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RESUMO

O presente artigo € referente as solugdes de escavagcédo e contencéo periféricas
desenvolvidas no dmbito da execucdo do empreendimento Eden Hotel Estoril. O hotel
€ constituido por 4 a 6 pisos enterrados e com fundo de escavacdo 14m abaixo do
nivel freatico tedrico. As solugdes adotadas foram condicionadas pelos
condicionamentos  geoldgicos geotécnicos, arquitetonicos e de vizinhanga.
Desenvolveu-se uma solugdo com recurso a cortina de estacas de Betdo armado, de
diametro 600mm e 800mm, horizontalmente travada por i) solu¢des de banda de laje,
ii) solugbes de ancoragens provisorias, iii) solugbes de anéis de compressio. Durante
a execugao dos trabalhos foi montado um dispositivo em obra constituido por alvos
topograficos, células de carga, inclindmetros e piezémetros, no ambito de um plano de
instrumentagao e observagao. O plano de instrumentacao e observagdo desempenhou
uma fung¢ao fundamental na analise e confirmagéo dos pressupostos de projeto.

ABSTRACT

This article refers to the excavation and peripheral retaining walls solutions developed
within the scope of the Eden Hotel Estoril project. The hotel consists of 4 to 6
underground floors with an excavation bottom 14m below the theoretical water table.
The solutions adopted were conditioned by geological, geotechnical, architectural, and
neighborhood constraints. The solution was developed using reinforced concrete sheet
pile walls, with diameters of 600mm and 800mm, horizontally braced by i) slab strip
solutions, ii) temporary anchoring solutions, iii) compression ring solutions. During the
execution of the works, a instrumentation plan was installed on site consisting of
topographic targets, load cells, inclinometers, and piezometers, within the framework of
an instrumentation and observation plan. The instrumentation and observation plan
played a fundamental role in the analysis and confirmation of the design assumptions.

1. INTRODUCAO
Este artigo tem como objetivo descrever as solugdes de escavacdo e retencédo de

terras implementadas para a construcdo dos pisos subterraneos do hotel e
empreendimento residencial EDEN Hotel Estoril (ver Figura 1).
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Figura 1 — a) Novo Eden b) Edificio existente a demolir.

2. CONDICIONAMENTOS

O principal desafio do EDEN Hotel Estoril foi a execugdo de quatro a seis pisos
subterrdneos em macico rochoso heterogéneo, abaixo do lencgol freatico, e 14 pisos
superiores acima, num periodo maximo de 2 anos. Para enfrentar este desafio, a
solugdo adotada teve de ter em consideracdao as restricbes do local, especialmente
durante a fase de escavacao.

2.1. CENARIO GEOLOGICO E GEOTECNICO

Consultando o Carta Geoldgica de Portugal a escala 1:50 000, a area de estudo
apresenta arenitos e calcarios, datados do periodo Cretaceo. Dependendo da
localizag&o, os arenitos e calcarios apresentam uma caracterizagdo W5 F5 a W2 F3.
A Figura 2 mostra a localizagdo aproximada da area de estudo num excerto do Mapa
Geoldgico de Portugal a escala 1:50 000.

Figura 2 — Excerto da carta Geoldgica de Portugal, escala 1:50 000.

Foram realizadas duas campanhas de investigagdo do local, uma campanha
(ENGGEO 2024) focada no comportamento do solo e das rochas e que incluiu furos
com SPT e ensaios laboratoriais e a outra campanha (GEOCONTROLE 2024) focada
no lengol freatico, na permeabilidade das rochas e no regime do aquifero.

Os resultados dessas campanhas permitiram a caracterizagdo dos materiais em
termos das suas propriedades geomecanicas do solo e apoiaram o desenvolvimento
de perfis geoldgicos-geotécnicos utilizados na fase do projeto. Foram consideradas as
seguintes camadas de solo/rochas, de cima para baixo:
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e ZG3 — Depésitos de aterro, principalmente arenosos e siltosos-arenosos, com
valores SPT entre 5 e 10 golpes e espessura de cerca de 1a2 m.

e ZG2 — Arenito ou calcario W4/W5 (SPT superior a 60 golpes) e espessura
variando entre 3,0 e 8,0 m.

e ZG1 — Calcario W3/W2 (SPT superior a 60 golpes).

O Quadro 1 mostra os parametros geomecanicos considerados para os modelos de
calculo.

Quadro 1 — Zonamento geoldgico-geotécnico

Horizonte e Formagdes Nspr YIkNm3 @ [°] c’'[kPa] E[MPa]
ZG3
Aterro heterogéneo 4< Nspr <18 18 26 1 5
G2
Arenitos/Calcarios W4/W5 Nser > 60 23 32 50 100
o~ Nser > 60 24 35 100 200

Arenitos/Calcarios W3/W2

2.2. CONDICIONAMENTOS HIDROGEOLOGICOS

No ambito da execucédo da empreitada foi realizado um relatério hidrogeoldgico, que
concluiu que o local apresentava um aquifero ndo produtivo. Num caso conservador, o
caudal maximo de agua seria de 150 m3/dia para toda a escavagao, ou 0,05 m de
altura/m2 de planta do local/dia. Este valor foi considerado aceitavel para o
desenvolvimento da solugao de contencéo drenada.

Em fase de obra, verificou-se que o fluxo de agua para o interior da escavagao era
substancialmente inferior ao inicialmente estimado.

2.3. CONDICIONAMENTOS EDIFICADO EXISTENTE

No mercado portugués, as solugdes de escavacdo e contencdo que utilizam
ancoragens pré-esforcadas tém, em geral, uma natureza provisoria, com o equilibrio
horizontal das pressbes do solo assegurado pelas lajes da estrutura desde a
construgao até a fase final. Neste projeto, esta solugdo nao foi possivel no lado norte e
no lado leste devido a presenga de um grande tubo de drenagem existente e a falta de
apoio legal dos vizinhos do lado leste.

Para enfrentar este desafio, foi projetada uma solugédo de banda de lajes para os lados
norte e leste, a fim de obter um comportamento eficaz. Devido a escavagdo de
grandes volumes de massa rochosa, uma rampa de acesso foi um elemento critico
para a execucdo no prazo previsto. Esta restricdo levou a uma solugdo mais elegante,
combinando ancoras provisorias com a solu¢do de bandas de lajes.

No lado nordeste do empreendimento, foi localizada uma rampa em espiral (24 m de
didmetro) para a fase definitiva. Neste lado, nem as ancoragens provisérias no solo
nem as bandas de lajes eram solugdes viaveis devido a localizagdo do tubo de
drenagem e aos riscos e dificuldades de execugdo de uma rampa em espiral utilizando
um método top-down.
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Assim, foi adotada uma solugdo de vigas anelares em cada nivel da laje subterranea,
com as extremidades das vigas conectadas as bandas da laje.

2.4. CONDICIONAMENTOS ARQUITETONICOS

Os condicionamentos arquitetonicos incidiram, essencialmente, o diametro de estaca
possivel em cada zona da obra, associado a constrangimentos geométricos das
bandas de lajes. A solugdo adotava foi apoiada num trabalho realizado em BIM, de
forma a coordenar com a arquitetura e outras especialidades.

3. SOLUGAO DE ESCAVAGAO E CONTENGAO PERIFERICA

As solugdes de escavagado e contencdo periférica incluiram a construgdo de uma
cortina de estacas de betdo armado com estacas de 600 mm de didmetro espagadas a
1,00 m ou 1,20 m ou estacas de 800 mm de didmetro espagadas a 1,40 m ou 1,60 m
em toda a periferia de escavagédo. Conforme exposto na Figura 3, foram executados
trés tipos de solucao para reforgar o muro de estacas.

@
o

QN jeskad, S / Vigas circulares
Ladonorte '\ op2% \ | | % :
& i .‘ b .“..
= . X Lado leste
®
3

Ancoragens provisorias ' o\ -t Oceano

Figura 3 — Solugéo de Escavacgao e Contencao Periférica.

Para o acesso pela rampa principal (lado sudoeste), foram consideradas ancoragens
provisorias pré-esforcadas de 6 cabos de pré-esforco @0,60”, com Putil=600kN,
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espacadas a 3,20 m entre si, com trés nivel do lado Sul e quatro niveis no lado oposto.
(ver Figura 4 e Figura 5).

Figura 5 — Algado Sudoeste — zona de rampa de acesso a escavagao.

Para os algados Norte, Sul e Este, foi adotada uma solugdo de banda de laje, com
espessura de 0,25 m, em geral. Esta métrica esteve em concordancia com o projeto
de estruturas, assim como das aberturas nas bandas associadas. A solucdo teve de
considerar todas as aberturas necessarias para a execugao de todos os outros
projetos (AVAC, ventilagdo, agua, etc.). Nas areas de abertura, foram consideradas
secgbes metalicas do tipo HEA120 ou HEA200 S275JR para evitar concentragao de
tensdes e permitir um melhor comportamento da banda de laje.

Foram adotados reforgos adicionais de 10 @ 25 a 16 @32, dependendo da area, para
considerar as forgas atuantes durante a fase de escavacéo.

Zonas de laje com capitéis (com 0,40 m a 0,70 m de espessura) foram consideradas
para a banda de laje (elementos azuis na figura 3) para manter a geometria e a altura
da laje apresentadas no projeto de estruturas. Era importante que a solugado de banda
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de laje se encaixasse na geometria do projeto de estruturas para aprovagdo do
arquiteto.

Devido a largura da banda de laje e a necessidade de controlar a deformacéo da laje
durante a fase de escavacao, foram considerados microestacas adicionais (HEA200
S275JR ou HEA300 S275JR) para o suporte vertical temporario da banda de laje. As
microestacas tinham vigas IPE120 S275JR soldadas ao nivel da laje (embutidas na
laje), para evitar o problema do efeito de pungoamento.

No lado norte, com até 24 m de escavacgao, foram consideradas 3 niveis de banda de
laje. Nos lados sul e leste, com até 18 m de escavagéo, foram consideradas 2 niveis
de banda de laje (ver figuras 6 e 7). Este tipo de solugéo ja foi executado em grande
escala noutros empreendimentos em Miraflores (Justiniano, R. Pinto, A. 2024), Parque
das Nacgdes (Silva, N., Braz, |., Pinto A.) e Benfica (Pinto. A., Fartaria C. Pisco, G.).

W1
I!III]’ Lidlig

Figura 6 — Vista 3D modelo Revit.

Lad natie Lado sul
= e A . :
1 1 — = a =
e R - E - S il

Figura 7 — Corte Norte — Sul.

Para o lado nordeste, na rampa em espiral, foram adotadas vigas anelares de betado
armado de 0,45 x 1,40 m. O principal desafio desta solugado foi a conciliacdo com a
solugdo da banda de laje, uma vez que as vigas anelares necessitam de um ponto fixo
em cada extremidade para mobilizar o efeito de arco e o desenvolvimento da
compressao axial na viga (até 5000 kN).
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Para o lado norte, as vigas anelares foram fixadas na cortina de estacas, para o lado
leste, a viga anelar foi fixada nos niveis da banda de laje 2, 1 e -2. Foram necessarias
escoras temporarias com 2x HEB500 S275 JR para ligar a viga anelar no nivel -1 e -3
ao nivel da laje -2 e ao nivel inferior da escavacgao. (ver figura 8).

2 m de didmetro
Tubo de agua

Figura 8 — Solugéo anéis de compresséo.

4. MODELOS DE ANALISE DE INTERAGAO SOLO-ESTRUTURA

De modo geral, todas as solugdes adotadas levaram em consideracéo as restricbes da
execugao. Além disso, trés gruas torres com mais de 60 m de altura foram mobilizados
para o local, em torno da escavacdo. Isso criou desafios adicionais para o
desempenho da contencao periférica, ndo apenas em termos de resisténcia, mas
também no controle da deformacédo da cortina.

A fase de construgédo da escavacgao seguiu, em geral, 0s seguintes passos:

e Execucdo do plano de monitorizagdo e levantamento nos edificios existentes;
Demolicao do edificio EDEN existente;

Execucao do muro de contencdo, cortina de estacas;
Execucéo da banda de laje no piso 2;

Execucgéo de ancoragens provisodrias no lado noroeste;
Execucéo de vigas anelares, piso 2;

Execucéo de banda de laje no piso 1;

Execucédo de vigas anelares nos pisos 1 e -1;
Execucéo de ancoragens provisorias no lado sul;

e Execucdo de banda de laje no piso -2;

e Execucgdo de vigas anelares nos pisos -2 e -3;

e Chegada ao piso -4 (fundo de escavagao);

A medida que a escavagdo evolui, sdo colocados em obra elementos adicionais de
monitorizagdo e levantamento, tais como alvos topograficos, inclinometros,
piezémetros e células de carga. Em complemento, foram realizadas visitas ao local
com a equipa do projeto para avaliar e confirmar o faseamento construtivo, o cenario
geotécnico de forma a mitigar erros. A gestao de risco com a equipa de fiscalizagéo, a
equipa do empreiteiro geral e a equipa do projeto foi fundamental, devido as trés
frentes de trabalho simultaneas.
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Relativamente aos modelos de calculos, foram considerados modelos Plaxis 2D
(figuras 9 e 10), levando em consideragao o faseamento construtivo e as propriedades
geomecanicas (ver quadro 1). Modelos axisimétricos também foram considerados para
a solugédo da rampa em espiral.

Figura 9 — Modelo de ancoragens provisorias e 2 niveis de banda de laje.

=

Figura 10 — modelos de bandas de laje (3 niveis e 2 niveis).

Para os modelos Plaxis 2D, as estacas foram modeladas como elementos de placa, as
ancoragens provisoérias foram modeladas como elementos node to node e elementos
de embeded beam, e as bandas de lajes foram modeladas como "fix anchor” com uma
rigidez calibrada. A rigidez da banda de laje foi calibrada levando em consideragéo os
modelos 3D do Autodesk Robot.

Em geral, foi considerado o modelo de solo «Hardening Soil». Os fatores de
permeabilidade foram considerados e o lengol freatico foi adotado de acordo com o
Relatério Geotécnico, para avaliar o fluxo de agua a medida do avango da escavagéo
(apesar do Relatério Hidrogeoldgico).

Para a avaliagdo das forgas da banda de laje, foi adotado um modelo 3D (Autodesk
Robot) (figura 11).

Figura 11 — Modelo de calculo bandas (Autodesk Robot).

Este modelo também foi importante para avaliar a for¢a nas vigas anelares, bem como
o impacto local nas estacas adjacentes e na ligacdo da viga anelar — banda de Iaje.

Para este modelo, as estacas foram modeladas como elementos de barra, as lajes
foram modeladas como lajes de elementos finitos e os escoramentos foram
modelados como elementos de barra.
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5. PLANO DE INSTRUMENTAGAO E OBSERVAGAO

A implementagdo de um Plano de Monitorizacdo e Observagado, essencial para um
projeto desta complexidade, foi uma ferramenta fundamental para validar
atempadamente os principais pressupostos do projeto e gerir o risco geotécnico. Para
este projeto, foram instalados varios dispositivos de monitorizacdo ao longo da
contengao periférica e estruturas de proximidade (ver Figura 12), incluindo:

Piezémetros: para medir o nivel freatico.

Inclindmetros: para medir deslocamentos horizontais com profundidade.
Alvos topograficos: para medir movimentos planimétricos e altimétricos.
Células de carga: para medir as cargas tanto no pré-esforgado.

4+ Alvo topografico
Inclinémetros

A Piezémetros
Célula de caraa

Figura 12 — Planta Plano de Instrumentagéo e Observagéo.

O plano de monitorizagdo e observagdo definiu campanhas de leituras semanais e
estabeleceu limites de alerta e alarme para cada parametro monitorizado, a fim de
controlar o risco geotécnico durante a construgao. A Figura 13 mostra a deformacao
principal nos edificios existentes, a Figura 14 mostra a deformagado principal nas
solugdes de cortina de estacas.

mm

Figura 13 — Evolugao deformacgdes para fora do plano dos edificios adjacentes.
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mm

<250 F

Figura 14 — Evolugao deformacdes de parte da contengao para fora do plano.

6. CONSIDERACOES FINAIS

A execucdo da escavagao e contencdo periférica no EDEN Hotel Estoril representou
um desafio geotécnico significativo, resultante da combinagdo de um contexto urbano
sensivel, de condicionamentos arquitetonicos exigentes e de um enquadramento
geologico-geotécnico complexo.
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ABSTRACT

This paper presents the analysis, design, and implementation of stabilization measures
for a gabion wall at an electrical substation at Bemposta, Coimbra, Portugal. The
approximately 12 m high wall is founded on sandy fill materials overlying decomposed
schist and has shown progressive deformation shortly after construction. A topographic
monitoring program initiated in 2009 identified significant long-term movements, with
average displacements after ten years of about 30 cm horizontally and 22 cm vertically,
and maximum values reaching 60 cm and 30 cm, respectively. These deformations
caused damage to substation buildings, pavements, cable ducts, and other essential
infrastructure, requiring a comprehensive geotechnical reassessment. The work
comprises the diagnosis of the governing deformation mechanisms, the numerical and
analytical assessment of feasible reinforcement alternatives considering geotechnical,
structural, and operational constraints as well as the design and construction of the
selected stabilization solution. The adopted system consists of a bored pile wall installed
at the back of the gabion structure, providing global stability and stiffness. The pile wall
is supported by a series of reinforced concrete buttresses, which are connected through
a high-stiffness capping beam positioned beneath the substation pavement in the final
configuration. In front of the pile wall, in order to reduce the risk of fine material washout
due to water percolation, shorted plastic bored piles were installed between reinforced
piles as a preventive measure. The design approach combines limit equilibrium
analyses, serviceability performance criteria, and construction-stage considerations.
Monitoring results confirm the effectiveness of the intervention, showing a marked
reduction in displacement rates after construction.

RESUMO

O presente artigo descreve as solugbes adotadas para a estabilizagdo de um muro de
gabides existente numa subestacéo localizada em Coimbra, Portugal. O muro, com
cerca de 12 m de altura, encontra-se fundado em materiais de aterro arenosos sobre
uma camada de xistos decompostos. Desde 2009, dois anos apds a sua construcao,
foram realizadas leituras topograficas sistematicas de alvos instalados no muro, tendo
sido registados, ao fim de aproximadamente 10 anos, deslocamentos horizontais e
verticais com valores médios da ordem dos 30 e 22 cm e maximos na ordem de 60 e
30 cm, respetivamente. Estes movimentos deram origem a diversas patologias,
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nomeadamente deformacdes e fissuracdo de estruturas, pavimentos e infraestruturas
existentes (incluindo cabos de alta-tensdo). Atendendo aos condicionamentos
geomeétricos, as caracteristicas geotécnicas do terreno e a configuragdo do muro de
gabides, foi concebida uma solugéo de reforgo constituida por uma cortina de estacas,
implantada junto ao paramento posterior do muro. Esta cortina € travada por um
conjunto de contrafortes dimensionados para resistir aos acréscimos de carga,
encontrando-se ligados através de uma viga de coroamento de elevada rigidez,
integrada sob o pavimento da subestacao na fase definitiva. Na frente da cortina, como
medida prescritiva adicional, e considerando a possibilidade de arrastamento de finos
por percolacdo de agua, previu-se a execugao de estacas plasticas, mais curtas,
intercaladas com as estacas armadas. Sao ainda apresentados os principais critérios
de concegao e dimensionamento, bem como os resultados do plano de monitorizacéo,
incluindo a sua analise e comparagdo com os valores previstos em projeto.

