
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4 - MODELACAO NUMERICA

4.1 — Descriciio do modelo numérico 3D FEM

A modelagdo numérica baseou-se num modelo 3D de elementos finitos para analise dindmica
veiculo-via, implementado em MATLAB®, incorporando o acoplamento veiculo-via e as ndo-
linearidades relevantes, conforme a formulacdo base apresentada em (Varandas et al., 2016) ¢
desenvolvimentos recentes para via balastrada de alta velocidade (Varandas et al., 2025). O sistema
¢ decomposto em: (i) veiculo: idealizado por corpos rigidos ligados por elementos mola-
amortecedor; (ii) superestrutura: com carris ¢ travessas em vigas de Euler-Bernoulli e
fixagdes/palmilhas de carril por elementos mola-amortecedor; e (iii) subestrutura: discretizada por
elementos s6lidos hexaédricos de 8 nds (integracdo completa) representando balastro, sub-balastro,
coroamento, aterro ¢ fundagédo.

O dominio de calculo discretiza a via e a subestrutura num volume com cerca de 37 m de
comprimento, 7 m de largura ¢ 4 m de profundidade (Figura 4). Considerando a simetria
relativamente ao eixo da via, apenas meia sec¢do transversal ¢ modelada, correspondendo a uma
largura representada de cerca de 14 m. A profundidade efetiva simulada atinge cerca de 9 m, uma
vez que os solos de aterro assentam numa fundac@o visco-elastica equivalente (ndo explicitada
geometricamente com elementos sélidos). A malha integra 1822 elementos de viga (1763 nds) na
superestrutura ¢ 83 064 elementos solidos (90 297 nods) na subestrutura, assegurando resolucdo
adequada para campos de tensdo e deformagdo sob carregamento movel.

Para minimizar reflexdes artificiais associadas a propaga¢do de ondas, as fronteiras laterais
incluem amortecedores viscosos ndo-refletores. A intera¢do dindmica inclui contacto roda-carril
(Hertz) e contacto/fric¢@o travessa-balastro (Coulomb), essenciais para reproduzir a variabilidade
espacial e temporal das forcas transmitidas. As palmilhas foram caracterizadas por rigidez vertical
de 160 kN/mm e amortecimento de 17 kNs/m.
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~Embankment soils
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Fig. 4 — Esquema do modelo 3D e dominio de calculo (Paix&o et al., 2026).
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4.2 — Parametrizacio, casos de estudo e condi¢coes de carregamento

A parametrizagdo distingue materiais elasticos lineares de materiais granulares com resposta
resiliente ndo-linear dependente do estado de tensdo, nomeadamente balastro, sub-balastro e
coroamento seguem uma lei k-6 para reproduzir a variagdo do modulo resiliente (E;) com o
confinamento, sob carregamento ciclico. Os pardmetros do balastro baseiam-se em trabalhos prévios
e os das misturas escoria-borracha decorrem da caracterizagido laboratorial descrita na Sec¢do 3, em
fung¢do do teor de borracha.

Consideraram-se trés cendrios, variando apenas as propriedades da camada sub-
balastro/coroamento (Quadro 3) para 0%, 2,5% e 5% de borracha (massa seca de borracha/massa
seca total). Os restantes componentes do sistema mantiveram-se constantes, permitindo avaliar o
efeito associado a redug@o de rigidez e ao aumento de amortecimento considerados para as misturas
com borracha.

Considerou-se amortecimento de Rayleigh, ajustado para aproximar o comportamento
dissipativo nas frequéncias de 2 e 100 Hz, adotando-se { = 3% para a maioria dos geomateriais e
valores superiores nas misturas com borracha, em linha com Hidalgo Signes et al. (2017). O
carregamento corresponde a passagem de um Alfa Pendular (~132 kN/eixo) a 200 km/h, analisando-
se forcas dindmicas roda-carril, deslocamentos verticais do carril, rigidez vertical efetiva e campos
de tensdes na subestrutura.

4.3 — Resultados e discussao

A Figura 5 resume os indicadores globais de resposta (forga roda-carril, deslocamento vertical
do carril, rigidez efetiva e historicos). As for¢as dindmicas roda-carril variam pouco entre cenarios,
sendo o padrdo oscilatorio dominado pela discretizagdo e cadéncia espacial das travessas (0,60 m).