1. INTRODUCTION

Gabion walls are widely used as flexible retaining structures in civil engineering works
due to their ease of construction, adaptability to differential movements, drainage
capacity and favourable environmental footprint. Their performance relies on the
combined interaction between the granular fill, wire-mesh confinement, and the
surrounding soil mass. Several studies have highlighted the advantages of gabions in
terms of permeability and durability when adequately protected (Pereira and Fernandes,
2023). However, despite their inherent deformability, gabion structures may experience
significant long-term displacements when founded over compressible or poorly
compacted soils, subjected to elevated hydraulic gradients, or when constructed with
insufficient toe support or backfill control.

Documented problematic behaviours include excessive lateral deformation, geotextile
clogging, internal erosion or washout of fines, degradation of wire-mesh elements, and
consequential damage to adjacent infrastructure.

From a sustainability standpoint, gabion solutions are often considered environmentally
favourable because they use locally sourced stone, require lower embodied energy
compared to reinforced-concrete retaining systems, and promote drainage without the
need for extensive pipe networks (Chikute and Sonar, 2021). Nevertheless, ensuring
long-term serviceability is essential for meeting governmental sustainability goals,
particularly those addressing infrastructure resilience, life-cycle performance, and risk
reduction.

2. GENERAL OVERVIEW

The Bemposta substation, located in Coimbra, Portugal, is supported by a gabion wall
with approximately 12 m high (Figure 1), founded over sandy fill materials overlying
decomposed schist. Since its construction in 2007, the wall has exhibited progressive
deformations, resulting in damage to the substation platform, adjacent structures, and
underground services.

Topographic monitoring initiated in 2009 revealed horizontal displacements of up to 60

cm and settlements bigger than 30 cm in some areas, with increasing deformation rates
recorded in the first years.
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Figure 1 — Location of the existing gabion wall near the electrical substation.
This paper describes the stabilization measures implemented to control the movements
of the gabion wall, ensuring long-term efficient serviceability and safety, while minimising
interference with adjacent infrastructure and maintaining the operational continuity of the

substation.

Considering the site constraints, soil conditions, and gabion wall geometry, the adopted
reinforcement solution consisted of a secant bored pile wall, comprising reinforced piles
with a diameter of 800 mm and a depth of 20 m, interspersed with shorter unreinforced
(plastic) piles approximately 5 m deep. This wall was installed behind the gabion wall
and braced by buttresses to stabilize the gabion wall movements.

A Monitoring and Survey Plan was also implemented during and after the execution of
the works, with the objective of tracking the structural behaviour and validating the
assumptions adopted during the design phase, as well as assessing the performance of
the structure throughout its service life.

3. GEOLOGICAL AND GEOTECHNICAL SCENARIO

According to the Geological Map of Portugal (scale 1:50,000), the site is located within
the Ossa Morena Zone — Porto-Tomar Shear Zone, specifically in the “Série Negra”
formation, composed of grey and black schists.

To better understand the site geological scenario a geological and geotechnical site
investigation campaign was conducted, including 8 boreholes with Standard Penetration
Tests (SPT), 2 piezometers and laboratory tests.

The results of this campaign allowed the characterization of the intersected materials in
terms of their geomechanical properties (Table 1) and developed geological-
geotechnical profiles used at the project stage (see Figure 2). The campaign identified
the following ground layers, from top to bottom:
o Fill soils (ZG3) — silty deposits with organic material and decomposed schist
fragments, loose to medium dense, with SPT values between 2 and 39 blows
and a maximum thickness of about 13 m (see Figure 3).
e Decomposed schist (ZG2) — grey, locally highly weathered schists (W5), with
SPT values between 30 and 40 blows and a thickness of about 5 to 12 m.
o Very competent schist (ZG1) — slightly weathered, high-strength rock mass, with
SPT values above 60.

Regarding groundwater conditions, the geotechnical investigation recorded a stabilized
ground water table at elevations below the gabion wall foundation.
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Table 1 — Geological and geotechnical parameters.

GI_’:;‘:rd Nsr ® () | C (kPa) |y (kN/m3)| E’ (MPa)
ZG3 239 20 ] 17-18 5-10
ZG2B 51 2830 | 3040 | 2021 | 60-70
ZG1 >60 30-32 | 4050 | 21-22 >100
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igure 3-Sa p Ilected from a borehole drilled at the substation level.

4. EXISTING STRUCTURE AND PATHOLOGIES

According to information provided by the client, the gabion wall was built in 2007.
Interpretation of the design drawings, compared with the as-built structure, indicated that
the wall cross-section underwent modifications during construction (see Figure 4).

The original wall has an approximate length of 70 m and is topped by a reinforced
concrete retaining wall, which was not part of the original design. The height difference
between the substation platform and the access path at the wall's toe is about 12 m, with
the upper platform at the elevation of 95.00 m and the bottom path at elevation 83.00 m.
Boreholes performed to assess the wall's foundation revealed that the gabion structure
extends an additional 2—3 m below the existing path platform.
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Figure 4 — Gabion wall from the original design and gabion wall as executed (expected).

Topographic monitoring of the wall began in 2009, two years after its construction,
through the installation of survey targets. Three monitoring campaigns were carried out
on April 2009, September 2012, and February 2019. Of the 10 installed targets, only 4
had complete data from all three campaigns (Table 2). The analysis of the recorded
movements showed:

e Horizontal displacement: Targets located at elevation 90.5 m (approximately 60%
of the wall height) experienced the largest displacements, about twice that of the
other targets, with an average of 60 cm.

o Settlement: Targets at elevation 94.7 m recorded the largest settlements,
averaging 30 cm, compared to an average of 22 cm for the remaining targets.

e Plan view distribution: Horizontal displacements were greater at central targets
(54 cm) than at those near the wall ends (10cm).

o Deformation rate: With some reservations due to incomplete data, the average
rate of horizontal displacement and settlement was higher between 2008 and
2012 (1.5 cm/year and 0.67 cm/year, respectively) than between 2012 and 2019
(1.05 cm/year and 0.16 cm/year, respectively).

This reduction in deformation rates over time suggests that the observed movements are
associated with long-term consolidation processes, likely resulting from the poor
geotechnical characteristics of the fill materials present behind and/or at the base of the
gabion wall.

Table 2 - Displacement of the different targets installed in the gabion wall in 2021.

Target Displacement (m)
Horizontal Vertical
1 0,068 -0,184
2 0,413 -0,143
3 0,271 -0,265
4 0,535 -0,175
5 0,083 -0,270

These findings are consistent with visual inspection of the wall, which revealed several
pathologies such as cracking, misalignment, and local instability at the wall crest (see
Figure 5).
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Figure 5 —Estin patholgies in the substation.
5. ADOPTED SOLUTIONS

The adopted stabilization solution consisted of a bored pile curtain wall with @800 mm
piles spaced at an average of 1.20 m, executed from the substation working platform at
elevation 94.00 m. This wall is braced by buttresses spaced approximately 7.20 m apart,
each with a length of about 6.90 m, formed by alternating reinforced and unreinforced
(plastic) secant piles space at an average of 0.60 m, both approximately 20.5 m long.

To increase the overall stiffness, the pile wall and buttresses are connected by a high-
stiffness reinforced concrete capping beam, 1.00 m wide and 1.00 m high. This beam
will be integrated with the footing and the perimeter wall confining the substation (see
Figure 6).
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Figure 6 - Footprint of the adopted stabilization solution.
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Given the potential risk of fine material washout due to water percolation—particularly
affecting the upper four meters of the existing gabion wall—and the consequent
settlement of the substation pavement, the design also prescribed the installation of
plastic piles in front of the wall over a height of approximately 4.5 m, alternating with the
reinforced piles (see Figure 7). This arrangement increases the water percolation path
length, thereby reducing possible erosion effects, while avoiding a fully impervious

solution (dam effect).
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Figure 7 — Stabilization solution of the gabion wall.

6. DESIGN METHODS

To analyse the structural and geotechnical behaviour of the retaining and reinforcement
system in terms of internal forces and deformations, a finite element analysis was carried

out using PLAXIS 3D (see figure 8)
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Figure 8 — Plaxis 3D model used to evaluate the design solution.

The analysis focused on the most representative section for the behaviour of the
retaining structure, aiming to assess deformations, stress states, and the slope overall
stability, as well as to estimate potential deformation increments in structures adjacent
to the gabion wall. Multiple construction stages were simulated, including the original
gabion wall construction and the installation of the reinforcement bored piles wall.

The soil behaviour was modelled using Mohr—Coulomb, and Hardening Soil constitutive
models, with deformability and shear strength parameters adopted from the geotechnical
investigation. The piles and capping beam were modelled as beam elements, For the
bored pile wall, the modelling approach consisted of a cluster assigned with concrete
properties, within which dummy pile elements with very low stiffness were inserted to
evaluate the forces and deformations on these elements.

The design of the piles was carried out based on the forces obtained from the calculation
model, duly factored according to the required load combination and using the provisions
of NP EN 1536 and Eurocode 7.

For determining the embedded length of the bored pile wall, two criteria were adopted:
e Control of deformations during the excavation phase, assessed using finite
element models.
e Verification of the axial load-bearing capacity of the pile length below the
excavation bottom using the Bustamante and Gianeselli method (Bustamante
and Gianeselli, 1998).

The modelling limited their maximum strength to ultimate limit states, allowing for the
assessment of the maximum global safety factor according the Eurocode 7 Limit state
checks confirmed that the existing gabion wall alone had a factor of safety of 1.16
(Figure 9), which is below the minimum required, while the reinforced solution achieved
1.48 (Figure 10).

It should also be noted that the proposed solution was designed to account for seismic
action, based on a pseudo-static analysis carried out in PLAXIS 3D.
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Figure 9 - Critical surfaces for the gabion wall solution without reinforcement: safety factor of
1.16.

Figure 10 - Critical surfaces for the gabion wall solution with the bore pile wall reinforcement
solution: safety factor of 1.48.

7. MONITORING AND SURVEY PLAN

The implementation of a Monitoring and Survey Plan, essential for a project of this
complexity, was a fundamental tool to validate on time the design assumptions and
managing geotechnical risk. For this project, several monitoring devices were installed,
including:
e Topographic prism targets: to measure planimetric and altimetric movements
(Figure 11).
¢ Inclinometers: to measure horizontal displacements at depth installed inside the
bored piles between the secant pile buttresses (Figure 12).

The monitoring plan defined weekly readings campaigns and established alert and alarm
thresholds for each monitored parameter to assess geotechnical risk during construction.
A long-term monitoring plan was also defined, with measurements to be carried out every
six months during the initial years, in order to assess the performance of the structure
throughout its service life.
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Figure 11 - Monitoring devices installed: topographic prism targets installed in the reinforced
concrete wall.

: ;

ass installed inside the bored pile wall.

As of the current date, no significant deviations from the project estimates have been
recorded based on the available readings. The maximum horizontal movements on the
targets and inclinometers are approximately 5 mm, which is below the horizontal
displacement estimated in the design phase (see Figure 13).
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Figure 13 - Maximum horizontal displacement estimated for the adopted solution.

8. FINAL REMARKS

This study is constrained by the limited characterization of the initial construction
conditions, uncertainties associated with the heterogeneous fill materials, and the fact
that monitoring was initiated only after early movements had already occurred.

The adopted reinforcement solution, combining a bored piles wall with secant pile
buttresses, proved to be effective and well suited to the geotechnical and operational
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constraints of the Bemposta electrical substation (see Figure 14). Measured
displacements remained below the design predictions, even after the heavy rainfall that
affected the region at the beginning of 2026, confirming the adequacy of the design
assumptions and the effectiveness of the adopted solution.
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Figure 14 - Overall view of the stabilization solution.

While the adopted stabilization system has effectively reduced displacement rates, the
long-term performance of the reinforced structure will depend on continuous monitoring
and maintenance, especially under variable hydraulic conditions.

Future research should focus additional comparative studies incorporating alternative
ground improvement or hybrid reinforcement techniques to contribute to the better
understanding and optimization of stabilization strategies for aging gabion retaining
walls.

Considering the positive outcomes of the established monitoring and survey plan, this
case study demonstrates the reinforcement solution, combining a bored pile curtain with
secant pile buttresses, was tailored to the geotechnical conditions and operational
constraints of the Bemposta electrical substation.
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RESUMO

A nova linha circular do Metropolitano de Lisboa atravessa uma area da cidade
densamente urbanizada, promovendo a ligagdo entre a Estacdo do Rato, localizada
numa das colinas da cidade e a Estacao do Cais do Sodré localizada na margem direita
do Rio Tejo. Deste modo, a escavagado subterrdnea intersecta diversos tipos de
materiais, desde macig¢os rochosos até materiais aluvionares. A nova Estagao de Santos
ficara localizada parcialmente sob um conjunto de edificios centenarios apresentando
um recobrimento de apenas 15 m. Os referidos edificios, contruidos no século XIX,
dispdbem de uma elevada suscetibilidade a assentamentos diferenciais dada a sua
composicdo em madeira e alvenaria de pedra e apresentam diversas patologias
estruturais. Apds a estimativa dos assentamentos a superficie induzidos pela escavagao
subterranea, e tendo em consideragao o estado de integridade dos edificios, bem como
a elevada heterogeneidade dos materais sob as fundagdes, concluiu-se pela
necessidade de proceder previamente ao recalgamento dos edificios, de forma a mitigar
potenciais danos estruturais. A solugao incluiu a realizagdo de microestacas profundas,
verticais e sub-verticais, por forma a transmitir as cargas ao terreno competente
localizado fora da zona de influéncia da escavacgao subterranea, conectadas ao edificio
por meio de vigas de recalgamento em betdo armado. O presente artigo descreve as
solugdes implementadas e o comportamento do edificio durante os trabalhos da
escavacgao subterranea.

ABSTRACT

The new Lisbon metro line will cross a densely urbanized part of the city, connecting
Rato station located at one of the hills of the city and Cais do Sodré station at the Tagus
River right bank. Thus, the underground excavation intersects a wide range of materials,
from rock mass to soft soils. The new Santos Station will be located partially beneath
XIX century buildings with a cover depth of about 15 m, being these structures highly
sensitive to differential settlements given its masonry and timber composition with
multiple structural pathologies. Given the building conditions, its heterogeneous soil
foundation and the level of surface settlements induced by NATM excavation, an
underpinning solution was needed aiming to mitigate the buildings potential damages.
Hence, high length micropiles, concrete reinforced beams and walls were executed from
the building ground floor aiming to transfer buildings loads to the soils located underneath
the tunnel excavation. This paper presents an overall description of the adopted
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solutions, how they were implemented and the buildings' behaviour during the
underground works.

1. INTRODUGCAO

A nova linha circular do Metropolitano de Lisboa incluirda uma nova estagdo na zona de
Santos, cujo atrio subterrdneo sera parcialmente implantado sob um conjunto de
edificios centenarios, com um recobrimento de cerca de 15 m. Estes edificios séo
particularmente sensiveis a fendmenos de assentamentos diferenciais, atendendo a sua
constituicdo em alvenaria de pedra e madeira, a heterogeneidade dos materiais de
fundagao e ao facto de ja apresentarem diversas patologias estruturais.

A escavacgao subterrdnea do tunel, que sera materializada utilizando o método NATM
(New Austrian Tunneling Method) foi analisada mediante modelos numéricos que
permitiram estimar os assentamentos a superficie considerando as propriedades
geomecanicas dos terrenos presentes. Os resultados das referidas analises e o estado
de conservacgao atual das estruturas serviram de base a realizagao de analises de danos
e avaliagdo da vulnerabilidade dos edificios a bacia de assentamentos, concluindo-se
que 0s mesmos nao serao capazes de suportar os assentamentos diferenciais sem
danos significativos. Dado o presente cenario, foi definida uma solugéo de recalgamento
dos edificios por forma a mitigar o impacto da escavagéo subterrdnea na manutengao
da sua integridade

2. CARACTERIZAGAO DOS EDIFICIOS EXISTENTES

Considerando a analise de vulnerabilidade dos edificios realizada, os dois edificios com
paredes de alvenaria de pedra e pisos de madeira foram classificados com um potencial
de danos moderado a potencialmente severos induzido pela escavacao subterranea a
realizar parcialmente sob estes. Os edificios centenarios, denominados por interferéncia
41 (INT41) e interferéncia 452 (INT45A) apresentam 3 e 5 pisos elevados e uma
fundacao do tipo direta em terrenos muito heterogéneos (ver Figura 1).

Os edificios localizam-se numa zona onde no passado existia um convento que foi
destruido no ambito do terramoto de 1755. Deste modo, estima-se que a fundacao
superficial dos mesmos se encontre sobre materiais de aterro e detritos das derrocadas
ocorridas nessa data, o que podera justificar as patologias presentes. Esta informagéao
foi também corroborada posteriormente pela realizacdo do estudo geoldgico-
geotécnico.

Considerando o presente cenario e as informacgdes referentes a bacia de assentamentos
estimada com base em modelos numéricos, segundo a classificacao de Burland (1997),
concluiu-se que a realizacido da obra subterranea sem reforgo dos edificios conduziria
a danos moderados a potencialmente severos, o que motivou a obra de recalgamento.
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Figura 1 — Edificios a recalgar: Vista frontal (em cima) e localizagdo em planta (em baixo).

3. PRINCIPAIS CONDICIONAMENTOS
3.1. Condicionamentos geolégico-geotécnicos

O desenvolvimento do projeto foi precedido pela realizagado de uma campanha de
prospecao incluindo a realizacao de oito sondagens acompanhadas de ensaios dois
piezdmetros e diversos ensaios laboratoriais. Tendo por base essa informacéao foi
possivel definir um zonamento geoldgico-geotécnico e parametros geomecanicos, que
serviram de base ao desenvolvimento do projeto (ver Figura 2). Verificou-se que a
presenca de uma camada de aterros superficial com cerca de 10m de espessura
apresentando detritos e elevada heterogeneidade e sob esta materiais do Miocénico e
do Complexo Vulcanico de Lisboa, com caracteristicas de resisténcia e deformabilidade
mais favoraveis.

o
EDIFiCIOS A |
RECALGAR (3 5 |

LAl g

Vulcanico
de Lisboa

BT
=--4- SUBTERRANEA £ el Complexo

. =
Figura 2 — Perfil geoldgico-geotécnico.
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3.2. Condicionamentos relacionados com tecnologias construtivas

A escolha das solugbes a implementar foi altamente condicionada pela acessibilidade
de equipamentos. Considerando a necessidade de operar no interior dos edificios, as
solugdes a implementar tiveram de ser compativeis com a operagédo de equipamentos
em pé-direito reduzido de cerca de 2,5 m.

3.3. Condicionamentos aos trabalhos de escavagao subterranea

Os trabalhos de escavacao subterrdnea segundo a metodologia NATM utilizam
elementos de reforco que incluem enfilagens em sistema troncocénico, assim como
geodrenos instalados nas laterais da escavagdo. Assim, o posicionamento das
microestacas de recalgamento dos edificios teve de considerar a posigdo da galeria
subterranea assim como de todos os elementos relativos ao suporte primario por forma
a garantir a ndo intersec¢ao entre os diversos elementos.

4. SOLUCAO DE RECALGAMENTO

Por forma a materializar a solugao de recalgcamento e refor¢o dos edificios foi proposta
a execucao dos seguintes trabalhos ao nivel do piso térreo (ver Figura 3):

o Microestacas (tubo N80 127x9mm), verticais e sub-verticais, executadas junto
as paredes de alvenaria e conectadas as vigas de recalgamento, com
comprimentos de selagem de 6 m materializado com injecao do tipo repetitiva e
seletiva (IRS) dimensionadas segundo Bustamante e Doix (1985);

e Grelha de vigas de recalgamento em betdo armado (60cmx80cm), conectadas
as paredes de alvenaria através de barras pré-esforcadas (GEWI $32mm) por
forma a promover uma efetiva transferéncia de carga;

o Paredes de revestimento em betao armado de 30 cm de espessura conectadas
por ferrolhos as paredes de alvenaria;

o Laje de betdo armado apoiada nas vigas de recalgamento com 25 cm de
espessura para materializagao do piso 0.

e Reforgo das paredes de alvenaria utilizando argamassa de alta resisténcia
projetada e reforcada com malha de fibra de carbono (S&P ARMO-mesh | S&P
ARMO-crete w)

EDIFICIOS A
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Figura 3 — Solugdo de contengao e recalgamento: a) Secgédo transversal tipo; b) Sistema de
transferéncia de carga; c¢) Reforgco das paredes de alvenaria.
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A solugao de recalgamento foi dimensionada para transferir a totalidade das cargas dos
edificios para o terreno do Complexo Vulcanico de Lisboa, localizado fora da area de
influéncia da escavacgao subterranea, através das microestacas de recalgamento com
comprimentos entre 20 m e 25 m, totalizando cerca de 4000 metros lineares de tubos
de microestaca utilizados na solu¢ao de recalgamento. Tendo em conta a rigidez desta
solugao face a rigidez das atuais fundacdes, a transferéncia de carga ira ocorrer assim
que os trabalhos de escavacao subterranea induzam assentamento ao nivel dos
terrenos de fundacgao dos edificios (ver Figura 4).

Figura 4 - Vista do posicionamento das microestacas na proximidade da galeria subterranea.

5. DIMENSIONAMENTO DA SOLUGAO

O dimensionamento da grelha de vigas de betdo armado que ira permitir a transferéncia
de cargas dos edificios para as microestacas de recalgamento foi realizado utilizando o
programa de calculo SAP2000. Os apoios dos elementos lineares correspondentes as
vigas foram colocadas na posigéo das microestacas considerando a sua inclinagéo, no
caso das microestacas sub-verticais e também molas lineares por forma a considerar a
rigidez axial do comprimento livre das mesmas. O referido modelo permitiu estimar os
esforgos atuantes nas vigas, as cargas a transmitir a cada microestaca e ainda a
estimativa de deformacdes do sistema de recalgcamento (ver Figura 5).

b)

Figura 5 - Modelo estrutural da grelha de vigas: a) Momentos fletores; b) Deformacéo elastica.

Considerando a estimativa das cargas axiais atuantes em cada microestaca obtida com
base no modelo estrutural foi possivel validar o dimensionamento dos comprimentos de
selagem e das secgdes de tubo de microestaca. Dado que o comprimento livre das
microestacas fica localizado na area de influéncia da escavacdo subterranea foi
necessario ter em consideracgao os efeitos de segunda ordem. Para tal foi considerado
que os tubos das microestaca poderao estar sujeitos a uma excentricidade maxima de
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20 mm, sendo a verificagdo de seguranga da secc¢ao de acgo realizada para esse cenario
de interagao esforgo axial/momento fletor. Os modelos numéricos realizados no ambito
da anadlise da escavacao subterrdnea permitiram confirmar que os as microestacas
estarao sujeitas a deformacgdes perpendiculares ao seu eixo inferiores a 20mm, sendo
assim garantida a verificagao de segurancga (ver Figura 6).

= EDIFICIOS A
30 3 RECALGAR

Total displacements |u| (scaled up 200 times)
Maximum value = 0.02884 m (Element 148 at Node 77341}

Figura 6 — Modelo de analise Plaxis 2D — Deformacgao induzida pela escavagéao.

6. PLANO DE INSTRUMENTAGAO E OBSERVACAO

Dada a elevada complexidade da obra, assim como o cenario de risco geotécnico
presente, foi implementado um sistema de monitorizagdo utilizando sistemas de
aquisicdo automatica de dados. Além dos dispositivos de instrumentacéo habitualmente
instalados no ambito de obras de escavagdo subterrdnea que incluem marcas
topograficas e inclindmetros instalados nos arruamentos e prismas topograficos nas
fachadas dos edificios, foram também instalados nos edificios a recalgar tiltmeters,
fissurémetros e sensores de nivel liquido no interior dos edificios. A utilizagcdo de
sistemas de leitura automatizados, utilizando estagbes totais instaladas em zonas fora
da influéncia da obra, permitiu o acompanhamento em tempo real do comportamento
das estruturas, sendo uma ferramenta essencial para gerir o risco da obra associado a
escavacgao subterranea (Figura 7).

Figura 7 - Estacéo total automatizada.

O Plano de Monitorizacao implementado incluiu a definicao de valores de alerta e de
alarme para cada um dos dispositivos instalados. A definicdo desses valores teve por
base a estimativa das referidas grandezas obtida com base nos modelos numéricos
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desenvolvidos, sendo considerados os valores de 80% e de 130% dos valores de
referéncia dos modelos como limites de alerta e de alarme, respetivamente. Assim, ao
atingir o critério de alerta significa que o comportamento esta a aproximar-se do
estimado e ao atingir o critério de alarme significa que fui ultrapassado em 30% a
grandeza em questado e, portanto, sera necessario implementar medidas de reforgo
adicionais.

O plano de monitorizagdo implementado previu medigdes diarias durante os trabalhos
de escavagao, tendo o comportamento dos edificios durante os trabalhos de
consolidacdo e, posteriormente, durante a escavagdo subterrdnea, demonstrado
conformidade com o previsto, tendo-se registado assentamentos reduzidos, com um
valor maximo de 8 mm (ver Figura 8).

Prisma topografico 406M - Deslocamenta vertical {mm)

AZ[mm]

E JANZ4 FEVZ24 MARZ4 ABRZ4 MaAIZ4 JUN24 juLz4 AGD24

Critério de Alerta Valor de Referéncia Critério de Alarme

Figura 8 - Prisma topografico localizado na fachada da interferéncia 45 — deslocamento vertical.

Dado que os edificios recalgcados se encontram numa colina, e tendo por base a
execucado dos trabalhos de escavagdo subterrdnea da Estacdo, os movimentos
horizontais de massa do terreno de fundagdo eram também uma preocupacao. Neste
enquadramento, foram instaladas calhas inclinométricas com 35 m de comprimento no
arruamento adjacente aos edificios (Travessa do Pasteleiro) por forma a avaliar os
movimentos horizontais em profundidade que pudessem indicar um problema de
instabilidade global, tendo-se registado deformacdes reduzidas inferiores aos critérios
de alerta considerados (ver Figura 9).

Inclindémetros — Deslocamento horizontal (mm)
o1 . lto2 ) o3

o o a

&
"

Profundidade (m)
b

0 & 10
deslocamento horizontal (mm) deslocamento horizontal (mm) deslocamento harizontal (mm)

Critériode Alerta Valor de Reteréncia Critério de Alarme we-urvsas

Figura 9 - Inclinémetros - Deslocamento horizontal no sentido da galeria,

No interior da escavacao subterrdnea foi também implementado um Plano de
Monitorizagdo, nomeadamente pela realizagao de leituras de convergéncias. Tendo por
base os resultados de instrumentagdo, na seccdo onde se verificaram maiores
deformacdes registaram-se valores, no geral, inferiores ao critério de alerta para a
presente fase dos trabalhos (ver Figura 10).
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Figura 10 — Monitorizagdo: Convergéncias no interior da escavagao subterranea.

7. CONCLUSOES

Escavacbes subterraneas podem conduzir a assentamentos a superficie do terreno que
podem colocar em causa a integridade dos edificios, especialmente caso estes ja
apresentem patologias estruturais. O uso de modelos numéricos para estimativa da
bacia de assentamentos, combinada com a aplicagao da metodologia de Burland (1997)
€ essencial na avaliacdo do potencial de danos e da necessidade de implementar
medidas de reforgo.

Para cenarios extremos, como o apresentado, uma solugdo de recalgamento podera
assegurar a manutengao da integridade do edificio, apesar deste tipo de intervencao
ser onerosa e com implementacao bastante condicionada em termos de acessibilidade
de equipamentos.

A implementagdo de um adequado Plano de Monitorizacdo é fundamental para
confirmar, durante os trabalhos de escavacao, a eficacia do sistema de recalgamento
na transferéncia de carga do edificio e consequentemente a mitigagado dos potenciais
danos originados por assentamentos diferenciais.
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RESUMO

O presente artigo apresenta as solugdes geotécnicas desenvolvidas para a escavagao
e contengéo periférica da Estagao de Campo Alegre, integrada na nova Linha Rubi do
Metro do Porto, que estabelece a ligagao entre as estagdes da Casa da Mdusica e de
Santo Ovidio. A escavagao, com profundidade variavel entre 12 m e 18 m, interceta
predominantemente depdsitos de aterro e materiais graniticos com diferentes graus de
alteragao e fraturacao. A proximidade de infraestruturas relevantes — nomeadamente
a Via Panoramica, a Rua de Entrecampos e varios edificios de 2 a 5 pisos — impébs
significativos condicionamentos ao processo construtivo. Atendendo a geometria e as
condicionantes da envolvente, as solugdes de contengcdo adotadas consistiram, nas
zonas de macigo rochoso, na execuc¢ao de uma parede em betédo projetado reforcada
por uma malha de pregagens em quincdncio, e, nas zonas terrosas, numa cortina de
estacas de betdo armado com 800 mm de didmetro, travada por dois a trés niveis de
ancoragens e escoras metalicas, em fungdo da profundidade da escavagado. Estes
elementos provisérios serdo desativados na fase definitiva. Devido a localizagdo da
estacao sob duas vias de comunicacgao principais na cidade, a escavacgéao foi faseada,
de modo a manter em permanéncia pelo menos uma via. Assim, na zona dos desvios
provisorios, foi implementada uma solu¢gao de muro de Berlim provisério, estabilizado
com ancoragens e pregagens, as quais serao demolidas posteriormente. Para além de
alguns critérios de concec¢ao e dimensionamento adotados, sdo também apresentados
os principais resultados do plano de instrumentagao e observagao implementado para
a estrutura de contencao, incluindo a analise e comparagao dos mesmos com os valores
definidos em fase de projeto.

ABSTRACT

This paper presents the geotechnical solutions developed for the excavation of Campo
Alegre Station, part of the new Ruby Line of the Porto Metro, which will connect Casa da
Musica and Santo Ovidio stations. The excavation, with depths ranging from 12 m to
18 m, predominantly intercepts fill deposits and granitic materials with varying degrees
of weathering and fracturing. The proximity of relevant infrastructures—namely Via
Panoramica, Rua de Entrecampos and several buildings with 2 to 5 storeys—imposed
significant constraints on the construction process. Considering the excavation geometry
and the surrounding constraints, the adopted retaining solutions comprised, in rock mass
zones, a reinforced shotcrete wall supported by rock bolts, and, in soil-dominated zones,
a reinforced concrete bored-pile wall with 800 mm, supported by two to three levels of
ground anchors and steel struts, depending on the excavation depth. These temporary
support elements will be decommissioned in the permanent phase. Due to the station’s
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location beneath two major traffic routes within the city, the excavation was carried out
in stages in order to maintain at least one traffic lane in operation at all times. Accordingly,
in the areas of temporary traffic diversions, a temporary Berlin-type wall solution was
implemented, stabilised with anchors and soil nails, which will subsequently be removed.

1. INTRODUGAO

A nova linha Rubi do Metro do Porto, que ligara a Casa da Musica a Santo Ovidio,
incluira uma nova estagao na zona de Campo Alegre realizada a céu aberta, sendo para
tal necessario a realizacao de solugdes de contencao distintas.

Esta estacdao (a laranja na Figura 1) encontra-se localizada na zona de um
estacionamento existente, tendo como principal condicionante a presengca de duas
infraestruturas relevantes na cidade, a via Panoramica e a rua de Entrecampos, bem
como outras estruturas com a faculdade de letras da universidade do Porto, diversos
edificios com 2 a 5 pisos elevados e a existéncia de uma bomba de abastecimento de
combustivel.

FACULDADE DE
LETRAS DA

UNIVERSIDADE
DO PORTO

Figura 1 — Localizagdo da eéiagéo de bampo Alegre (a laranja) e area de inlwplantagéo (a
vermelho).

Tendo em conta os condicionamentos existentes, tipo de terreno e geometria da
estacao, a solugao concebida para contencéao periférica € constituida maioritariamente
por uma escavacao vertical no maci¢o rochoso com aplicacdo de betao projetado com
fibras, conjugada com a aplicagdo de uma malha de pregagens em quincdncio. Nas
camadas mais superficiais € em zonas onde posteriormente sera escavado, prevé-se
ainda a execucao de taludes provisérios e a contencao periférica do tipo “Berlim
provisorio” com a instalagao de perfis metalicos, barrotes de madeira e pregagens ou
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ancoragens. Ainda, na zona de Cut and Cover do tunel, na zona Sul, prevé-se a
realizacdo de uma cortina de estacas em betdo armado travada por ancoragens
provisodrias, as quais serdo posteriormente desativadas e removidas em fase definitiva.

Todas estas solugdes foram conjugadas em duas fases distintas por forma a possibilitar
a realizacdo dos desvios de transito e de infraestruturas das vias existentes,
minimizando assim os efeitos indesejaveis que uma construcao desta natureza pode ter
no impacto da rede viaria.

2. PRINCIPAIS CONDICIONAMENTOS
2.1. Condicionamentos geolégico-geotécnicos

A prospecédo geotécnica disponibilizada nesta zona revelou um cenario geoldgico
marcado por uma zona onde prevalece o macico do “Granito do Porto. De um modo
geral, o perfil geoldgico-geotécnico é caracterizado pela presenga de uma camada
superficial de aterros (At), com espessura maxima da ordem dos 2,5 m, o qual assenta
sobre um macigo rochoso decomposto a medianamente alterado e fraturado (G4-G5).
Em profundidade, sao intersetados granitos pouco alterados, com fraturagédo reduzida a
moderada (G1-G2), correspondendo a classes geomecanicas mais favoraveis. Refira-
se ainda que, nas imediagcdes do quildbmetro 1+055 do tracado, foi identificada a
presenca de uma falha tecténica com orientagdo aproximada NNW-SSW, a qual
constitui um condicionamento relevante para o comportamento geotécnico local.

A medida que nos aproximamos da zona Sul da estagao as caracteristicas vao piorando,
sendo que na sondagem mais a Sul o terreno é caracterizado pela presencga de aterros
com cerca de 8 m de espessura, uma camada de aluvides com 1 m, solo residual
granitico com 8 m de espessura e, por fim granito decomposto até ao final da prospegéo,
nao apanhando o macico rochoso menos fraturado que é intersetado nas restantes
sondagens a cerca de 2-4 m de profundidade (ver Figura 2).
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Figura 2 - Perfil geolégico-geotécnico com a identificagdo da zona onde se localiza a estagao
de Campo Alegre (a preto).
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A analise do dispositivo geoldgico-geotécnico resultante da campanha de prospecéo,
permitiu individualizar 6 horizontes geotécnicos, com base na caracterizagcdo
macroscopica da amostragem recolhida através das sondagens, os quais foram
considerados nas analises realizadas as solugdes de contencéo.

2.2. Condicionamentos topograficos e de vizinhanga

A area da intervencgao insere-se numa zona urbanizada, encontrando-se delimitada por
arruamentos importantes na cidade (Rua de Campo Alegre, Rua do Goélgota, Rua de
Entrecampos e Via panoramica) e por diversas construgdes vizinhas (edificio existente
com 4 pisos elevados + 1 piso enterrado, posto de abastecimento de combustivel e
faculdade de Letras da universidade do Porto) a preservar. Atualmente a area de
intervencdo encontra-se maioritariamente ocupada por um parque de estacionamento.

Além destes condicionantes, de referir que, presentemente, no local da nova estacéo,
se encontram muros de diviséria de arruamentos, os quais terdo de ser demolidos
previamente a execucgao das estruturas de contencéao periférica da estagao

2.3. Condicionamentos viarios

A implantagdo da estacdao Campo Alegre situa-se sobre duas vias de comunicagao
importantes na zona, nomeadamente a rua de Entrecampos e a via Panoramica. Tal
torna inviavel a escavacao e a execucio da estacdo de uma s6 vez, pois tal implicaria
o corte simultdneo de ambas as vias. Assim, definiu-se uma divisdo dos trabalhos em
duas fases de forma a manter, pelo menos, uma via disponivel para circulagao (ver
Figura 3).

Figura 3 - Identificagao das fases de escavacgéo: 12 fase identificada na figura de cima e 22 fase
identificada na figura de baixo.
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2.4. Condicionamento da solugao do tunel

O emboque da nova linha de metro a Estacdo de Campo Alegre constitui uma
condicionante as solugdes preconizadas de escavacao e contencao periférica e é
realizado de duas maneiras distintas na entrada e saida da estagao.

Na contencéao junto ao PK+/Norte esta conexao é feita com o tunel mineiro realizado
segunda a metodologia NATM e na contencao junto ao PK-/Sul sera construida a
estrutura do tunel através da técnica Cut & Cover.

3. SOLUGOES PROPOSTAS

Tendo por base todos os condicionantes geoldgico-geotécnicos, locais € a prépria
configuragao da estrutura definitiva da estagao, foi adotada, em geral, uma solugéo de
escavacgao ao abrigo de betdo projetado com pregagens na zona do maci¢o rochoso e
Berlim provisério e cortina de estacas nas zonas de materiais terrosos, aquando da
impossibilidade de execucao de taludes provisérios.

A escavacgao para a execucgao desta estacgao é feita, principalmente, em dois patamares
sendo aproximadamente estes a cota +53.08 e +62.23 m, o que conduz a desniveis de
escavagao entre os 9 e 0s 18 m.

Dependendo dos condicionalismos especificos de cada zona de escavacgéo, o numero
de travamentos horizontais é ajustado, garantindo uma maior ou menor rigidez a
contencao e permitindo assim o controlo das deformacdes verticais e horizontais da
superficie (ver Figura 4).

Figura 4 - Identificagao das diversas solu¢des de escavagao.
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Nas camadas superficiais, constituidas por aterros e/ou solos residuais, sempre que a
ocupacao da envolvente o permitiu, a escavacao foi realizada com recurso a taludes
provisorios com inclinagdo de 1:2 (V:H) até ao contacto com o macigo rochoso,
compativeis com as caracteristicas geomecénicas dos materiais. Atendendo a natureza
provisoria destes taludes, nao foi prevista a sua estabilizagdo estrutural, podendo, no
entanto, ser aplicado revestimento superficial pontual para mitigagdo de fendmenos
erosivos em periodos de elevada pluviosidade.