Em contraste, o aumento de borracha na camada sub-balastro/coroamento aumenta a
deformabilidade global: com 5% de borracha, a amplitude do deslocamento do carril aumenta ~30%
face ao caso de referéncia (0%), coerente com a redugfo da rigidez vertical efetiva de ~45 para
~35 kN/mm. Simultaneamente, a “bacia” de deformacao alarga, traduzindo maior redistribuigdo de
cargas por travessas adjacentes ¢ menores concentragdes locais no contacto travessa-balastro e no
solo subjacente.

Quadro 3 — Parametros principais do modelo numérico (Paixao et al., 2026).

Componentes Teor de Altura/ Densidade Moédulo Coef. Amort.
) eonl:a teriais borracha | Espessura pPi resiliente, | Poisson & (%)
g (%) (m) (kg/m® | E, (MPa) v;
Carris - - 7860 210x103 0,35 3
Travessas - 0,19 2170 30x10° 0,25 3
Balastro - 0,20 1650 (variavel) 0,30 3
0,0 2900 3
Sub-balastro e 2.5 0,50 2650 | (varidvel) | 030 6
Coroamento
5,0 2450 10
Solos de aterro - 4,00 2200 958 0,30 3
Fundagio - 5,00 1950 2186 0,30 3
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Fig. 5 — Resposta global: a) forcas roda-carril; b) deslocamento da roda; c) rigidez vertical;
d) historicos do deslocamento do carril; e) e das forcas de contacto travessa-balastro
(Paixdo et al., 2026).

Esta redistribuicdo ¢ desejavel por reduzir picos de tensdo na subestrutura. Contudo, redugdes
excessivas de rigidez podem penalizar a estabilidade geométrica e as condi¢des de servigo, pelo que
o teor de borracha deve resultar de um compromisso entre atenuacdo de concentragdes de tensao e
controlo de deformagdes elasticas.

A Figura 6 apresenta mapas em planta dos incrementos de tensdo vertical (4a,) ¢ da razdo tensido
de desvio/média (4q/Ap) em dois niveis: (i) no balastro, ~11 cm abaixo da base da travessa; e (ii)
no topo do sub-balastro, ~6 cm abaixo da base do balastro (~36 cm abaixo da base da travessa). Os
mapas referem-se ao instante em que o 1° eixo se encontra na posi¢ao x = 1,2 m.

No balastro, o aumento de teor de borracha no sub-balastro/coroamento reduz Ao, sob as
travessas mais solicitadas. Entre 0% e 5%, a reducdo do maximo ¢ ~30%. Em paralelo, 4q/4p
aumenta, particularmente de 2,5% para 5%, atingindo Aq/Ap~3, sugerindo que a maior
deformabilidade da camada de apoio, embora distribua melhor a carga, pode intensificar
mecanismos de corte no balastro e conduzir a trajetorias de tensdo potencialmente mais severas.

No sub-balastro, a tendéncia é mais favoravel: Aag, e Aq/Ap decrescem com o teor de borracha,
com maior expressdo para 5%, limitando a transferéncia de tensdes verticais e de desvio para o
aterro/subleito e reduzindo a propensao para assentamentos e degradacgao a longo prazo.

5 - CONSIDERACOES FINAIS

A incorporagao de subprodutos industriais, como escoérias de aciaria e borracha de pneus em
fim de vida, em infraestruturas de transporte constitui uma abordagem consistente com os principios
da economia circular, permitindo simultaneamente reduzir a deposi¢do/armazenamento de residuos
e limitar a extragdo de agregados naturais. No presente estudo, enquadrado no projeto
ECO_RORAIL, avaliou-se o desempenho mecéanico de misturas ASIC-borracha com 0%, 2,5%,
5,0%, 7,5% e 10% de borracha (em massa), com vista a sua aplicagdo em camadas granulares ndo
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ligadas de suporte (sub-balastro e sub-base). Para esse efeito, recorreu-se a ensaios triaxiais
monotonicos e ciclicos, complementados por modelagdo numérica 3D (FEM) da interacéo veiculo-
via e subestrutura.

Aqlp

AqAr

(b)

Fig. 6 — Mapas em planta no balastro e no topo do sub-balastro (4a, ¢ 4q/Ap, com indicacdo de
profundidades e posi¢do do eixo em x = 1,2 m) (Paixdo et al., 2026).

Os resultados laboratoriais evidenciam que as misturas apresentam um comportamento tipico
de materiais granulares densos, com resisténcia de pico seguida de amolecimento pés pico. A
substitui¢do parcial da fragdo 1,5-7 mm de escdria por borracha conduz, como esperado, a uma
reducdo da rigidez e a um aumento das deformagdes axiais no pico, refletindo a natureza mais
deformavel do granulado de borracha. Em termos de resisténcia ao corte, observa-se uma diminuigao
progressiva do angulo de atrito com o aumento de Rb, embora se mantenham valores residuais
elevados, indicando que a borracha influencia mais marcadamente a rigidez do que a resisténcia.
Este aspeto ¢ particularmente relevante para camadas de suporte, onde a resposta tensdo-deformagao
e a evolucdo de deformagdes com carregamentos repetidos sdo determinantes para o desempenho
em Sservigo.
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No comportamento ciclico, as misturas mantém a tendéncia caracteristica dos materiais
granulares ndo ligados: o mddulo resiliente aumenta com a tensdo de confinamento, confirmando a
dependéncia do estado de tensdo. Contudo, verifica-se uma reducgdo consistente de E, com o
aumento do teor de borracha, o que reforga a necessidade de limitar a sua incorpora¢do quando se
pretende preservar niveis elevados de rigidez. Nesta 6tica, os resultados apontam para um intervalo
de aplicagdo tecnicamente mais favoravel quando o teor de borracha ¢é inferior a 5% em massa, desde
que a escoria seja adequadamente processada e cumpra a granulometria especificada para sub-
balastro (condigdo essencial para assegurar simultaneamente capacidade resistente, fungdo
separadora/filtrante e desempenho hidraulico compativel com o carregamento ciclico). Acresce que
a borracha triturada ¢ um material estavel, ndo se prevendo fenomenos de desagregacdo por agdo da
agua nas condicdes de utilizagdo consideradas.

A modelacdo numérica 3D clarifica o impacto destas alteragdes de rigidez/amortecimento ao
nivel estrutural da via. A incorporagdo de borracha na camada de sub-balastro/coroamento traduz-
se num aumento da deformabilidade vertical global e num alargamento da bacia de deformacéo sob
cargas moveis. Apesar de as forgas dindmicas roda-carril variarem pouco entre cenarios, a
redistribuigdo de cargas por travessas adjacentes torna-se mais evidente a medida que aumenta o
teor de borracha, o que se reflete numa reducdo da rigidez vertical efetiva e em deslocamentos
verticais superiores do carril. Do ponto de vista da subestrutura, esta maior “capacidade de
acomodagdo” favorece a reducdo de concentragdes de tensdo: para 5% de borracha observam se
diminuicdes da ordem dos 30% nas tensdes verticais maximas no balastro, bem como uma atenuagao
das tensdes verticais e de desvio transmitidas ao sub-balastro e ao aterro/subleito, contribuindo para
mitigar mecanismos associados a assentamentos e degradacdo a longo prazo.

Importa, no entanto, sublinhar o compromisso identificado entre beneficios e potenciais
penaliza¢des. Embora a redug@o de tensdes em profundidade e a melhoria da dispersdo de cargas
sejam desejaveis para aumentar a resiliéncia estrutural e limitar a evolugdo de deformagdes
permanentes, redugdes excessivas de rigidez podem ser desfavoraveis do ponto de vista da
estabilidade geométrica e das condi¢des de servigo. Em particular, a analise evidencia que a maior
deformabilidade da camada de apoio pode alterar as trajetorias de tens@o no balastro (p. ex., aumento
de Aq/Ap) em determinados niveis/locais), aspeto que deve ser ponderado no dimensionamento e
na defini¢do de teores maximos admissiveis de borracha.