Nas zonas onde nao foi possivel a execugao de taludes, adotou-se uma solugéo de
contencgao provisoria do tipo muro de Berlim, com alturas variaveis entre 2,0 me 7,5 m,
constituida por perfis metalicos verticais e enchimento intermédio em pranchas de
madeira, estabilizada por pregagens e ancoragens provisérias. O sistema de
travamento compreendeu dois niveis, recorrendo a ancoragens provisorias, garantindo
o controlo dos deslocamentos horizontais da contencgao.

Ap0s atingir o macigo rochoso, e beneficiando da melhoria significativa das propriedades
mecanicas dos materiais, preconizou-se uma solugdo de escavagao com paramentos
verticais estabilizados através da aplicacdo de betdo projetado reforgcado com fibras
metalicas, associado a uma malha de pregagens disposta em quincéncio, dimensionada
em funcgao da compartimentacéo e fraturacdo do macico rochoso (Figura 5).
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Figura 5 — Solugao d'.e beté

Na zona sul da estagao, correspondente ao troco em Cut & Cover, foi executada uma
cortina de estacas de betdo armado com 800 mm de didmetro, espagadas em média
1,20 m, com comprimentos variaveis de acordo com Bustamante e Doix (1985) e
encastramento abaixo da cota de escavacao. A cortina foi encabegada por uma viga de
coroamento de elevada rigidez, assegurando um comportamento estrutural uniforme, e
travada provisoriamente por um a trés niveis de ancoragens (em funcéo da altura de
escavacgao), destinadas ao equilibrio horizontal durante a fase de escavacao (Figura 6).

O terreno exposto entre estacas foi protegido com revestimento em betdo projetado,
devidamente drenado através de geodrenos, de modo a prevenir a geracao de pressdes
hidrostaticas. Embora o nivel freatico se encontre acima da cota final de escavacao, a
baixa permeabilidade média dos terrenos a partida permitira o controlo dos caudais
afluentes através de sistemas convencionais de bombagem, sem impactos relevantes
nas estruturas adjacentes.
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Sae M R

de estacas.

Na zona do emboque norte da estacgao, junto a ligagédo ao tunel mineiro, foram utilizadas
pregagens em fibra de vidro, garantindo a compatibilidade com os trabalhos posteriores
de escavacao e evitando interferéncias com os equipamentos durante a fase de
demolicdo das mesmas.

4. DIMENSIONAMENTO DA SOLUGAO

De forma a analisar comportamento das estruturas de contencao a analise desenvolvida
consistiu no estudo de seccgbes tipo consideradas como representativas e mais
condicionantes, com o intuito de avaliar as deformacoes, estados de tensio, esforgos
nos elementos constituintes da solugao e a estabilidade da escavagao a conter, bem
como estimar os incrementos de deformacao em estruturas e infraestruturas vizinhas a
escavacao.

Foram utilizados diversos programas de calculo, desde modelos de elementos finitos,
recorrendo ao programa Plaxis 2D, como foi o caso da cortina de estacas, Berlim
provisorio e betdo projetado até modelos de equilibrio limite, recorrendo ao programa
SLIDE para analise dos taludes provisérios e aos programas ROCPLANE e SWEDGE
para analise das descontinuidades das formagdes rochosas.

Apresenta-se nas seguintes figuras alguns outputs dos modelos realizados.

v -t

A
Ay

Envelope of Bending moments M (scaled up 0.200 imes) Envelope of Shear forces Q (scaled up 0.100 times})
Maximum valie = 1504k mim {Element 34 st Node 14206) Manimum value = 21,36 kNjm (Eement 33 at Mode 14206)
Minimum vakue = -8.859 kN mfm Miramum valse = -10.49 khljm

Figura 7 — Momentos fletores e esforgos transversos da solugéo de betédo projetado com 13 m
de altura.

617



19CNG - Vila Real

Total displ ts u, (scaled up 50,0 times)
Maximum value = 0,02258 m (Element 1291 at Node 4759)
Minimum value = -5,53910 -3 m (Element 509 at Node 1777)

Figura 8 - Deslocamentos horizontais da solugdo de berlim provisério com 8 m de desnivel.

Envelope of Bending moments M (scaled up 0,0500 times) Envelope of Shear forces @ (scaled up 0,0200 times) Envelope of Axial forces N (scaled up 0,0100 times)
Madimum vakue = 43,43 kN mjm (Element & at Node 30 18) Maimum value = 81,75 kijfm (Bement 4 at Node 2727) Masdmum value = 68, 14 khijm {Element § at Node 3018)
Mininuen vaiue = -34, 13 kN mjn Minimum value = -99,99 kijm Mirsmum value = -240,4 kNfm

Figura 9 — Esforcos da cortina de estacas com 12 m de altura (momento, esforgo transverso e
esfor¢co normal).

Lipoet Fasta Wim
GazEm "

" :,ﬂmrg Force 3940 tim

Slope Hetght
14000 m

"ol Foice 12553 v

Top ™
Figura 10 - Modelos de calculo realizados para analise das descontinuidades das fraturas
(Rocplane a direita e SWEDGE a esquerda).
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5. PLANO DE INSTRUMENTAGCAO E OBSERVAGAO

Tendo por base o enquadramento da obra, o risco geotécnico e a sua complexidade e
conforme pratica corrente neste tipo de intervengdes, foi definido um plano de
instrumentagéo e observagdo com o objetivo de garantir a realizagdo, em condi¢des de
seguranga e de economia, dos trabalhos relativos a escavacao e a construgcdo das
estruturas de contencdo, assim como a analise do comportamento das estruturas e
infraestruturas vizinhas durante a execucao desta fase de obra. Neste enquadramento,
foram propostos os seguintes aparelhos (distribuidos por duas fases), definindo, sempre
que possivel, se¢des de instrumentagao:
o 106 alvos topograficos, distribuidos pelos varios algados da contencgao periférica
e pelas fachadas de edificios vizinhos;
e 6 célula de carga, para aferigdo da carga instalada nas ancoragens;
¢ 10 inclinémetros, distribuidos pelos varios algados da contengao periférica;
e 15 piezdmetros para avaliacdo do nivel da agua durante os trabalhos de
escavacao;
e 6 sismografos com localizagdes variaveis para afericdo de vibragcdes nas
construgdes vizinhas, durante os trabalhos de escavagéo em rocha;

Com base na modelagao realizada através dos programas de elementos finitos citados,
foram definidos os critérios de alerta e de alarme para todos os aparelhos e para todas
as estruturas e infraestruturas monitorizadas. Foram igualmente definidas medidas de
reforgco, caso os referidos critérios viessem a ser ultrapassados.

Dada a elevada complexidade da obra, assim como o cenario de risco geotécnico
presente, um sistema de monitorizacdo foi implementado utilizando sistemas de
aquisicdo automatica de dados. A utilizacdo de sistemas de leitura automatizados
permite o acompanhamento em tempo real do comportamento das estruturas sendo
uma ferramenta essencial para gerir o risco da obra associado a escavacgao
subterranea.

Apresenta-se de seguida alguns resultados de instrumentag&o, em particular do prisma
localizado na zona do Berlim provisério com 8 m de altura de escavacao (Figura 11,
tendo-se registado valores reduzidos de assentamento, na ordem dos 15 mm, inferiores
aos valores de calculo (23 mm).

L ",m...-"."..---u-“"-‘ 3

Deslocamento - Eixo Y (mm)

Figura 11 — Deformagé&o horizontal para o prisma localizado na zona de Berlim provisério com 8
m de altura de escavacao.

Apresenta-se na Figura 12 os movimentos horizontais do inclinémetro localizado na
zona de betao projetado com pregagens com cerca de 12 m de altura, confirmando-se
que apoés os trabalhos de escavagdo, os valores se encontram dentro dos limites
definidos em projeto.
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Profundidade (dm)

14 16 18 20 22 T

4 12 0 8 5 4 2 1] 2 4 & g 10 12

Diyjegﬁo A Perpendicular Escav. {(mm)
Figura 12 — Deformagé&o horizontal do inclinémetro localizado na zona de betéo projetado com
pregagens com cerca de 10 m de escavacgao.

6. CONCLUSOES

A construgéo da estagao de Campo Alegre da Linha Rubi do Metro do Porto constituiu
um desafio geotécnico e construtivo relevante, resultante da conjugacao de um
enquadramento urbano fortemente condicionado, de um cenario geoldgico-geotécnico
heterogéneo e da necessidade de garantir a continuidade da circulagéo viaria. Estes
condicionamentos exigiram a adoc¢ao de solugdes de escavagao e contengao periférica
diferenciadas e faseadas.

As solugdes preconizadas, combinando escavagdo em maci¢o rochoso com betéo
projetado e pregagens, contencdes provisérias do tipo Berlim, taludes provisérios e
cortina de estacas ancorada mostraram-se adequadas as caracteristicas dos terrenos
e aos requisitos geométricos e funcionais da estagéo. A adaptagao das tipologias de
contencao as condigdes locais permitiu otimizar o comportamento estrutural e
geotécnico, assegurando o controlo das deformacdes e a estabilidade global da
escavacao.

O dimensionamento suportado por modelos de calculo numéricos e analiticos revelou-
se fundamental para a avaliacido do desempenho das solu¢des adotadas, permitindo
antecipar esforcos, deformacgdes e potenciais interagbes com a envolvente. A
implementacdo de um plano de instrumentacgéo e observacéo abrangente, com recurso
a sistemas de monitorizagao automatica, constituiu um elemento-chave na gestao do
risco geotécnico, possibilitando o acompanhamento em tempo real do comportamento
das estruturas e a tomada de decisdes informadas durante a execucao da obra.
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RESUMO

O artigo aborda as obras da nova linha circular do Metro de Lisboa, que ligara o Rato
ao Cais do Sodré. Descreve-se a escavagao e construgao da ligagao entre o novo tunel
e o terminal existente no Cais do Sodré, junto ao rio Tejo, numa zona caracterizada por
aterros e solos moles com cerca de 20m de espessura sobre 0 macico rochoso
miocénico. A escavacao foi realizada a apenas 2 m da linha ferroviaria de superficie,
que permaneceu em funcionamento. Perante estas condicionantes, adotou-se a
metodologia Cut & Cover, com cortina de estacas armadas e escoramento metalico para
travamento da escavacao, também com, aproximadamente, 20m de profundidade. A
ligacdo ao terminal existente exigiu a demolicdo do hasteal e a execugao simultanea da
nova estrutura interior, composta por microestacas de fundacéo e sistema porticado em
betdo armado, seguindo um faseamento rigoroso e articulado com as demoligdes. A
complexidade aumentou devido as restricdes no interior da estagéo, que devia manter-
se em operagao durante as obras, minimizando impactos na circulagdo. O artigo
apresenta as solugdes construtivas adotadas, o modo de execucido e o plano de
monitorizagdo implementado para garantir a seguranca e a gestdo de riscos destas
obras subterrdneas complexas.

ABSTRACT

This paper addresses the construction works of the new Lisbon Metro circular line, which
will connect Rato to Cais do Sodré. It describes the excavation and construction of the
connection between the new tunnel and the existing Terminus at Cais do Sodré, near
the Tagus River, in an area characterized by fill materials and soft soils, approximately,
with 20m thick overlying the Miocene bedrock. The excavation was carried out at only
2m from the surface railway line, which remained operational throughout the works.
Given these constraints, a Cut & Cover methodology was adopted, using a reinforced
bored piles wall and steel strutting system to support an excavation approximately 20m
deep. The connection to the existing Terminus required the demolition of the platform
end structure and the simultaneous construction of the new internal structure, consisting
of foundation micropiles and a reinforced concrete portal system, following a strict
phased construction sequence coordinated with the demolition works. The complexity of
the intervention was further increased by the constraints within the station, which had to
remain in operation during construction, minimizing impacts on railway circulation. The
paper presents the adopted construction solutions, execution methodology, and the
monitoring plan implemented to ensure safety and effective risk management for these
complex underground works.



1. INTRODUGCAO

A nova linha circular do Metropolitano de Lisboa atravessa uma zona densamente
urbanizada da cidade, ligando a Estacdo do Rato, situada numa das colinas de Lisboa,
a Estacdo do Cais do Sodré, localizada na margem direita do rio Tejo. Nestes trogos
que o tracado do tunel se aproxima do rio e a cobertura de terras é reduzida, foi adotado
0 método construtivo denominado Cut & Cover.

Na zona do Cais do Sodré, a nova linha do Metropolitano interseta a estagdo terminal
existente, originando a ligagdo entre a infraestrutura atual e o novo tunel da linha
circular. Este tipo de ligacdo, associado aos condicionamentos geoldgicos e
geotécnicos, a presenca de infraestruturas existentes e ao enquadramento urbano
denso da envolvente, exigiu a execugdo de: (i) cortina de estacas moldadas; (ii) estrutura
porticada em betdo armado; (iii) elementos metalicos provisodrios; (iv) fundacbes
indiretas em microestacas. Tornou-se ainda necesséario garantir a manutencéo e
funcionamento da maior parte das infraestruturas e dos acessos a superficie durante o
periodo de execucgéo dos trabalhos em obra.

1.1. Edificios Afectados

Na zona de intersegdo entre a nova linha do Metropolitano ao terminal existente, os
trabalhos de escavacéao atravessaram uma das areas mais movimentadas de Lisboa, a
Avenida 24 de Julho, uma via rodoviaria de elevada importancia e trafego intenso,
paralela a linha ferroviaria de Cascais, o0 que obrigou a um desvio temporario e faseado
das infraestruturas na zona (ver Figura 1).

Av. 24 de Julho 3z 33 32
- - AVENIDA 24 DE RILHO

e by
Linha do comboio |
provisgriamente b
| desviada™ +
————y—— ==
— = Novo tinel do |
metro 1

Término
Existente

Figura 1 — Planta de Implantagéo do Novo Tunel e da Estrutura do Terminal Existente

Inevitavelmente, esta intervengédo, como ja foi referido, cruza-se com a estrutura do
terminal da linha de metro existente, pelo que a utilizacdo do terminal também sera
condicionada. A estrutura do terminal existente apresentava-se em bom estado de
conservagao, sendo possivel continuar a utilizar partes da mesma na nova solugao
estrutural.

2. CONDICIONAMENTOS
2.1. Cenario Geolégico E Geotécnico
A campanha de prospec¢do geoldgica-geotécnica incluiu a execugao de multiplas

sondagens que permitiram a caraterizagdo das camadas geoldgico-geotécnicas ao
longo da extensao da trincheira em Cut&Cover, sobre a qual se refere a intervengao



(ver Figura 2). Com o avango ao longo da extensao da linha de metro e, a respetiva,
aproximacao ao rio Tejo, é possivel constatar um aumento progressivo da espessura
das camadas constituidas por materiais de génese recente (aterros e aluvides -
essencialmente do tipo arenoso), atingindo uma espessura total com cerca de 17,0m,
em paralelo com a diminuigdo da profundidade da camada Miocénica sobrejacente as
unidades do Complexo Vulcanico de Lisboa.

INICIO DO EDIFICIOS A FINAL DO QUATERNARIO
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Figura 2 - Perfil Geologico Longitudinal (Estagao Terminal a direita)

Importa referir ainda que, dada a proximidade do rio Tejo, o nivel freatico foi considerado
como estando a 1,0m abaixo da superficie.

2.2. Estruturas e Infraestruturas Envolventes

As solugdes tiveram de respeitar os condicionamentos locais no que respeita a
acessibilidade de equipamentos e materiais, garantir a continuidade operacional parcial
do terminal ao longo da intervengédo, bem como o seu horario de funcionamento e o
prazo de concluséo da obra. De referir ainda que a intervengao assegurou que o aterro
sobre a laje de cobertura do terminal existente se mantivesse durante toda a
intervencgao, de forma a ndo condicionar ainda mais as infraestruturas de transporte na
zona. Tendo em conta a necessidade de trabalhar no interior do terminal existente, as
solugdes tiveram de ser compativeis com equipamentos e materiais que pudessem ser
inicialmente transportados por uma abertura com uma largura de 2,0m e solugdes que
pudessem ser executadas num curto espago de tempo.

2.3. Demoligdes e Procedimento de Suporte Provisério

A solucdo teve de assegurar a demolicdo parcial e segura de elementos estruturais
fundamentais do terminal existente, preservando as condi¢des de base existentes acima
da laje de cobertura do terminal. Deste modo, foi necessario implementar solu¢des de
reforco que permitissem a demolicdo de um dos hasteais laterais do terminal,
devidamente conciliada com os restantes condicionamentos descritos. Uma vez que o
aterro sobre a laje de cobertura da estrutura existente e o seu funcionamento parcial
foram preservados, para minimizar a ocorréncia de patologias na cobertura e na
superficie, devidas aos assentamentos diferenciais, as solugbes e fases construtivas
tiveram de ser compativeis com um procedimento de transferéncia controlada de cargas
da solucao estrutural existente para a nova solugéo estrutura (ver Figura 3).
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3. DESCRICAO DAS SOLUGCOES ADOTADAS

A solucdo adotada consiste na execucido de uma cortina de estacas moldadas para a
realizacdo da escavagao proviséria na trincheira em Cut&Cover, travada
provisoriamente por escoras metalicas horizontais. Esta solugéo de escavacao permitiu
o inicio dos trabalhos de demoligao e a entrada de equipamentos e materiais através do
hasteal lateral do terminal existente. No interior do terminal, para a fase de demoligao,
foram executados poérticos metalicos materializados através de colunas metalicas ROR
457x16mm, que suportavam as vigas horizontais constituidas por dois perfis HEB 500,
em simultadneo, foram executados ferrolhos e barras de pré-esforgo para garantir a
ligagdo da parede moldada existente a parte do hasteal existente (ver Figura 4).

Parede moldada
existente a demolir

b - .. S
A . . 3 \
¥ e » "o Abertura entre o novo tunel e
_Hasteal norte. o terminal existente
existente a demolir %

-

Figura 4 - Vista de uma abertura no Hasteal e Parede Moldada existente, a partir do interior da
Estac&do Terminal

Localmente, e condicionado pelos timings de execugado, foram utilizados pilares
metalicos para suporte de vigas de betédo, e reforgo da laje de fundo existente com
recurso a microestacas para fundacao da nova solugéo estrutura materializada através
de porticos em betdo armado. A Figura 5 apresenta a solugao de escavagéo em Cut &
Cover adotada.
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Figura 5 - Vista 3D da Escavacgdo em Cut & Cover e da Estrutura Definitiva do Terminal

3.1. Solucao de Escavagao em Cut & Cover

A solucdo em Cut & Cover incluiu a execugado de uma cortina de estacas moldadas
secantes com 1000 mm de didmetro e com afastamento de 60cm a eixo entre estacas
armadas e ndo armadas “plasticas” (Pinto et al., 2019), ligadas entre assim através de
um sistema de viga de coroamento em betdo armado, vigas de distribuicdo metalicas
ou em betdo armado e escoras metdlicas de travamento provisério, estas ultimas
constituidas por perfis HEB 400 e HEB 600. Esta solugéo permitiu limitar a entrada de
agua através da contencao, sendo a agua no fundo de escavacao bombada. Importa
referir que, na zona de interse¢cdo, a parede moldada existente foi utilizada como
elemento de contengao das terras por cima a estrutura do terminal existente (ver Figura
6 e Figura 7).