Em sintese, os resultados laboratoriais e numéricos sdo coerentes ao indicar que as misturas
ASIC-borracha constituem uma solugao promissora para camadas granulares néo ligadas de suporte
em infraestruturas de transporte, desde que a incorporacdo de borracha seja controlada
(preferencialmente até 5% em massa) e que o agregado siderirgico cumpra os requisitos
granulométricos aplicaveis. Para além da valorizac¢do de subprodutos e da redu¢do da dependéncia
de agregados naturais, a incorporagao de borracha surge como uma potencial ferramenta de projeto
para ajuste da rigidez vertical da via, permitindo otimizar a resposta estrutural em funcdo de
requisitos operacionais e condi¢des especificas de fundagdo, desde que enquadrada por critérios de
desempenho mecénico e de servico. Como trabalhos futuros sera necessario avaliar a viabilidade de
reciclagem da mistura de escorias com borracha aquando de obras de conservagdo ou manutengéo
da via-férrea.
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RESUMO - O presente artigo descreve as solu¢des de escavagdo, contencdo e recalgamento de fachadas
adotadas na reabilitacdo do Palacio do Lavra e do Palacio das Pedrosas, dois edificios com cerca de 260 anos
localizados em Lisboa. A intervencéo visou a construgdo de novos pisos enterrados sob as fundagdes originais,
tendo exigido o desenvolvimento de solugdes de recalgamento provisorias que permitissem a execugdo dos
novos pisos subterraneos em condig¢des de seguranga. O projeto apresentou desafios significativos, decorrentes
tanto das condicdes geoldgicas e geotécnicas complexas do local como da sua implantagéo no centro historico
da cidade, junto a base de uma encosta densamente urbanizada. A contencgdo periférica foi executada com
recurso a uma solugdo do tipo Berlim Definitivo, travada provisoriamente por ancoragens, tirantes e
escoramentos metalicos. O recalgamento das fachadas foi realizado com recurso a microestacas tubulares de
diferentes didmetros, que foram também utilizadas, sempre que possivel, como suporte vertical provisorio de
varios painéis de contencdo. Este artigo apresenta os principais condicionamentos de projeto, os modelos de
calculo adotados e as adaptagdes executadas em obra.

ABSTRACT - This article describes the excavation, earth-retaining, and facade underpinning solutions
adopted during the rehabilitation of Palacio do Lavra and Palacio das Pedrosas, a 260-year-old building located
in Lisbon. The intervention aimed to construct new basement levels beneath the original foundations, requiring
the development of temporary underpinning solutions to allow the safe execution of the underground floors.
The project presented significant challenges due to the complex geological and geotechnical conditions of the
site, as well as its location in the historic city centre at the base of a slope and within a dense urban environment.
The peripheral earth-retaining system consisted of a king post wall solution, temporarily supported by ground
anchors, tie rods, and steel struts. Facade underpinning was carried out using tubular micropiles with different
diameters, which were also used, whenever possible, as temporary vertical support for the retaining wall panels.
This article presents the main constraints that formed the basis for the design of the adopted solution, as well
as the calculation models used and the adaptations implemented during construction in response to unforeseen
site conditions and instrumentation results.
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1- INTRODUCAO

No ambito dos trabalhos de reabilitagdo do Palacio das Pedrosas (CTT), localizado na Rua de
Séo José, em Lisboa, foi necessario desenvolver um projeto de escavagdo e contencdo periférica,
que envolveu a necessidade de recalgamento e contengdo de fachadas existentes devido ao seu valor
patrimonial. A Figura 1 apresenta uma vista aérea da area de intervengao, permitindo identificar os
principais condicionamentos e limites do lote. A Figura 2 apresenta, a sombreado, as zonas a escavar
sob a estrutura existente.

Tratando-se de um edificio antigo, a solugdo a adotar ficou condicionada por diversos fatores,
tornando este projeto particularmente exigente. Os condicionamentos mais relevantes sdo descritos
nas secgdes seguintes.

,\;‘}/ 4

Avenida da
Liberdade

Fig. 1 — Localizacdo da obra.

Fig. 2 — Areas a escavar sob a estrutura existente (areas assinaladas a cor de laranja).
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2 — PRINCIPAIS CONDICIONAMENTOS

2.1 — Condicionantes relacionadas com os limites do lote

Nesta intervengao, foram executados 1 a 3 pisos enterrados, sendo que, todo o lote confronta
com edificios vizinhos e a vias rodoviarias, estando localizado numa zona com bastante densidade
urbana e, como tal, com limites de deformagdo aceitaveis bastante reduzidos. As solugdes propostas
devem, assim, ser compativeis com a preservagdo da integridade de todas as estruturas e
infraestruturas localizadas fora do perimetro do lote, garantindo as respetivas condi¢des de
funcionamento. A Figura 3 apresenta uma imagem 3D do local da intervengdo, obtida a partir do
Google Earth, onde ¢ possivel ver as referidas confrontagdes.

- i 5 3 ey

Fig. 3 — Vista 3D dos edificios e arruamentos adjacentes (imagem do Google Earth, 2022).

2.2 — Condicionantes relacionadas com a necessidade de preservacio das fachadas

Atendendo a necessidade de manter a integridade da maioria das fachadas principais do edificio,
considera-se essencial que a intervencdo seja realizada de forma a minimizar o impacto na sua
estabilidade e no seu aspeto. Foi igualmente importante a adocdo de solugdes construtivas
compativeis com a utilizagdo de equipamentos adequados aos espagos e acessos disponiveis,
permitindo a execug@o dos trabalhos e, simultancamente, limitando a ocorréncia de vibragdes e de
ruido.

2.3 — Condicionantes geoldgicas e geotécnicas

De acordo com os dados recolhidos durante a campanha de caracterizagdo geotécnica, a qual
envolveu a execucdo de 9 sondagens a rotagdo, com execucdo de ensaios SPT e recolha de amostra,
e considerando a geologia descrita na carta geologica, foram identificados no local os seguintes
estratos litologicos:

— Aterros: Detetados na zona superficial de todos os furos de sondagem, com espessuras
variaveis entre aproximadamente 0,20 e 1,50 m. Correspondem a materiais heterogéneos,
contendo fragmentos de alvenaria, predominantemente de natureza silto-argilosa.

— Aurgilas e Calcarios dos Prazeres: Os materiais pertencentes ao Miocénico encontram-se
representados por uma alternancia de camadas silto-arenosas e argilosas. As camadas mais
siltosas apresentam por vezes transigdes com fragmentos fossiliferos e materiais margosos,
com tonalidades esverdeadas a acinzentadas.
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A tracejado encontra-se a cota prevista para o nivel freatico.

A Figura 4 apresenta um dos perfis geoldgicos recebidos onde sdo visiveis as camadas descritas.
A tracejado encontra-se a cota do nivel freatico.

A Figura 5 apresenta a identificacdo das zonas geotécnicas e os respetivos parametros
geoldgicos adotados no dimensionamento das solugdes.

PoTh pratboniog Mlwpretatee |
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Fig. 4 — Perfil geoldgico e geotécnico.
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Fig. 5 — Parametros geologicos e geotécnicos.
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3 - SOLUCOES ADOTADAS

Para a execugdo dos novos pisos enterrados, assegurando simultaneamente a preservacdo das
fachadas existentes, foram necessarias trés solugdes/estruturas distintas:

— Contengao periférica: a executar recorrendo a tecnologia de Berlim Definitivo.

— Recalgamento: solucdo constituida por vigas de betdo armado apoiadas em microestacas.

— Contencdo das fachadas existentes a preservar: estrutura de conten¢do de fachadas,
constituida por torres metalicas e escoramentos provisorios. Este ponto encontra-se fora do
ambito do presente artigo, embora tenha sido necessario compatibilizar com as restantes
solugdes.

Tendo em consideragdo todas as condicionantes previamente referidas, nomeadamente a
impossibilidade de execugdo de solugdes mais robustas como cortina de estacas ou parede moldada
devido a dificuldade de colocagdo e manuseamento dos equipamentos, assim como a necessidade
de manter as areas definidas nos projetos de arquitetura, considerou-se que a solu¢@o mais adequada
seria a execucdo da escavagdo através da execugdo de Berlim Definitivo, a qual consiste na execugio
faseada, de cima para baixo, de painéis de betdo armado apoiados provisoriamente em microestacas
verticais. Este tipo de solucdo ja foi aplicado em diversas obras localizadas nas imediagdes da
presente, cujos projetos foram desenvolvidos pela mesma equipa de projeto (Pinto e Pereira, 2017),
tendo sido executadas com sucesso e evidenciando a sua flexibilidade para adaptacdo em fase de
obra quando se verifica necessario.