{ Paredes moldadas existentes .l

Figura 6 - Corte Transversal da solugdo de Escavagdo em Cut & Cover
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Figura 7 - Vista da solugao de Contencao Proviséria em Cortina de Estacas e Parede Moldada
existente
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3.2. Condicionamentos Construtivos

Como ja referido, na fase de demolicao optou-se pela execugdo de uma abertura na
parede moldada existente do terminal, de modo a permitir a entrada de equipamentos e
materiais. Numa primeira fase, a ligagao entre a parede moldada existente e as paredes
interiores da estacédo terminal foi assegurada através de ferrolhos e barras pré-
esforcadas, numa segunda fase, foi instalada uma estrutura metalica provisoria ao longo
de todo o comprimento da parede do lado norte do terminal a demolir (Figura 8).

metdlico —5=
provisorio

Figura 8 — Corte da Escavagédo em Cut & Cover, Demoligbes e solugédo de Suporte Provisério

Apo6s a realizagdo de algumas demoli¢des secundarias, a parede moldada existente e
o hasteal do lado norte do terminal existente foram demolidos em faixas com 4 m de
largura (ver Figura 9 e Figura 10).
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Figura 9 — Algado da Escavagao em Cut & Cover, Demoligdes e solugdo de Suporte Provisorio



O portico metalico provisoério foi executado com perfis verticais tubulares ROR 457%16
mm, que suportavam duas vigas horizontais HEB 500. Na Figura 10 em conjunto com o
portico metalico, apresenta-se as barras pré-esforgadas de ligagédo entre a parede
moldada e hasteal existente.

Partico metalico provisorio

Pértico metalico
provisorio

Barras pre-
esforgadas

Figura 10 - Vista de uma das aberturas, das Barras Pré-Esforgadas (Primeira Fase) e do
Portico Metalico Provisério (Segunda Fase)

3.3. Solucgao Estrutural Definitiva Para o Terminal

A solugao da estrutura definitiva para a ligagéo entre o novo tunel e o terminal existente,
incluiu a execugéo de microestacas para reforco das fundagdes (Bustamante et al.,
1985), estas essencialmente foram executas para fundagédo dos novos pilares e de uma
“viga-parede” constituintes da nova solugéo estrutural adotada para esta zona do
terminal, garantido assim que a nova solugédo ndo aplica cargas concentradas sobre a
laje de fundo existente do terminal, sendo os esforgos atuantes diretamente
encaminhados para as microestacas (ver Figura 11).

Hasteal e parede
moldada demolida

Solucéo
contengao
provisoria

Portico
metalico
provisério

A Microestacas
de reforgo

Figura 11 - Vista dos tubos das Microestacas sobre o alinhamento dos Pilares e Viga-Parede

Em suma, o sistema estrutural descrito permitiu a demolicdo do hasteal do lado norte
do terminal, assegurando o suporte da laje de cobertura, bem como a correta ligacao
entre a nova estrutura do tunel e a estrutura existente do terminal (ver Figura 12).
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Figura 12 — Planta de Dimensionamento da Fundagéao da solugéo Definitiva do Terminal

Sobre estas microestacas foi executada uma viga de parede (VPA), destinada a
distribuicdo das cargas provenientes dos novos pilares em betdo armado (PB) (Figura
13).

Viga parede
ja executada

Figura 13 - Vista da nova Viga de Parede apoiada em Microestacas (a esquerda) e vista da
nova Viga de Parede, Pilares (a direita).

Foram executadas vigas (VB1) sobre os novos pilares, com capacidade para vencer o
vao entre o hasteal do lado sul do terminal existente e a nova parede do lado norte do
tunel da nova linha (ver Figura 14).

Figura 14 - Vista das Novas Vigas VB1.



Apods a execucao integral da nova estrutura, foi concluida a demolicdo do restante
hasteal existente do lado norte ao longo de toda a extensédo da ligagdo entre as
estruturas, de modo a permitir a intersegao das vias ferroviarias e as larguras definidas
em projeto (Figura 15).
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Figura 15 - Corte Transversal da Estrutura Definitiva do Terminal

4. DIMENSIONAMENTO DA SOLUGAO

A cortina de estacas moldadas foi dimensionada recorrendo ao software PLAXIS 2D.
Neste modelo, os elementos da cortina de estacas moldadas foram modelados através
de elementos do tipo plate, enquanto as escoras metalicas foram modeladas por
elementos do tipo anchor (ver Figura 16).

Figura 16 - Vista 2D do modelo Estrutural desenvolvido em PLAXIS 2D

A estrutura definitiva da ligacao entre o novo tunel e o terminal foi dimensionada
recorrendo ao software SAP2000. Todas as paredes e lajes foram modeladas utilizando
elementos do tipo shell, enquanto as vigas e os pilares foram modelados com elementos
do tipo frame. O modelo estrutural foi travado verticalmente através de molas de
compressao, de forma a simular a interacao vertical solo—estrutura, e por molas de
compressao horizontais para representar o comportamento do terreno (ver Figura 17).
Neste modelo foram consideradas todas as cargas atuantes na estrutura, incluindo os
diagramas de impulso em repouso atuantes nas paredes/hasteais. Este modelo permitiu
estimar os esforgos de calculo e os deslocamentos nos novos elementos estruturais e
nos elementos estruturais existentes.
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Figura 17 - Vista 3D: modelo Estrutural desenvolvido em SAP2000.

5. PLANO DE INSTRUMENTAGAO E OBSERVAGAO

Para a monitorizacido dos trabalhos de escavagdao e demolicdo foram utilizados
dispositivos tradicionais, tais como alvos topograficos, inclindmetros e piezémetros.
Estes dispositivos foram colocados ao longo de toda extensdo da intervengao, nos
alcados da contencao através de cortina de estacas, arruamentos, infraestruturas de
transportes a superficie e fachadas dos edificios vizinhos localizados nas proximidades
da intervencao. O plano de monitorizagao definiu critérios de alerta e de alarme, com
base nas deformagdes estimadas na fase de dimensionamento.

6. CONCLUSAO

A implementacao de uma nova linha circular do Metropolitano, com reduzida cobertura,
numa zona densamente urbanizada, atravessando solos moles com nivel freatico
elevado e recorrendo parcialmente a estruturas existentes do Metropolitano, conduziu a
solugdes complexas e faseadas, exigindo uma total compatibilizagao entre os trabalhos
de demolicao e de construcio. Para cenarios como o apresentado neste trabalho, com
base na experiéncia em obras deste tipo, em condigbes geoldgico-geotécnicas
semelhantes e sujeitas a outros condicionamentos, a solugcdo de execugdo da
escavagao através de uma cortina de estacas moldadas travada por escoras metalicas
revelou-se adequada para preservar a integridade das estruturas e infraestruturas
existentes.
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RESUMO

O artigo aborda os principais desafios e solugcbes geotécnicas adotadas na execugao
do projeto de escavagdo e contencdo periférica da Parcela A e do Lote B1 de
Entrecampos, em Lisboa. Inserido no antigo terreno da Feira Popular, o
empreendimento representa um passo importante na requalificacdo urbana da cidade,
convertendo a zona num novo polo empresarial e de lazer. Com 30.000m? de area e
um volume de escavagao de 300.000 m3, atingindo uma profundidade média de 14m,
a obra exigiu solugdes técnicas complexas e adaptadas as condi¢gdes locais. Foram
utilizadas paredes moldadas de 50cm e cortinas de estacas moldadas de 60cm de
didmetro, ajustadas as restricbes impostas pela proximidade de infraestruturas criticas,
como a estacdo ferroviaria e o tunel do metropolitano de Lisboa. O sistema de
contencao foi, na maioria dos casos, estabilizado por ancoragens provisérias e
escoras metalicas. Contudo, nas zonas proximas ao tunel do metro, optou-se por uma
solugédo de banda de laje, preservando a integridade e segurancga das infraestruturas
subterraneas. O artigo destaca o processo de dimensionamento, o acompanhamento
por instrumentacdo e a coeréncia entre modelos e medicbes reais, confirmando a
eficacia das solugdes e o sucesso da intervengdo em contexto urbano complexo.

ABSTRACT

This paper presents the main geotechnical challenges and solutions adopted for the
excavation and retaining wall works of Plot A and Plot B1 at Entrecampos Square,
Lisbon. Located on the former Lisbon Amusement Park site, the project is a key
element of the city’s urban regeneration, converting the area into a major business and
leisure hub. With an excavation area of 30,000 m?, a volume of 300,000 m® and an
average depth of 14 m, the works required complex geotechnical solutions, including
50cm thick diaphragm walls and a bored pile wall with 60cm diameter piles, adapted to
nearby critical infrastructures such as the railway station and metro tunnel. The
retaining system was mainly supported by temporary anchors and steel struts, while
slab strip solutions supported by micropiles were adopted near the metro tunnel. The
paper also highlights the design process, instrumentation monitoring, and the
agreement between numerical models and field measurements, confirming the success
of the intervention in a complex urban environment.



1. INTRODUGAO

O presente artigo tem como objetivo descrever as solugbes de escavagao e contengao
periférica implementadas para a construcdo dos pisos enterrados da Parcela A e do
Lote B1 do novo empreendimento EntreCampos, em Lisboa.

O projeto, localizado num terreno anteriormente ocupado pela Feira Popular de
Lisboa, representa um marco na regeneragao urbana da cidade, transformando esta
area num polo empresarial e de lazer de grande relevancia para Lisboa (Figura 1).
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Figura 1 - epresentagéo gréfica D da interve(;éo b;evista

A intervencao encontra-se globalmente dividida em quatro lotes (Figura 2). No ambito
deste trabalho incluem-se a Parcela A e o Lote B1, e excluem-se o Lote B2, cuja
escavacao foi concluida no inicio da empreitada, bem como o Lote B3, cuja escavacao
esta prevista para uma fase posterior a apresentada neste artigo.
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Figura 2 - Planta com identificagdo dos lotes no ambito da intervengéo global

As solugdes de escavagao e contengao foram concebidas de forma integrada, tendo
em consideragdo todos os constrangimentos existentes e as condigdes do local,
nomeadamente o enquadramento geoldgico-geotécnico, as solugdes arquitetdnicas e
as infraestruturas envolventes, destacando-se a proximidade a estacao ferroviaria de
Entrecampos e ao tunel do Metropolitano de Lisboa.



De um modo geral, as solugbes adotadas recorreram a paredes moldadas com 50cm
de espessura e a cortinas de estacas moldadas de 60cm de diametro, espacadas
entre si de 1,20m, travadas horizontalmente por ancoragens provisorias e por escoras
metalicas. Contudo, na proximidade ao Tunel do Metropolitano, onde a utilizacdo de
ancoragens se revelou geometricamente inviavel, foi necessaria a concegéo de uma
solugdo alternativa constituida por uma banda de laje de betdo, apoiada verticalmente
em microestacas.

2. CONDICIONAMENTOS ,
2.1. CENARIO GEOLOGICO E GEOTECNICO

A area de estudo apresenta formacdes do Paleogénico, nomeadamente a Formagao
de Benfica (@sr), formagdes do Miocénico (Mes — Areolas de Estefania; Megc —
Calcérios de Entrecampos) e formag¢des do Holocénico (a — aluvides e/ou aterros).

A Figura 3 apresenta a localizagcdo aproximada da area de estudo num excerto da
Carta Geolégica de Portugal a escala 1:50 000.

Formacao oe Benfica

4l | conglomerados, arenilos & angstos
8 (") inicrealaghes carbonatadas

(Calcarios de Adfomelos - (), #

Flgura 3 Excerto da Carta Geologlca de Portugal (escala 1:50 000).

Por forma a aferir o cenario geoldgico do local, foi realizada uma campanha de
prospecao, composta por sondagens a rotagdo com realizagdo de ensaios SPT e
ensaios laboratoriais.

Os resultados desta campanha permitiram a caracterizacdo dos materiais em termos
das suas propriedades geomecanicas e o desenvolvimento de perfis geoldgicos-
geotécnicos utilizados na fase de projeto. O Quadro 1 resume as zonas geotécnicas
identificadas, bem com as respetivas propriedades geomecéanicas:

Quadro 1 — Zonamento geoldgico-geotécnico e parametros geomecanicos estimados

Horizonte e Formacdes Nspt y[kN/m® c'[kPa] @[] EI[MPa]
Aterro he?grogéneo i 16-17 - 28-30 <20
Solos arg”(?sg; fjos (Mpy) 8<Nspr<15  17-18  50-75 - 10-20
Solos arenosos me%i;Bn. compactos (Mes) 10< Nspr <30 18-19 - 32-35 40-80
Solos argilo(saoz:duros (Mer) 30< Nspr <60 18-21 100-200 - 40-80
Solos arenosog3 égmpactos (MEs) 30<Nspr <60 19-20 - 35-38  80-200
G Nspr >60 2122 200-300 -  80-150

Solos argilosos muito duros (Mpr)




Em complemento, apresenta-se na Figura 4 a disposicdo e desenvolvimento das
camadas que compde um perfil geoldgico e geotécnico de Sul para Norte.

Sul Norte

Figura 4 - Perfil geoldgico e geotécnico Sul-Norte (profundidade de escavagao a verde).

Relativamente aos niveis de agua, refere-se que no conjunto das sondagens
realizadas, os mesmos foram identificados entre os 5 e os 7m de profundidade.

2.2. ESTRUTURAS E INFRAESTRUTURAS ENVOLVENTES

O local da escavacgao situa-se numa zona urbanizada de Lisboa, rodeada por varios
edificios, ruas e infraestruturas. Posto isto, foi necessario desenvolver solugbes
compativeis com a preservagdo da integridade destas estruturas e infraestruturas,
garantindo simultaneamente o adequado funcionamento das mesmas. Na Figura 5,
apresentam-se os principais condicionamentos, os quais séo listados de seguida:

e Avenida 5 de Outubro / Lote B3, a Poente;
Avenida da Republica, Nascente:
Avenida das Forcas Armadas / Lote B2, a Norte;
Estacao Ferroviaria de Entrecampos, a Sul;
Estruturas e infraestruturas enterradas:

o Estacgéao e tunel do Metropolitano de Lisboa;

o Abastecimento de agua, coletores de saneamento e redes elétricas;

REDE DE AVENIDA5 DE | [ REDE DE AGUAS E
ELETRICIDADES OUTUBRO | ESGOTOS N
e

( SYavINNY SY5¥04
SV SVAINIAY

ESTACAQ DE AVENIDA DA | METROPOLITANO ROTUNDA DE
ENTRECAMPOS REPUBLICA DE LISBOA ENTRECAMPOS

Figura 5 - Planta dos varios lotes intervencionados e condicionantes envolventes



2.3. CONDICIONAMENTOS ARQUITETONICOS

Um dos principais condicionamentos impostos pela Arquitetura foi a espessura
prevista para as paredes de contencgio, priorizando-se a maximizagao do espago para
a futura utilizacdo das caves. Deste modo, foi possivel recorrer a uma espessura de
50cm, exceto no algado poente, onde se pbde utilizar 60cm (ver Figura 6).
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PARCELA A+ LOTE B1
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Limite dos lotes

Largura disponivel

Figura 6 - Planta do espago disponivel para a solugao de contengao nos varios algados

Por outro lado, as solugbes das paredes de contengao tiveram de ser idealizadas de
forma a permitir a criacdo de um embasamento comum entre a Parcela A e o Lote B1,
bem como conexdes pontuais entre estes e os lotes B2 e B3 (Ver Figura 7).
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Figura 7 — Corte longitudinal da Parcela A e Lote B1 (embasamento comum a vermelho).

3. SOLUCOES DE ESCAVAGAO E CONTENGAO PERIFERICA

A concecdo das solugcdes de escavacdo e de contencdo periférica teve como
principais objetivos garantir o controlo das deformagdes no solo, nos edificios e nas
infraestruturas envolventes ao recinto de escavacdo, bem como definir solugdes que
permitissem um tempo de execucdo reduzido e um custo associado otimizado.
Paralelamente, procurou-se minimizar a interferéncia com o regime hidrogeoldgico
existente. Para responder aos condicionamentos, foram adotadas duas solugdes:
parede moldada na maioria do perimetro, minimizando a interferéncia no regime
hidrogeolégico, bem como permitindo menores espessuras e, por conseguinte,
maximizando a area util de cave; e cortina de estacas espagadas no algado junto ao
lote B3, adequado por apresentar uma maior facilidade na execugao de demoli¢cdes
pontuais para a criagcao de aberturas de circulacao entre os dois lotes, bem como pelo
facto de construgdo da cave contigua eliminar a necessidade de uma solugdo que
minimize o impacto no regime hidrogeologico.



3.1. SOLUGAO DE PAREDE MOLDADA

De acordo com os principais condicionamentos, foi definida uma solu¢ao de contencgao
do tipo parede moldada em praticamente todo o perimetro da Parcela A e Lote B1.
Esta solugao consiste em painéis de betdo armado com uma espessura de 50 cm. Os
painéis de parede moldada foram definidos para corresponder aos condicionamentos
arquiteténicos relativos a espessura disponivel, bem como de acabamento final. A
ficha da parede moldada, de modo geral com 5m, foi definida de forma a controlar e
minimizar o fluxo de agua ao recinto de escavagdo, garantindo igualmente a
seguranga em termos de estabilidade global (ver Figura 8).

Figura 8 — Vista 3D da solugéo de parede moldada da Parcela A (esquerda) e Lote B1 (direita)

A escavacdo da parede moldada foi realizada com recurso a grab hidraulico,
garantindo-se a estabilidade da vala com fluidos de estabilizacdo / polimero. Em fase
proviséria, o travamento horizontal da parede de contengdo foi garantido por
ancoragens pre-esforcadas e escoras metalicas de canto. As escoras foram
materializadas em perfis HEB240, HEB200 e HEB180 e as ancoragens provisorias,
geralmente constituidas por 6 ou 7 corddes de 0,60" de didmetro, com pré-esforgo
instalado de respetivamente 750 e 850kN, foram dispostas em 2 ou 3 niveis,
dependendo da profundidade da escavagao. O comprimento de selagem foi executado
com recurso a furagéo de didmetro minimo de 200mm utilizando o sistema de injegéao
IRS em formagbes competentes e geologicamente estaveis, com comprimentos entre
5 e 6m. No entanto, perto do tunel do Metropolitano de Lisboa, onde a utilizacdo de
ancoragens ao solo se revelou geometricamente inviavel, foi necessario recorrer a
uma solucédo de travamento pelo interior do lote, tendo-se optado por uma banda de
laje em betdo armado, suportada verticalmente por microestacas. Esta solucao
passiva atua como um esquadro de compressao dentro do lote, tendo sido essencial
para preservar a funcionalidade ndo s6 do tunel do Metropolitano de Lisboa, mas
também de grandes coletores existentes nesta zona, garantindo a seguranca e
minimizando o impacto negativo no local.

Figura 9 — Corte transversal da solugao de parede moldada travada horizontalmente por
ancoragens (esquerda) e pela banda de laje (direita)



3.2. SOLUGAO DE CORTINA DE ESTACAS ESPAGADAS

A poente da Parcela A e do Lote B1, foi definido um sistema de parede de contencéo
do tipo estacas moldadas espagadas. Esta solugdo consiste em estacas de betéo
armado com 60cm de didmetro, espacadas entre si de 1,20m, sendo o terreno exposto
entre estacas revestido com betédo projetado com 10cm de espessura. A solugéo foi
devidamente adaptada as condi¢cbes do local e idealizada para satisfazer os requisitos
arquiteténicos relativos a espessura disponivel, bem como a possibilitar futuras
ligagbes com o lote B3, a construir posteriormente. A ficha das estacas foi definida
para garantir a seguranca em termos de estabilidade global (Ver Figura 10).