A Figura 6 e a Figura 7 apresentam a solugio de recalgamento e de contengio periférica. E
igualmente visivel, ainda que fora do ambito do presente artigo, a estrutura de contencdo das
fachadas incluindo as duas torres.

As microestacas sdo constituidas por perfis tubulares @388,9x9,0 mm, @114,3x9,0 mm e
?177,8x12,5 mm, com juntas exteriores, em acgo de alta resisténcia (tensdo de cedéncia superior a
560 MPa), sendo estas microestacas igualmente responsaveis pelo recalgamento das fachadas. Na
Figura 8a observa-se uma fotografia da solugfo aplicada em obra e, na Figura 8b, o modelo 3D dessa
mesma zona.

Fig. 6 — Execucdo de Berlim definitivo.
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Fig. 7 — Recalgamento de fachada.
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Fig. 8 — Solu¢des de recalgamento e de contengo periférica.
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Todas as microestacas foram seladas com o método de injecdo IRS (injecdo repetitiva e seletiva)
localizados em terrenos competentes, com caracteristicas de resisténcia e deformabilidade
compativeis com valores de NSPT superiores a 35 pancadas e geologicamente estaveis face a
geometria da escavagao.

Esta solucdo apresenta a vantagem de permitir a execugdo da parede definitiva na fase de
escavagdo. O niimero de escoramentos provisorios (escoras metalicas e ancoragens) pode ser
redefinido durante a obra, em fungédo das caracteristicas reais dos terrenos escavados e dos resultados
do Plano de Instrumentagdo e Observagao.

Nos casos em que ¢ necessario proceder ao recalgamento das fachadas, foi indispensavel a
execucdo de uma viga em betdo armado com capacidade para transmitir as cargas das fachadas para
as novas fundag¢des, materializadas pelas microestacas.

Para a solugdo de recalgamento consideraram-se dois casos: recalgamento assimétrico e
recalcamento simétrico, representados, respetivamente, na Figura 9a e na Figura 9b. A necessidade
de definir estes dois casos esteve relacionada com o facto de, em algumas zonas néo ser possivel
construir de ambos os lados da fachada.

e

Interior
Fachada | Fachada
existente existente
a manter _ Microestacas Vardes GEWI
32mm

+

|
: £~
OO B B i

Microestacas
de
recalgcamento

a) Recalgamento assimétrico b) Recalgamento simétrico

Fig. 9 — Solugdes de recalgamento.

O modelo 3D é apresentado na Figura 10, onde se observam os elementos das fachadas
existentes a preservar, a viga de recalgamento e as paredes de contengo associadas aos trabalhos de
escavacgao.

4 — DIMENSIONAMENTO

Para o dimensionamento da contengdo periférica foi utilizado o programa de elementos finitos
Plaxis 2D, onde foram modeladas diversas se¢des onde o numero de caves, a geologia, ou as
condi¢des envolventes eram distintas. As microestacas e as paredes foram modeladas como
elementos do tipo Plate, os bolbos de selagem como elementos do tipo Embedded beam row e as
ancoragens como elementos do tipo Node-to-node anchor, com as respetivas caracteristicas. As
escoras foram modeladas como Fixed-end anchors.

Os esforcos foram estimados tendo em consideragdo o processo construtivo, em particular as
fases de escavacdo e de execucdo da contengdo periférica. A caracterizacdo das varias zonas
geotécnicas teve como base as propriedades geomecanicas anteriormente apresentadas, recorrendo
ao modelo constitutivo Hardening Soil Model.

Um dos modelos adotados encontra-se ilustrado na Figura 11.
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Fig. 10 — Vista 3D das solugdes de escavagdo e contengao periférica.

| 2G2-b

2G2-c

2G2-b

Fig. 11 — Modelo Plaxis 2D.

Apds a execugdo da estrutura do edificio, o travamento horizontal da contengdo passa a ser
garantido pela propria estrutura dos pisos enterrados.

A deformagdo horizontal méxima estimada para esta solugdo foi de 1,15 cm. Este valor, obtido
por modela¢do numérica, enquadra-se nos limites aceitaveis para este tipo de estrutura geotécnica e
confirma a eficacia da solugdo adotada no controlo dos movimentos do terreno durante as fases de
escavacao e de construcio.