Figura 10 — Vista 3D da solugéo estacas moldadas da Parcela A (esquerda) e Lote B1 (direita)

A furacdo das estacas foi inicialmente realizada com recurso a equipamento vara
Kelly. Contudo, com o progresso dos trabalhos o empreiteiro entendeu que em
algumas zonas as formacoes intersetadas seriam passiveis de escavar com recurso a
equipamento de trado continuo, pelo que a furacdo foi realizada com os dois
equipamentos por forma a maximizar o rendimento da obra. Em fase provisoria, o
travamento horizontal da parede de contengéao foi realizado com recurso a ancoragens
pré-esforcadas e escoras metalicas de canto. As escoras foram materializadas em
perfis HEB240, HEB200 e HEB180 e as ancoragens provisérias, geralmente
constituidas por 6 ou 7 corddes de 0,60" de didmetro, com pré-esforco instalado de
respetivamente 750 e 850kN, foram dispostas em 2 ou 3 niveis, dependendo da
profundidade da escavagao. O comprimento de selagem foi executado com recurso a
furacdo de didmetro minimo de 200mm utilizando o sistema de injecdo IRS em
formagbes competentes e geologicamente estaveis, com comprimentos entre 5 e 6m.

Figura 11 - Corte transversal da cortina de estacas travada horizontalmente por ancoragens



4. MODELOS DE ANALISE DE INTERAGAO SOLO-ESTRUTURA

O comportamento das estruturas de contencédo foi analisado em termos de tensdes e
deformacdes para todas as fases de construgao utilizando o software PLAXIS 2D. A
Figura 12 mostra algumas das secc¢des de analise realizadase.

Figura 12 — Secgbes de analise PLAXIS 2D: Cortina de estacas com ancoragens (esquerda),
parede moldada com ancoragens (centro) e parede moldada com banda de laje (direita)

Posto isto, a analise consistiu entdo no estudo das secgcbes mais representativas do
comportamento das solugbes de contencdo, tendo como objetivo avaliar as
deformacoes, os estados de tenséo e a estabilidade do macico, bem como estimar os
incrementos de deformacdo nas estruturas envolventes. O comportamento das
estruturas de contencéo foi analisado para a fase proviséria, na qual o travamento é
garantido por ancoragens pré-esforgadas, escoras de canto e bandas de lajes, bem
como para a fase definitiva, na qual o travamento passa a ser garantido pelas lajes da
estrutura do edificio. Com base nesta analise, foram estimados os principais
parametros de dimensionamento das contengdes, homeadamente esforgos atuantes
(ver Figura 13) e deformagdes desenvolvidas (Ver Figura 14 e Figura 15).
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Envelope of Bending moments M (scaled up 0,0200 times) Envelope of Shear forces Q (scaled up 0,0200 times)  Envelope of Axial forces N (scaled up 0,0100 times)
Maimum value = 100,5 kN mjm (Slement 21 at Node 16295) Maximum value = 134, 1 Njm ([Bement 2 at Node 13338) Maximum vakie = 3,969 kjm (Element 1 at Node 13338)
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Figura 13 — Resultados PLAXIS 2D para a solugéo de cortina de estacas: Momento fletor (es-
querda); Esforgo transverso (centro); Esfor¢o axial (direita)



Total displacements u, (scaled up 100 times) Total displacements u,, (scaled up 200 times)
Maximum value = 0,02455 m (Element 2282 at Node 15859) Maximum value = 8,268*10 -3 m (Element 2396 at Node 25575)
Minimum value = 0,000 m (Element 126 at Node 17) Minimum value = -0,01345 m (Element 151 at Node 6339)
Figura 14 - PLAXIS 2D: Deformacao horizontal (esquerda) e vertical (direita) da sec¢ao parede
moldada com ancoragens

Figura 15 - PLAXIS 2D: Deformagéo horizontal da secgao parede moldada com banda de laje
(deformagdo maxima admissivel para as estruturas do Metropolitano de Lisboa, 7mm, a preto)

5. PLANO DE INSTRUMENTAGAO E OBSERVAGAO

Com base na dimensdao e complexidade da obra, foi definido um Plano de
Instrumentagdo com o objetivo de gerir o risco associado as solugbes preconizadas,
tendo sido instalados o seguinte conjunto de dispositivos (Figura 16):

9 piezémetros para medir o nivel da agua no macigo;

9 inclindmetros para medir deslocamentos horizontais do macico;

85 tiltmeters para medir rotagdes e movimentos das paredes de contencéo.

40 células de carga para medir a variagcao de carga instalada nas ancoragens.

PARCELA A LOTE B1

B Tiltmeter
2 Inclinémetro
@ Piezometro

7 SECGLES DE INSTRUMENTACRD DA GALEREA DO METRORDUITANG i e
{3 ALVOS E 2 PRISMAS) S . Célula de Carga

Figura 16 - Planta com a distribuicao dos dispositivos de monitorizagao.

Em complemento, na zona junto ao Tunel do Metropolitano de Lisboa, foi necessario
definir sete secoes especificas de instrumentacado, cada uma composta por trés alvos
topograficos e dois prismas. A instrumentagcdo das varias secgdes permitiu concluir
que os trabalhos de escavagéao realizados nao introduziram deformagdes ao Tunel.



O fundo da escavacao foi atingido em agosto de 2024, seguido por um periodo de
suspensdo das obras até julho de 2025, quando comegou a construgédo das fundagdes
da estrutura final. Ao longo deste periodo, as solugbes de projeto revelaram-se
adequadas as condi¢cdes do local, conforme demonstrado pelos resultados obtidos
pelos dispositivos de monitorizagdo, com valores geralmente abaixo dos critérios de
alerta e alarme estabelecidos, identificados respetivamente a amarelo e vermelho nas
figuras seguintes. A Figura 17 apresenta as deformagdes obtidas em profundidade nos
inclinémetros e a Figura 18 os movimentos de rotacdo medidos nos tiltmeters
instalados em ambos os lotes.
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Figura 17 - Deslocamentos horizontais / Inclinédmetros: Parcela A (esquerda) e Lote B1 (direita).
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Figura 18 - Movimentos de rotagdo / Tiltmeters: Parcela A (cima) e Lote B1 (baixo).




Refere-se que a maior deformacgéo ocorreu na cortina de estacas do Lote B1, tendo-se
interpretado a sua origem na execuc¢ao de uma rampa de acesso a obra nesta zona e
na qual as ancoragens foram executadas tardiamente, concluindo-se que o impulso
passivo garantido pela rampa se apresentou com menos capaz que o travamento
preconizado pelas ancoragens, escoras ou banda de laje nas restantes zonas.

6. CONSIDERAGOES FINAIS

A execucao de escavacgdes profundas e a implementacdo de solugdes de contengao
periférica no centro urbanizado de Lisboa representa um desafio tecnicamente
exigente devido ao cenario geoldgico-geotécnico, aos requisitos arquitetonicos e as
estruturas e infraestruturas vizinhas a preservar. As solugbes adotadas no presente
caso (paredes moldadas e cortina de estacas) revelaram-se tecnicamente adequadas,
garantindo a estabilidade global do macico, bem como o eficiente controlo das
deformacdes resultantes da escavagao, minimizando o impacto na area circundante.
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Figura 19 - Trabalhos de escavacgéao de pares moldadas (esquerda) de estacas (direita).

A construgdo das paredes de contengéo foi executada com a maxima precisao para
cumprir as limitagcbdes arquiteténicas de espessura. Esta fase inicial foi realizada sob a
supervisdo continua do projetista e das equipas de fiscalizagdo, particularmente na
analise das camadas de solo intersectadas durante a escavacgao e, no caso de indicio
de fluxo de agua, garantir a adequacao das solugbes definidas (ver Figura 19).

S s =

de escavagéao geral no interior da parede de contengéao

- Figura 0 -Trabalhos

Durante os trabalhos de escavacgao, as paredes de contencao foram progressivamente
travadas em profundidade com ancoragens pré-esforgcadas e escoras metdlicas de
canto (ver Figura 20). A modelagdo numérica desenvolvida no PLAXIS 2D permitiu
solugbes de projeto adequadas aos condicionamentos e otimizadas, garantindo a
seguranga estrutural em todas as fases da construgao.
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Figura 21 - Vista da obra em fase final de escavacao: Cortina de estacas da Parcela A (es-
querda) e parede moldada do Lote B1 (direita), ambas travadas por ancoragens

Junto ao tunel do metro onde ndo era possivel utilizar ancoragens, a solugdo de
bandas de laje foi essencial na salvaguarda da integridade das estruturas existentes.
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Figura 22 - Fase final de escavagéo: Parede moldada da Parcela A travada por bandas de laje

Com a escavagao concluida em agosto de 2024, as obras entraram num periodo de
suspensdo até julho de 2025, data na qual se iniciou a constru¢cdo das fundagdes.
Durante este periodo o plano de instrumentagéo revelou-se crucial para garantir que
os deslocamentos e deformacbes permanecessem abaixo dos limites de alerta
estabelecidos. O projeto avangou assim com confianga para a fase de construgédo da
superestrutura, apoiado pelo adequado desempenho das estruturas de contencéo.
Deste modo. o sucesso deste projeto foi o resultado da integragdo equilibrada dos
requisitos técnicos, construtivos e econdmicos. A implementagcdo de solugbes de
contencao adequadas ao local, juntamente com o sistema de monitorizagédo, garantiu
a execugao em seguranga e com impacto minimo nas estruturas existentes.
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RESUMO

A nova linha circular do Metropolitano de Lisboa atravessara uma zona densamente
urbanizada, ligando a estagdo do Rato a estacdo do Cais do Sodré.
No trecho proximo ao rio, onde o recobrimento do tunel é de aproximadamente 10
metros, foi adotado o método Cut&Cover. Ao atingir o eixo da Avenida D. Carlos |, o
tracado do tunel intersetou as estacas de fundacao de dois edificios em betdo armado,
com nove pisos elevados e uma cave, impondo a necessidade de reforco e
recalcamento das fundagdes. Devido as restricbes de espagco e as condicoes
geotécnicas complexas, foi adotada uma solugéo de contengdo com jet grouting, que
formou colunas de solo-cimento utilizadas também como novas fundagdes profundas
dos edificios. Essas colunas foram integradas numa laje de betdo armado com 50m de
comprimento, 13m de largura e espessura variavel entre 14 e 1,8m. O
dimensionamento incluiu um sistema de transferéncia controlada de cargas por meio
de macacos hidraulicos, limitando assentamentos diferenciais e assegurando o
comportamento adequado dos edificios. O artigo detalha o processo construtivo, a
monitorizagdo dos trabalhos e os resultados obtidos, comprovando a eficacia e
seguranga das solugdes adotadas em ambiente urbano complexo.

ABSTRACT

The new Lisbon Metro circular line will run through a dense urban area and will connect
Rato station to Cais do Sodré station, located at the Tagus River right bank. Close to
the river, where soft soils are intersected and the tunnel cover is around 10 metres, the
cut & cover method, including at the middle of D. Carlos | Avenue, where the tunnel
intersected the piled foundations of two reinforced concrete buildings, each with 9
upper floors and a one basement, leading to the need to underpin the structures and
change the correspondent foundation system. The unfavourable geotechnical and
geological conditions, combined with very limited access and low head room at the
building’s basement, led to the design of a new foundation system with a double row
earth retaining wall using jet-grouting columns, reinforced with steel tubes, capped by a
reinforced concrete slab (length=50m, width=13m and thicknesses=1,4m and 1,8m).
The load transfer from the structure to the new foundation system was performed using
hydraulic jacks controlled by an online monitoring system, to better manage and limit
the building differential settlements. This paper presents an overall description of the
designed and built solutions, as well as the buildings' behaviour during and after the
load transfer works.



1. INTRODUGCAO

A nova linha circular do Metropolitano de Lisboa atravessard uma zona densamente
urbanizada da cidade, ligando a estacido do Rato, situada numa das colinas da cidade
de Lisboa, a estacdo do Cais do Sodré, na margem direita do rio Tejo. Nos casos em
que a construcdo da secdo do tunel esta mais préxima do rio, é utilizado o método cut
& cover. Neste troco, o tracado da linha intersecta a fundacgéao indireta por estacas de
dois edificios de betdo armado com 9 pisos elevados e 1 cave, determinando a
necessidade de proceder a reformulacdo da solucdo de fundacgdes existente,
transferindo as cargas para novas fundag¢des e demolindo as existentes.

As condigbes geotécnicas e geoldgicas deste tro¢o, associadas as condigdes de
acesso e de trabalho muito limitadas, levaram a execugao de cortinas de contengao
com recurso a tecnologia jet grouting armadas com microestacas metalicas tubulares.
Estes elementos foram também utilizados como funda¢des profundas de uma laje de
betdo armado com 1,4m e 1,8m de espessura, construida para receber as cargas das
fundacdes existentes e permitir a sua transferéncia para os novos elementos de
fundacao.

Neste complexo processo de transferéncia de cargas, foi definido o processo de
gradual de transferéncia com recurso a macacos hidraulicos sob todos os pilares € a
dispositivos de monitorizagao altimétrica permanente para controlar os assentamentos
de cada apoio e, deste modo, minimizar a ocorréncia de assentamentos que
pudessem causar patologias aos edificios.

2. EDIFiCIOS AFETADOS

O tunel da linha do metro intersecta os edificios n°® 42 e n° 44 na Avenida D. Carlos I.
Ambos os edificios foram construidos no século XX, apresentando uma estrutura em
betdo armado e fundagdes em estacas moldadas. Os edificios tém 9 pisos elevados e
1 cave. O edificio n°42 foi recentemente objeto de obras de reabilitagdo para
conversao em uso habitacional, tendo sido realizados trabalhos de reforco da estrutura
e das fundagbes originais, estes ultimos com recurso a microestacas. O edificio n°44,
por outro lado, encontra-se nas suas condi¢des originais, utilizado para escritorios, e
apresenta um bom estado de conservagao. Na Figura 1 apresentam-se os edificios
afetados e a respetiva planta de fundagodes, sobreposta com o tragado do tunel do
metro, evidenciando a necessidade de recalgamento de varios pilares ao longo da
area de intervencéo.

Figura 1. Edificios ebetao armado S|tuados por cima do tunel (esquerda) e planta dos mes-
mos em projecdo com a estrutura do tunel (direita).



3. PRINCIPAIS CONDICIONAMENTOS
3.1. CONDICIONAMENTOS GEOLOGICOS E GEOTECNICOS

A campanha de investigagdo geologico-geotécnica realizada incluiu a execucado de
multiplas sondagens que permitiram a caraterizagdo das unidades de solo e de rocha
interessadas ao longo da extens&o do tunel cut & cover sobre a qual se localizam os
edificios em analise (ver Figura 2). Foi possivel constatar que, no sentido crescente da
quilometragem do tunel, se verifica um aumento progressivo da espessura dos
materiais recentes (aterros e aluvides - essencialmente do tipo arenoso) em paralelo
com a diminuicdo da espessura da camada Miocénica sobrejacente as unidades do
Complexo Vulcanico de Lisboa.
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Figura 2. Corte interpretativo do cenario geoldgico ao longo do eixo do tunel.

3.2. CONDICIONAMENTOS RELATIVOS AS TECNOLOGIAS CONSTRUTIVAS

Tendo em conta a necessidade de se trabalhar no interior das caves dos edificios, as
solugdes tiveram de respeitar os condicionamentos locais no que respeita a acessibili-
dade e operagcdo dos equipamentos pelo que se recorreu a maquinaria de pequeno
porte, compativel com o funcionamento num pé-direito minimo de cerca de 3,0m.

3.3. PROCEDIMENTO DE TRANSFERENCIA DE CARGA

Para minimizar a ocorréncia de patologias nos edificios determinadas por assentamen-
tos diferenciais, as solugdes e as fases de construgao foram definidas de modo a per-
mitir um processo de transferéncia de carga ativo. Este processo recorreu a um circui-
to integrado de macacos hidraulicos e sensores de nivelamento que permitiram o re-
gisto e a compensacao sistematica de eventuais assentamentos resultantes da demo-
licdo das estacas que intersetam o tunel do metro e da consequente transferéncia
dessa carga para a nova laje de recalgamento.

4. DESCRIGAO DA SOLUGAO

A solugéo é composta por um sistema unico e integrado, o qual responde em simulta-
neo como sistema de recalgamento, bem como de escavagao e contencgao periférica.
Este consiste na transferéncia das cargas, dos pilares localizados sobre do alinhamen-
to do tunel, para uma laje de recalgamento, de modo a permitir o corte das estacas de
fundacao existentes, sem afetar a funcionalidade da estrutura do edificio. Depois de
realizado este processo, seguiu-se a escavagao sobre a laje de recalgamento que, por
sua vez, esta fundada em cortinas de jet grouting as quais apresentam fungao simul-
tdnea de elementos de fundagao definitiva e de elementos de contencao provisoria.



4.1. DESCRIGAO DA SOLUGAO DE ESCAVAGAO CUT & COVER

A semelhanca do ja adotado em casos concetualmente semelhantes, mas geologica-
mente menos complexos [1], a solugcdo de escavacao cut & cover é realizada, generi-
camente, ao abrigo de uma cortina dupla de colunas de jet grouting com 1000mm de
diametro, espacgadas entre si de 700mm a eixo, e reforgcadas com perfis tubulares de
aco. Estes elementos tém a dupla fungdo de fundacao da laje de recalgamento e de
contengao das terras e das aguas para permitir a escavagao necessaria a construcao
do tunel do metro. Adicionalmente, para atingir o nivel da laje de recalgamento, foi
executada uma terceira fiada de colunas de jet grouting, também estas reforgcadas com
perfis metalicos (ver Figura 3).
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Figura 3. Secdo: Escavagdo Cut & Cover e solucdo de escoramento (modelo e local).

Por forma a garantir a compatibilidade de solugdo com o desenvolvimento da trincheira
a Norte e a Sul, foi adotada respetivamente em cada topo deste trecho, a solugéo de
cortina de estacas e de paredes moldadas, sempre e quando viavel a operacado dos
equipamentos associados (ver Figura 5).
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Figura 4. Vista 3D: Solugéo de escavacao cut & cover e escoramento provisorio.

Refere-se ainda que as cortinas de contencao foram provisoriamente escoradas entre
si utilizando 3 niveis de escoras metalicas de acgo, distanciadas 5 m entre si, ligadas a
vigas de distribuicdo de ago ou de betdo armado, e um nivel materializado pela laje de
recalcamento. Por fim, sempre que as formagdes existentes ao nivel do fundo da es-
cavagao nao eram rochosas, optou-se pela materializagdo de uma grelha de trava-
mento com colunas de jet grouting com 2000mm de diametro, de modo a minimizar a
deformabilidade da ficha das cortinas de contengao.