No que diz respeito ao dimensionamento das estruturas de recalgamento, foi tido em
consideracao as espessuras das fachadas existentes, a sua constitui¢ao e altura, de modo a calcular a
carga a ser transmitida a cada microestaca, tendo sindo, sempre que possivel, adotada a mesma
microestaca para recalgamento da fachada e para fundag@o provisoria da parede de contengdo,
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através da ligagdo com cachorros metalicos. A componente vertical das ancoragens, quando
aplicavel) foi também adicionada a carga proveniente da fachada, de modo a dimensionar os bolbos
de selagem e verificar os comprimentos de encurvadura das microestacas. Este dimensionamento
foi realizado tendo por base folhas de calculo e a modelos de analise linear.

5— PLANO DE INSTRUMENTACAO E OBSERVACAO

O Plano de Instrumentagdo e Observacdo proposto teve como objetivo garantir a execugdo
segura e economicamente eficiente dos trabalhos de demoli¢do, escavacdo e construcdo das
estruturas de contengdo de terras. Assim, o plano proposto devera permitir a medigdo, durante as
fases de escavagdo e execucdo da contengdo periférica e dos pisos enterrados, dos seguintes
parametros:

— Deslocamentos horizontais e verticais das estruturas de contengéo de terras e dos edificios

vizinhos.

— Medicdo de cargas nas ancoragens.

— Deslocamentos horizontais na parede de contengao.

Os parametros acima descritos serdo medidos recorrendo aos seguintes instrumentos:
—  Alvos topograficos.

— Células de carga nas ancoragens.

— Inclinémetros.

Na Figura 12a encontra-se indicada a localizac¢@o dos inclindmetros instalados (Inc) e das células
de carga (CC). A Figura 12b mostra que todas as paredes se encontram equipadas com alvos
topograficos, identificados por circulos a vermelho.

Com base nos resultados da instrumentac@o, varias solugdes foram ajustadas durante a fase de
obra. A titulo de exemplo destaca-se o Inclindmetro 3, que comegou a evidenciar sinais de
deformacgdo aquando da chegada a cota final de escavacdo. Em consequéncia, recomendou-se a
execucdo imediata das fundagdes da estrutura definitiva (Figura 13), uma vez que a cota final de
escavagdo ja tinha sido atingida. Com a execugdo dos elementos de fundacdo, as deformagdes
ficaram estabilizadas.

No decorrer da obra, foi necessario a realizagdo de uma estrutura de reforgo de um muro de
contengdo existente no tardoz da parede de contenc@o onde se encontrava instalado o inclindmetro
3, pelo que, foram executados dois furos de sondagem adicionais no tardoz do muro existente, cujos
dados recolhidos se revelaram relevantes para a compreensdo da causa das deformagdes observadas,
uma vez que a informacdo obtida permitiu identificar um estrato de solo previamente ndo detetado.
Este estrato apresentava caracteristicas geologicas e geotécnicas significativamente distintas,
nomeadamente baixa resisténcia mecanica e elevada deformabilidade. Tornou-se evidente que este
nivel foi o principal responsavel pelas deformagdes observadas durante a escavagao.

6 — CONDICIONANTES E ADAPTACOES EM OBRA

Durante as fases iniciais da construgdo, surgiram varios desafios imprevistos, que exigiram
adaptacdes ao projeto e a estratégia de execugdo originalmente definidos.

Em projetos geotécnicos, ¢ comum que seja necessario ajustar a solugdo durante a fase de obra
uma vez que, embora um planeamento rigoroso seja fundamental, determinadas condi¢des s6 podem
ser plenamente compreendidas apds o inicio da escavagdo. Estas constatagdes em obra conduzem
frequentemente a alteracdes que ndo poderiam ter sido antecipadas na fase de projeto.

Neste capitulo apresenta-se um exemplo que ilustra de que forma o processo construtivo pode
divergir do plano inicial.
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b) Alvos topograficos

Fig. 12 — Localizagdo de inclindmetros e células de carga e dos alvos topograficos.