4.2. DESCRIGAO DA SOLUGAO DE RECALGAMENTO DO EDIFiCIO

A solugéo de recalgamento dos edificios consistiu na construgao de uma laje de betéo
armado, apoiada indiretamente em cortinas de colunas de jet grouting, reforcadas com
perfis de ago de forma a aumentar a sua ductilidade e rigidez, as quais foram dispos-
tas ao longo dos alinhamentos exteriores do tunel do metro. A laje de recalgamento foi
altimetricamente posicionada no espaco disponivel entre a base dos macicos de en-
cabecamento das estacas e a laje de cobertura do tunel, apresentando uma geometria
de aproximadamente 50,0m de comprimento, por 13,0m largura e uma espessura va-
riavel entre 1,40m e 1,80m (ver Figura 5).
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Figura 5. Vista em planta: Solugédo de escavagao cut & cover e escoramento provisorio.

No seu conjunto, estes elementos permitem alterar o sistema de fundacao dos edifi-
cios, transferindo as cargas dos pilares estruturais para a nova laje de recalgamento
que, por flexdo cilindrica, as transmite as duas fiadas de colunas de jet grouting, que
finalmente transmitem as reac¢des as camadas de solo competentes situadas abaixo
da laje de fundo do tunel. Com esta solugdo implementada, foi possivel demolir as
estacas de fundacio existentes, que se localizam sobre o alinhamento do tunel do
metro, bem como proceder aos trabalhos de escavagao para a constru¢ao do referido
tunel (ver Figura 6).
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Figura 6. Vista 3D: A solucao de escoramento e as estacas sdo desativadas.

4.3. DESCRIGAO DO PROCEDIMENTO DE TRANSFERENCIA DE CARGA

De modo a garantir uma transferéncia de cargas gradual entre os pilares dos edificios
€ a laje de betdo armado de recalgamento, permitindo assim um maior controlo dos
assentamentos que ocorrem neste processo e, em particular, dos assentamentos dife-
renciais que podem provocar patologias nos edificios, foi instalado um sistema de ma-
cacos hidraulicos e de monitorizagao de deformag¢des. Os macacos hidraulicos, posi-



cionados entre a laje de recalgcamento e os macigos de encabegcamento de estacas,
serao responsaveis por aliviar as cargas das atuais estacas de fundacéo, transferindo-
as para a nova laje e, deste modo, permitindo que as estacas tenham uma carga resi-
dual quando forem demolidas. No ambito desta operacao recorreu-se a 41 macacos
hidraulicos do tipo ENERPAC LPL-2002, devidamente agrupados por pilar e que, no
seu conjunto, permitiram realizar a transferéncia de cargas dos 18 pilares e paredes a
recalcar (ver Figura 7).

Figura 7. Vista em planta: Disposigdo de grupos de macacos do tipo ENERPAC LPL-2002 (a
direita).

Apresenta-se de seguida o faseamento definido para o procedimento de transferéncia

de carga, o qual é igualmente ilustradas na Figura 8:

Fase 1: Situacao existente. Instalacdo do sistema de instrumentacao nos pilares;

Fase 2: Escavacédo até a base da laje de recalgamento;

Fase 3: Encamisamento das estacas;

Fase 4: Construcao da laje de recalgamento;

Fase 5: Instalagdo dos macacos hidraulicos e escavagao sob a laje;

Fase 6: Ativacao dos macacos hidraulicos e aplicagcao do procedimento transfe-
réncia de carga;

Fase 7: Demolicdo das estacas;

Fase 8: Restantes trabalhos de escavagao e construcao do tunel;

Fase 9: Colocacéao de calcos provisorios e remogao dos macacos;

Fase 10: Ligacao definitiva da laje de recalgamento as fundagdes do edificio.
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Figura 8. Faseamento do procedimento de transferéncia de carga.

No ambito da Fase 6 foi definida uma aplicagdo de carga nos macacos realizada por
incrementos de 20 a 50 bar tendo resultado, no caso dos pilares com maior carga
estimada em cerca de 18 patamares de carga incrementais. Cada incremento de
carga foi devidamente intercalado com leituras de todos dispositivos de monitorizagao,
sendo a operagao realizada em simultdneo nos diversos pilares a recalgar, a fim de
aferir em cada ciclo de carga a deformagao ocorrida em cada pilar, bem como a



deformacdo da laje na respetiva zona. Para controlo da operagcdo definiram-se os
seguintes critérios:
i) Deformacdo de cada pilar limitada a +2,5mm (critério de L/2000). Caso esta
fosse excedida, parar operagao e prosseguir para o proximo pilar;
i) Deformacado na laje limitada aos valores definidos para cada patamar de
carga, os quais foram obtidos por via dos modelos de célculo (ver exemplo
do grupo de macacos hidraulicos n°7 na Figura 9).
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Figura 9. Tabela de controlo de deformacgdes da laje de recalganﬁento ha zona de aplicagéo do
grupo de macacos hidraulicos n°7.

O procedimento de transferéncia de cargas foi realizado de forma incremental tal como
descrito anteriormente até se alcangar 100% da carga estimada para cada pilar
respeitando os critérios limites referidos em i. e ii.. Na Figura 10 resume-se a matriz de
risco e de operacao associada ao procedimento da Fase 6.

Deformacao na laje limitada aos valores
tabelados para cada patamar de carga

Aplicacao de carga simultanea em todos os Continuagao do procedimanto ataé
macacos realizada por incrementos de 20 a 50 se atingir o maximo de 100% da
bar, intercalada com leituras dos dispositivos carga estimada

Deformagao de cada pilar limitada a
=M +2.5mm (criterio de L/2000)
I

¢
Parar operagao e prosseguir |
para o praxima pilar

Figura 10. Métriz de risco e de operagéao definida para a Fase 6 do procedimento de transfe-
réncia de carga.

Por sua vez, no ambito da Fase 7 definiu-se que a demolicao das estacas seria
realizada de forma intercalada com leituras de todos dispositivos, a fim de aferir em
cada momento a deformacdo ocorrida em cada pilar. Para controlo da operacao
definiu-se o seguinte critério:
i) Deformacao de cada pilar limitada a -5mm (critério de L/1000). Caso esta
fosse excedida, ativar sistema de macacos e corrigir assentamento.

O procedimento de demolicao de estacas foi realizado de forma gradual tal como
descrito anteriormente respeitando os critérios limites referidos em iii.. Na Figura 13
resume-se a matriz de risco e de operagao associada ao procedimento da Fase 7.

Colocagéo de calgos Demoligéo faseada das Deformacgao de cada Caso esta seja axcedida,
entre os macigos de estacas, intercalada com pilar limitada a -5mm ativar sistema de macacos e
astacas e a laje leituras de todos dispositivos {critério de L/1000). corrigir assentamento

Figura 11. Matriz de risco e de operacao definida para a Fase 7 do procedimento de transfe-
réncia de carga.



5. CONCEPGAO DA SOLUGAO

A determinacdo dos esforgos de calculo e dos deslocamentos foi efetuada com base
em modelos numéricos de elementos finitos desenvolvidos nos softwares SAP2000 e
PLAXIS 2D. O SAP2000 foi utilizado na analise do comportamento da laje de
recalcamento dos edificios, modelada pela sua linha média através de elementos do
tipo shell. O apoio da laje, nomeadamente através das microestacas e colunas de jet
grouting, foi igualmente representado por elementos shell, apoiados em molas do tipo
springs dispostas em binario e de acordo com a geometria real.

LAJE DE
RECALCAMENTO

CORTINAS DE
e
JET-GROUTING

APOIS
»— ELASTICOS —+

Figura 12. Modelo de analise SAP2000 para a laje de recalgamento.

A rigidez adotada para os elementos tipo spring foi obtida por via do modelo PLAXIS
2D, o qual sera abordado adiante. O modelo elaborado no software SAP2000 permitiu
estimar os esforgos estruturais da laje, bem como a sua deformacao elastica (ver
Figura 13).
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Figura 13. Modelo de analise SAP2000 da laje de recalgcamento - Momento fletor (esquerda) e
Deformacao elasticas (direita).

O dimensionamento estrutural e geotécnico das contengbes provisorias foi realizado
com base em modelos de elementos finitos no software PLAXIS 2D, permitindo a
analise da interacdo solo-estrutura através de tensdes e deformagdes. A modelacao
considerou o zonamento geoldgico-geotécnico, utilizando o modelo Hardening Soil
para solos e Mohr-Coulomb para materiais de rocha branda. As colunas de jet grouting
foram representadas por elementos do tipo cluster, as microestacas por embedded
beam row com rigidez equivalente, e o escoramento metalico por elementos node-to-
node anchor. Os parametros do jet grouting basearam-se em requisitos minimos de
controlo de qualidade e em correlagdes da bibliografia técnica.

Figura 14. Plaxis 2D — Secgo de analise de recalcamento do edificio



Os modelos de calculo permitiram a modelagdo de todas as fases construtivas,
metodologia essencial na analise deste tipo de estruturas, tendo sido obtidos como
resultados os esforgos nas estruturas de contencdo em particular nas cortinas de
colunas de jet grouting armadas, assim como as deformag¢des do maci¢o envolvente
(ver Figura 15).

Figura 15. PIaX|s 2D — Esfor(,:o axial nas microestacas de reforg:o das colunas de jet grouting
(esquerda) e deslocamentos horizontais do macigo (direita).

Refere-se que na se¢éo de analise, para além das sobrecargas variaveis a superficie,
foram ainda consideradas as cargas correspondentes ao peso do edificio a recalgar.
Para tal foram aplicadas cargas pontuais ao nivel do topo dos elementos “embedded
beam row” representativos das microestacas de reforgo das colunas de jet grouting
localizadas abaixo da laje de recalgcamento (ver Figura 16). O valor das referidas
cargas foi estimado com base no modelo SAP2000 de analise estrutural descrito
anteriormente.

Figura 16 'PIaX|s 2D — Secéo PK 1+615 — Detalhe Cargas Pontuais.

Com a rigidez nos apoios do modelo estrutural devidamente calibrada, foi estimada a
carga axial maxima de projeto em cada coluna de jet grouting, permitindo, em analise
paralela com o modelo geotécnico, a validacdo da segurangca desses elementos,
simultaneamente para a fase provisoria e para a fase definitiva.

6. PLANO DE INSTRUMENTAGAO E OBSERVAGAO

Durante os trabalhos de transferéncia de cargas e de escavagédo e construgdo do
tanel, foi implementado um plano de monitorizagdo com sensores de nivel de liquido e
extensometros para medir os movimentos altimétricos da laje de recalgamento e dos
pilares dos edificios, bem como a sua interagao (ver Figura 17).
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Figura 17. Dispositivos de controlo: Sensores de nivel de liquido e extensémetros



O plano de monitorizagédo estabeleceu valores-limite para cada dispositivo para cada
fase da transferéncia de carga. Os resultados das analises numéricas foram utilizados
para determinar os valores de referéncia, os quais foram utilizados para fixar valores
de alerta (80% da referéncia) e de alarme (120% da referéncia). Na Figura 18
apresenta-se o incremento de carga aplicado em cada grupo de macacos hidraulicos
durante a Fase 6 do procedimento de transferéncia de carga, concluindo-se que a
estimativa de carga se revelou consistente com a registada.
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Figura 18. Incremento de carga em cada grupo de macacos hidraulicos durante a Fase 6

Por sua vez, na Figura 19 apresenta-se o grafico que resume o incremento de
deformacdo da laje em cada grupo de macacos hidraulicos durante a Fase 6 do
procedimento de transferéncia, tendo-se concluido que, na sua generalidade, a
estimativa de deformacdes se revelou como conservativa face aos valores ocorridos.
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Figura 19. Incremento de deformagdes em cada Qrupo de macacos hidraulicos na Fase 6

Na Figura 20 observou-se um ligeiro aumento de carga em todos os grupos de
macacos hidraulicos durante a demoli¢cdo das estacas (Fase 7), o qual se presume ter
ocorrido pelo facto de a transferéncia de cargas ativa (Fase 6) nao ter sido totalmente
concluida, justificada por se ter evitado aplicar cargas excessivas que poderiam causar
tensionamento das estacas e efeitos dindmicos indesejados durante a demoligao.

SeResfeRite

Figura 20. Incremento de carga em cada.grupo'de macacos hidraulicos durante a Fase 7.



Por sua vez, na Figura 21 apresenta-se o incremento de deformacéo da laje em cada
grupo de macacos hidraulicos durante a Fase 7, tendo-se concluido que as deforma-
¢bes ocorridas foram inferiores a 5mm, critério limite definido para a eventual reativa-
¢ao dos macacos hidraulicos.

Figura 21. Incremento de deformagdes em cada grupo de macacos hidraulicos na Fase 7.
7. PROCEDIMENTOS DE OBRA

Na Figura 22 apresenta-se a fase obra associada ao procedimento de transferéncia de
cargas, nomeadamente com a presenca da mesa de controlo de operacgéo, e ainda o
inicio da demoligao das estacas de fundacéao existentes.

Macacos hidraulicos

Demoligio de astacns

Ao de L 1 L] Encarmsamento de estacas
procedimento de tronaferéncin de cargans

Figura 22. Procedimento de transferéncia de cargas e inicio da demoligao das estacas

Na Figura 23 apresenta-se a continuidade dos trabalhos de escavacao,
nomeadamente com a instalagdo do segundo, terceiro e quarto nivel de escoras
metalicas de travamento provisoério.

£ — = 1 - .
Instalagho do 29 e 39 nivel de escoras metilicas de tfrovamanto na zona de Montagem da armadura da laje de
corona de astaces (fopo Norte) 8 de parede mol recalgamento

Instalagao do 4% nivel da

Figura 23. Trabalhos de escavagéo e instalagdo das escoras metalicas de travamento.

Na Figura 24 apresentam-se algumas imagens da fase final da escavagao, operagao
que antecedeu a construgao do novo tunel e posterior aterro.



Figura 24. Obra em fase de fundo de escavacgao.
8. CONSIDERA(}()ES FINAIS

A definicdo e implementacdo de uma nova linha do Metropolitano numa zona
densamente urbanizada pode conduzir a interferéncias extremas com estruturas
existentes. Para cendrios como o apresentado no presente trabalho, a solu¢do de
recalgamento e de transferéncia de carga verificou-se ser a mais adequada para
permitir preservar a integridade das estruturas de médio porte, sobrejacentes ao
corredor da escavagao para a construgdo do tunel. Este tipo de solugao apresenta
muitas vezes multiplas restricbes ao nivel da acessibilidade e da operacionalidade dos
equipamentos, as quais, no caso descrito, foram ultrapassadas de forma eficaz. Para o
éxito de intervengbes com a complexidade da presente, considera-se igualmente
importante destacar a implementacdo de um plano de monitorizagdo adequado, o qual
permitiu tomada de decisdes em tempo util, tendo em vista uma eficaz e segura
transferéncia de cargas entre os elementos de fundacao existentes e os novos.

LR
g

Figura 25. ista sob a laje de recaamento com as estacas de fundagéo do edificio demolidas
(esquerda) e com a estrutura definitiva do tunel construido sob a laje de recalgamento (direita).
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RESUMO

O artigo apresenta o projeto de escavacado e contencio periférica desenvolvido no
ambito da reabilitagdo urbana do antigo Quartel da GNR do Cabego da Bola, em
Lisboa. Inserida num contexto urbano denso e geotecnicamente complexo, a
intervencdo visa permitir a construgdo de novos edificios e a recuperagao de
estruturas existentes. A solucdo de contencdo adotada baseia-se numa cortina de
estacas moldadas em betdo armado, espagadas entre si, cujo travamento provisério
assegurado por diferentes sistemas, adotados em fungdo dos condicionamentos
locais, tais como ancoragens ao solo, escoras metalicas de canto e em pé-de-galinha
e contrafortes de estacas. As decisbdes de projeto foram fundamentadas num estudo
detalhado, que incluiu analise critica dos resultados da campanha de prospecgao e
modelagbes numéricas bidimensionais e tridimensionais com recurso ao software
PLAXIS 2D e 3D, permitindo avaliar esfor¢os, deformacgdes e estabilidade global da
escavacao nas varias fases construtivas. O projeto priorizou a segurancga, a reducao
de impactos sobre as estruturas vizinhas e a integragado da contengdo como elemento
estrutural definitivo, promovendo eficiéncia construtiva e desempenho técnico
adequado. A implementagido de um plano de instrumentagao e observagéo assegurou
o controlo rigoroso das deformagbes, comprovando a eficacia e estabilidade da
solucao proposta.

ABSTRACT

The paper presents the excavation and retaining wall project developed as part of the
urban regeneration of the former GNR barracks in Cabego da Bola, Lisbon. Located in
a dense and geotechnically complex urban context, the intervention aims to enable the
construction of new buildings and the renovation of existing ones. The retaining wall
solution adopted is based on a bored pile wall, spaced apart, whose temporary support
is provided by different systems, adopted according to local conditions, such as ground
anchors, steel structs and goose-foot steel struts, and pile buttresses. The design
choices were based on a detailed study, which included a critical analysis of the results
of the base site investigation campaign and two-dimensional and three-dimensional
numerical modelling using PLAXIS 2D and 3D software, allowing the evaluation of
stresses, deformations and overall stability of the excavation during the various
construction phases. The design focused on safety, reducing the impact on
neighbouring structures and integrating the retaining structure as a definitive structural
element, promoting construction efficiency and adequate technical performance. The
implementation of an instrumentation and observation plan ensured close control of
deformations, proving the effectiveness and stability of the proposed solution.



1. INTRODUGAO

O presente artigo tem como objetivo descrever as solugbes de escavagao e contengao
periférica implementadas para a construgao dos pisos enterrados definidos no ambito
da reabilitagdo urbana do antigo Quartel da GNR do Cabego da Bola, em Lisboa.

O projeto faz parte de um plano de reabilitagdo que visa converter as antigas
instalacbes da GNR em edificios de comércio e de habitagdo acessivel, prevendo
cerca de 225 fogos. (Figura 1).

Figura 1 - Representagéo Grafica 3D da Intervengéo Prevista

O recinto de escavagdo, com uma area de cerca de 4.000m?, encontra-se integrado
dento do lote de intervengao, o qual apresenta uma area total de 13.400m? (Figura 2).
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As solugbes de escavagdo e contencao foram concebidas de forma integrada, tendo
em consideragdo todos os condicionamentos existentes e as condicées do local,
nomeadamente o enquadramento geoldgico-geotécnico, as solugdes arquitetonicas e
as infraestruturas envolventes.

De um modo geral, a solugdo adotada recorre a uma cortina de estaca moldadas de
50cm de diametro, espacadas entre si de 1,00m, a qual é equilibrada horizontalmente
por diversos tipos de travamento tais como ancoragens provisérias, escoras metalicas
de canto e de pé-de-galinha e contrafortes de estacas, os quais foram definidos em
funcao das condicionantes existentes.



2. CONDICIONAMENTOS ,
2.1. CENARIO GEOLOGICO E GEOTECNICO

Por consulta da Carta Geoldgica de Portugal a escala 1:50 000 (Figura 3), verifica-se
que a area em estudo apresenta formagbes do Miocénico marinho de Lisboa,
nomeadamente Areolas de Estefania (Mes) e Argilas e Calcarios dos Prazeres (Mer).

: wArenias da Extatinias com
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wirgitas ¢ Calcinos dos Prazeress
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Figura 3 - Excerto da Carta Geologica de Portugal (Escala 1: 50 000) -

Aguitaniang Migeérico

Por forma a aferir o cenario geoldgico do local, foi realizada uma campanha de
prospecado, composta por sondagens a rotacdo com realizagdo de ensaios SPT,
instalacao de piezometros e ensaios laboratoriais. Na Figura 4 apresenta-se o extrato
do log de uma das sondagens realizadas e o respetivo registo fotografico, e na qual se
identificam as formacgdes intersetadas.