Fig. 13 — Execugdo das fundagdes definitivas conforme proposto para a estabilizacdo das
deformagoes.
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Inicialmente, o projeto previa a utilizagdo de ancoragens definitivas para travamento horizontal
da parede de contengdo, numa zona onde a estrutura definitiva ndo possuia rigidez suficiente para
garantir as deformacdes maximas admissiveis. No entanto, apds o inicio da furagdo, verificou-se que
o terreno competente apenas era intersectado a uma profundidade da ordem dos 35 metros, bastante
superior ao inicialmente previsto. Esta condi¢do inesperada obrigou a uma revisdo completa da
soluc@o prevista para este local uma vez que as ancoragens com um grande comprimento livre
apresentam maior deformabilidade e estdo sujeitas a perdas de pré-esfor¢co mais significativas ao
longo do tempo, o que, consequentemente pode levar a maiores deformacgdes da parede de
conten¢ao.

A solucdo final passou pela execucdo da estrutura definitiva recorrendo ao método top-down.
Tanto a sequéncia construtiva como a solucdo estrutural tiveram de ser ajustadas de modo a permitir
a aplicacdo deste método de execucao.

A solucdo inicial previa trés niveis de estrutura metalica ligeira, com a geometria ilustrada na
Figura 14a. Numa primeira fase procurou-se manter a geometria inicialmente prevista, procedendo
apenas ao aumento da robustez dos perfis metalicos de escoramento. Contudo, devido as alteragdes
introduzidas na sequéncia construtiva e a necessidade de acelerar a execucdo dos trabalhos, foi
desenvolvida uma solugdo alternativa constituida por apenas dois niveis de escoramento em betdo
armado, conforme ilustrado na Figura 14b.

a)

Fig. 14 — Solugdes: a) inicial; b) executada.

A Figura 15a e a Figura 15b apresentam, respetivamente, fotografias da solugdo durante a fase
de execugdo e apos a sua conclusdo. Comparativamente a solugéo inicial em estrutura metalica, a
solucdo em betdo armado apresenta maior rigidez global e menor suscetibilidade a deformagdes
induzidas por variagdes de temperatura, traduzindo-se num melhor desempenho em termos de
controlo de deslocamentos. Adicionalmente, esta solu¢do revelou-se mais adequada as condigdes
existentes em obra, permitindo uma execugdo mais célere com os recursos disponiveis, uma vez que
a equipa especializada necessaria para a montagem da estrutura metalica ndo se encontrava
mobilizada no local.

7 — CONSIDERACOES FINAIS

O projeto de reabilitagdo do Palacio das Pedrosas (CTT) apresentou um conjunto complexo de
desafios geotécnicos, estruturais e logisticos, em particular devido a necessidade de preservar
estruturas existentes, simultaneamente com a execugdo de escavagdes profundas num contexto
urbano fortemente condicionado. As solugdes adotadas, nomeadamente o sistema de contengdo do
tipo Berlim Definitivo e a solu¢o de recalgamento de fachadas, foram cuidadosamente
desenvolvidas de modo a garantir a seguranga, a adequabilidade as condi¢des existentes e a
viabilidade construtiva.
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Fig. 15 — Fotografias: a) execug@o da solugdo; b) solugdo executada.

Ao longo do processo construtivo, tornou-se evidente que a capacidade de adaptacdo foi
essencial. Condigdes geotécnicas imprevistas, como a identificagdo de um estrato de solo com
caracteristicas muito desfavoraveis previamente nao detetado e a existéncia de muros parcialmente
descalgos, foram apenas duas das diversas situa¢des que ocorreram ao longo da obra e que exigiram
analises e reformulagdes em tempo real. Estes desafios foram ultrapassados através da realiza¢ao de
investigagdes adicionais em obra, de ajustes estruturais e de uma estreita articulagdo entre as equipas
de projeto e de execugdo. A integragdo do Plano de Instrumentacdo e Observacdo revelou-se
fundamental para a identificagdo atempada de situagdes criticas, permitindo a implementagao eficaz
e célere de medidas corretivas.

De forma global, este caso demonstrou a importancia de um projeto geotécnico flexivel, de uma
monitorizag¢do continua e de uma abordagem colaborativa na resolug¢do de problemas em obra. O
sucesso da intervencdo assentou na capacidade de adaptar metodologias correntes as condigdes
especificas do local, caracteristica essencial de projetos geotécnicos complexos em contextos
urbanos historicos.
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