Figura 4 —Extrato do Ldg da Sondagem S1 (Esquerda) e Respetivo Registo Fotografico
(Direita).

Os resultados desta campanha, assim como bibliografia existente sobre as formagdes
interessadas (Lopes, 2001) permitiram a caracterizagao dos materiais em termos das
suas propriedades geomecénicas e o desenvolvimento de perfis geoldgicos-
geotécnicos utilizados em fase de projeto. O Quadro 1 resume as zonas geotécnicas
identificadas, bem com as respetivas propriedades geomecanicas.



Quadro 1 — Zonamento Geoldgico-Geotécnico e Parametros Geomecanicos Estimados

Horizonte e Formacdes NspT V[KN/m®] @[] c [kPa] E [MPa]
ZG2
Aterro heterogéneo 4< Nspr <18 17 25 1 5
ZGg
Areolas da Estefania Nspr > 60 19 35 20 60
ZG1a

Argilas e Calcarios dos Prazeres Nser > 60 20 28 40 100

Em complemento, apresenta-se na Figura 5 a disposicdo e desenvolvimento das
camadas que compde um perfil geoldgico e geotécnico de Sul para Norte.

Sul Norte
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Figura 5 - Perfil Geologico e Geotécnico SuI;Norte: Profundidade de Escavacgao, a Verde, e
Nivel de Agua, a Azul.
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2.2. ESTRUTURAS E INFRAESTRUTURAS ENVOLVENTES

O local da escavacgao situa-se numa zona urbanizada de Lisboa, rodeada por varios
edificios, ruas e infraestruturas. Posto isto, foi necessario desenvolver solugbes
compativeis com a preservagdo da integridade destas estruturas e infraestruturas,
garantindo simultaneamente o adequado funcionamento das mesmas. Na Figura 6,
apresentam-se os principais condicionamentos:

Figura 6 - Planta dos Varios Lotes Intervencionados e Condicionantes Envolventes



2.3. CONDICIONAMENTOS ARQUITETONICOS

Do ponto de vista de condicionamentos arquiteténicos, foi requisitado que a solugcao
de contengao recorresse a menor espessura possivel ao longo do perimetro definido
tendo em vista a maximizacao do espaco para a futura utilizacdo das caves.

2.4. CONDICIONAMENTOS EDIFICADO EXISTENTE

A definicdo das solugbes teve igualmente de ser compatibilizada com o edificado
existente no interior do lote. Neste ambito, refere-se que existia uma diferenca de cota
de cerca de 4m entre a rua Escola do Exército e o interior do lote. O projeto de
Arquitetura nao previa alteracbes neste ambito, pelo que foi crucial aferir qual a
estrutura que possibilitava esta diferenca de cota, para que as solugdes fossem
devidamente compatibilizadas tendo a vista a sua preservacdo durante e apods a
empreitada, tendo-se identificado a presenca de um muro em alvenaria de pedra,
conforme se apresenta na Figura 7.
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Figura 7 — Corte Transversal Definido Pela Arquitetura, com Representagdo de Muro Existente
ao Longo da Rua Escola do Exército.

3. SOLUGAO DE ESCAVAGAO E CONTENGAO PERIFERICA

Para a solugao de escavacao e contengao periférica foi definido um sistema de parede
de contencao do tipo estacas moldadas espacgadas (Figura 8). Esta solucao, utilizada
em contexto geolégico e geotécnico semelhante (Marques, 2020), consiste em estacas
de betdo armado com 50cm de didmetro, espacadas entre si de 1,00m, sendo o
terreno exposto entre estacas revestido com betdo projetado com 10cm
complementado com geodrenos drenantes.
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Figura 8 - Planta de Dimensionamento da Solug&o de Cortina de Estacas Espacada.



A solucao foi adaptada ao cenario in situ, o qual teve como principais impactos a
necessidade de compatibilizacdo ao nivel das cotas de coroamento da cortina, bem
como dos respetivos travamentos preconizados. Na Figura 9 apresentam-se as trés
principais cotas adotadas para o coroamento, definidas em fungéo da topografia
existente e arquitetura futura, resultanto em alturas de escavacgao diferentes e, por
conseguinte, com recurso a diferentes niveis de travamento.

COTA " COTA
+55.50 +52.50

Figura 9 — Vista 3D da Solugéo de Contengéo com as Diversas Cotas de Coroamento

A Figura 10 apresenta as 3 secgdes tipo representativas da solugéo, e que serviram
de base ao calculo e dimensionamento da mesma, conforme se apresentara adiante.
As trés seccgoes tipo apresentam alturas de escavacao de 14, 11 e 9m, recorrendo
respetivamente a 3, 2 e 1 niveis de travamento, e uma ficha de 3m, definida para
garantir a seguranga em termos de estabilidade global.

Secgdo Tipo 1: Secgao Tipo 2: Secgdo Tipo 3:

v Altura 14,0m -> Ficha 3m

v" 3 Niveis de Ancoragens

v" Altura 11,0m -> Ficha 3m

v 2 Niveis de Ancoragens

v

v

Altura 9,0m -> Ficha 3m

1 Nivel de Ancoragens

Figura 10 - Cortes Transversais das Sec¢des Tipo da Solugéo

Em fase proviséria, o travamento horizontal da parede de contencéao foi realizado, na
sua generalidade, com recurso a ancoragens pré-esforgcadas e escoras metalicas de
canto, as quais sdo devidamente apoiadas com recurso a vigas de distribuicdo em
betdo armado. As escoras foram materializadas em perfis HEA e as ancoragens
provisorias constituidas por 5 cordées de 0,60" de didmetro e com comprimento de
selagem executado com recurso a furagao de didmetro minimo de 200mm utilizando o
sistema de injecao IR em formagbes competentes e geologicamente estaveis, com
comprimentos entre 5 e 6m. A furacdo das estacas foi realizada utilizando dois
equipamentos com tecnologia distinta, trado continuo e vara Kelly. Por fim, refere-se
que pontualmente, devido a questdes geométricas e de edificagbes vizinhas nao foi
possivel recorrer a ancoragens provisérias e escoras de canto, sendo necessario
recorrer a sistemas alternativos como contrafortes de estacas, pelo interior e exterior
da contengéo, e ainda escoras metalicas pé-de-galinha.



Figura 11 — Solucdes de Travamento Complementares: Escoras Metalicas Pé-de-Galinha, a
Azul, e Contrafortes de Estacas, a Vermelho.

4. MODELOS DE ANALISE DE INTERAGAO SOLO-ESTRUTURA

O comportamento das estruturas de contencao foi analisado em termos de tensées e
deformacbes para todas as fases de construcio utilizando o software PLAXIS 2D. A
Figura 12 mostra algumas das secc¢des de analise realizadas.
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Figura 12 — Seccdes de Analise PLAXIS 2D Elaboradas para cada Secgéo Tipo

No caso particular da analise e dimensionamento da solugido de contrafortes, face ao
comportamento tridimensional que a mesma apresenta, recorreu-se a modelacéo
utilizando o software PLAXIS 3D, resultando o modelo apresentado na Figura 13.
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Figura 13 — Modelo de Analise PLAXIS 3D Elaborado paré a Zona de Contrafortes

Posto isto, a analise consistiu entdo no estudo das sec¢bes mais representativas do
comportamento da solugcdo de contengdo, tendo como objetivo avaliar as
deformacdes, os estados de tensao e a estabilidade do macigco, bem como estimar os



incrementos de deformacdo nas estruturas envolventes. O comportamento das
estruturas de contencao foi analisado para a fase proviséria, bem como para a fase
definitiva, na qual o travamento passa a ser garantido pelas lajes da estrutura do
edificio. Com base nesta analise, foram estimados os principais parametros de
dimensionamento das contengbes, nomeadamente esfor¢os atuantes (Figura 14) e
deformacdes desenvolvidas (Figura 15).
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Figura 14 - PLAXIS 2D: Momento Fletor (Esquerda); Esforgo Transverso (Centro); Esforgo Axial
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Total displacements u,, (scaled up 200 times)
Manimum value = 0,01689 m (Element 1718 at Node 29658)

Total displacements uy (scaled up 100 times)
Minimum value = 0,000 m (Element 228 at Node 1446)

Manimum value = 7,744*10 -3 m (Bement 2739 at Node 51277)

Minimum value = -0,018564 m (EBement 227 at Node 23297)
Figura 15 - PLAXIS 2D: Deformacao Horizontal (Esquerda) E Vertical (Direita)

5. PLANO DE INSTRUMENTAGAO E OBSERVAGAO

Com base na dimensdao e complexidade da obra, foi definido um Plano de

Instrumentagcdo com o objetivo de gerir o risco associado as solugdes preconizadas,
tendo sido instalados o seguinte conjunto de dispositivos (Figura 16):
[}

3 piezbmetros para medir o nivel da agua no macico;

4 inclinémetros para medir deslocamentos horizontais do macigo;

50 alvos topograficos para medir deslocamentos da parede de contencéo e das
estruturas vizinhas.

15 células de carga para medir a variagdo de carga instalada nas ancoragens.
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Figura 16 - Planta com a Distribuigdo dos Dispositivos de Monitorizagao.

A Figura 17 apresenta as deformacdes obtidas pelo inclindmetro e pelos alvos
topograficos instalados no algado poente, o qual apresenta a maior altura de
escavacao e igualmente as deformagdes mais expressivas.
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Figura 17 - Deslocamentos Horizontais na Direcéo do Interior da Escavagdo Medidos pelo In-
clinémetro (Esquerda) e pelos Alvos Topogréficos (Direita)

O fundo da escavagéo foi atingido em agosto de 2025, iniciando-se em setembro os
trabalhos de fundacdes. Até a data, decorre a execugao dos pisos enterrados sem
travamento definitivo da cortina. De forma geral, as solugbes de projeto tém-se
mostrado adequadas as condi¢gdes do local, como evidenciado pelos resultados da
monitorizagdo, maioritariamente abaixo dos critérios de alerta. Registaram-se,
contudo, deformagdes pontuais acima desses limites em alguns alvos topograficos,
presumivelmente associadas a escavagdes locais junto a ficha da cortina, necessarias
para trabalhos de fundacao nao previstos em fase de projeto.

6. CONSIDERAGCOES FINAIS

A execucdo da escavagao e contencdo periférica no antigo Quartel da GNR do
Cabeco da Bola representou um desafio geotécnico significativo, resultante da
combinacdo de um contexto urbano sensivel, de condicionamentos arquitetonicos
exigentes e de um enquadramento geoldgico-geotécnico complexo. A solugao adotada
(Figura 18 e 19) revelou-se adequada as condi¢gdes do local e as alturas de



escavacao, tendo sido crucial o recurso a modelacbes numéricas bi e tridimensionais
na avaliagdo do comportamento solo—estrutura ao longo das varias fases construtivas,
apoiando o dimensionamento e a definicao das solugbes de travamento.

Figura 19 - Vista do Fundo de Escavacédo em Fase Final de Escavacao

A implementacdo de um plano de instrumentacdo e observagéo foi essencial para
validar as solu¢cdes de projeto, evidenciando um bom desempenho global da
contengdo, com deslocamentos maioritariamente dentro dos critérios definidos. As
deformacgdes pontuais registadas foram compativeis com o contexto construtivo e ndo
comprometeram a seguranga. A intervengcdo destaca a importdncia de uma
abordagem integrada entre projeto, modelacdo e monitorizacdo em escavagdes
profundas em meio urbano. Em sintese, o sucesso do projeto resultou do equilibrio
entre requisitos técnicos, construtivos e econdmicos, assegurando uma execugao
segura e com impacto minimo nas estruturas existentes.

AGRADECIMENTOS

Os autores agradecem a todos os intervenientes que autorizaram a redacdo e
publicacdo do presente artigo, salientando o trabalho de equipa realizado entre:
TECNOREM - Engenharia e Construgdes, S.A. (empreiteiro geral), Drill GO - Geotecnia
e Obras Subterraneas e Mota-Engil (subempreiteiros de geotecnia).

REFERENCIAS

Lopes, |. - “Avaliagdo das condigbes geoldgicas e geotécnicas para a caracterizagao
do risco sismico — Aplicacao a colina do Castelo de S. Jorge” — Dissertagcéao de
Mestrado — Universidade de Lisboa, 2001.

Marques, P.; Pinto, A.; Carvalho, C. - “Solu¢des de Escavacao e Contengao Aplicadas
em Edificio na Avenida Almirante Reis 53, Lisboa” — 17° Congresso Nacional de
Geotecnia, Maio 2020, Lisboa, Portugal.



19:% Congresso Nacional G Sociedade
1 | Portuguesa
GeOtecnlq u a : de Geotecnia

SOLUGAO DE ESTABILIZAGAO PARA O ESCORREGAMENTO DO
TALUDE: CASO DE TORRES VEDRAS
STABILIZATION SOLUTION FOR A SLOPE FAILURE: CASE STUDY OF
TORRES VEDRAS

Matos, Cleberson, JETsj Geotecnia, Lda., Lisboa, Portugal, cmatos@jetsj.com™
Justiniano, Ricardo, JETsj Geotecnia, Lda., Lisboa, Portugal, rjustiniano@jetsj.com
*autor para correspondéncia

RESUMO

O presente artigo apresenta a solugdo adotada para a contengédo do escorregamento
de um talude localizado em Torres Vedras. A instabilidade verificada, associada a
deslocamentos excessivos nas edificagdes a montante, determinou a necessidade de
intervengdo, com vista a garantia de condi¢cdes adequadas de seguranga. Os terrenos
intercetados correspondem a aterros sobrejacentes a solos argilosos de fracas
caracteristicas geomecéanicas, evoluindo em profundidade para argilas margosas
acinzentadas de consisténcia rija. Numa primeira fase, procedeu-se a execu¢ao de um
aterro de estabilizagdo, permitindo criar as condigbes necessarias a implementagao da
solucao definitiva. A solugdo adotada consistiu na execugao de uma cortina de estacas
secantes em betdo armado, com 600 mm de diametro e espagcamento de 0,90 m entre
eixos, intercaladas com estacas ndo armadas do mesmo didmetro. Para assegurar a
adequada transmissao de cargas ao terreno competente, foi definida uma ficha minima
nas argilas margosas (NSPT > 60) para as estacas armadas. O travamento da cortina
foi materializado através de pregagens definitivas, seladas em formagdes competentes,
garantindo a estabilizacdo em fase definitiva. O dimensionamento foi efetuado para os
estados limite ultimo e de utilizac&o, considerando adicionalmente uma agao acidental
associada a um eventual agravamento das condi¢gbes do talude. Destaca-se, por fim, o
plano de instrumentagao e observacdo, que permitiu validar os pressupostos de projeto
e confirmar o adequado desempenho da solu¢ao adotada.

ABSTRACT

This paper presents the solution adopted for the stabilization of a slope failure located in
Torres Vedras. The observed instability, combined with excessive displacements in the
upstream buildings, required intervention in order to ensure adequate safety conditions.
The subsoil profile comprises fills overlying clayey soils with poor geomechanical
properties, evolving at depth into stiff grey marly clays. In an initial stage, a stabilizing
embankment was constructed, allowing the establishment of suitable conditions for the
implementation of the final solution. The adopted solution consisted of a secant pile wall
in reinforced concrete, with 600 mm diameter piles spaced at 0.90 m centre-to-centre,
alternated with unreinforced piles of the same diameter. To ensure adequate load
transfer to the competent ground, a minimum socket length was defined in the marly
clays (NSPT > 60) for the reinforced piles. The wall was restrained by permanent ground
anchors installed and sealed in competent formations, ensuring stability under final
conditions. The design was carried out for both ultimate and serviceability limit states,
also considering an accidental load associated with a potential worsening of the slope
conditions. Finally, the instrumentation and monitoring plan is highlighted, as it allowed
the validation of the design assumptions and confirmed the satisfactory performance of
the adopted solution.



1. INTRODUGAO

Nos ultimos anos, tém-se observado periodos prolongados de elevada pluviosidade,
conduzindo a um aumento da ocorréncia de instabilidades de taludes em meio urbano.
Este fendmeno constitui um desafio relevante para a engenharia geotécnica, atendendo
a complexidade dos mecanismos de rotura envolvidos e as potenciais consequéncias
para a seguranca de pessoas, edificagdes e infraestruturas (Cornforth, 2005). Estes
processos sao geralmente desencadeados por condi¢cdes geoldgico-geotécnicas
desfavoraveis, pela presenca de niveis freaticos elevados e pela agdo de fatores
antropicos, como o aumento de sobrecargas ou alteragbes da geometria dos taludes
(Terzaghi et al., 1996). A variabilidade do regime de precipitacao, intensificada pelas
alteragdes climaticas, tem-se revelado um fator determinante na redugéo da resisténcia
ao corte dos solos, associada ao aumento das pressdes intersticiais (Schuster &
Highland, 2007).

Em contextos urbanizados, as instabilidades de taludes assumem particular criticidade,
uma vez que a proximidade de estruturas preexistentes limita as solugdes construtivas
e impde critérios rigorosos de controlo de deformagbes, conforme preconizado no
Eurocddigo 7 (EN 1997-1). Nestes cenarios, as solu¢cdes de contengcdo profunda,
nomeadamente cortinas de estacas secantes associadas a sistemas de ancoragem ou
pregagem, tém sido amplamente utilizadas devido a sua elevada rigidez flexional,
eficacia na reducao de deslocamentos horizontais e desempenho em solos com fracas

propriedades mecanicas (Xanthakos, 1994).

Neste enquadramento, apresenta-se o caso de estudo da estabilizacdo de um talude
em Torres Vedras, onde se verificou um processo de escorregamento com impactos
diretos em edificagdes situadas a montante. Descrevem-se as condigdes geoldgico-
geotécnicas locais e a estratégia de intervencdo adotada, que incluiu uma fase de
estabilizagdo proviséria e a implementacdo de uma solug¢ao definitiva baseada numa
cortina de estacas secantes ancorada. A Figura 1 apresenta a localizagdo da zona de
intervencao.

Localizacdo da
contengdo proposta

(extensdo aproximada)




2. PRINCIPAIS CONDICIONAMENTOS
2.1. Condicionamentos Geoldgico-Geotécnicos

No ambito do estudo geoldgico-geotécnico da area de intervengéo, foram realizadas
duas campanhas de prospecao. A primeira, em agosto de 2022, incluiu a execugao de
oito sondagens mecanicas a rotagdo com ensaios SPT (Standard Penetration Test),
duas das quais equipadas com piezémetros, complementadas por quatro pocos de
reconhecimento. Posteriormente, em abril de 2025, foi efetuada uma campanha
adicional constituida por trés sondagens, incluindo dois ensaios SPT e um ensaio DPSH
(Dynamic Probe Super Heavy).

A interpretacéo conjunta dos resultados obtidos permitiu definir um modelo geolégico-
geotécnico estratificado, caracterizado pela presengca de aterros superficiais
heterogéneos, sobrejacentes a formagdes argilosas de diferentes graus de consisténcia,
evoluindo em profundidade para materiais mais competentes. Com base nesta
interpretacao, foram individualizadas cinco zonas geotécnicas. A Zona Geotécnica 1
(ZG1) corresponde a aterros constituidos por materiais areno-argilosos heterogéneos,
com espessuras variaveis e comportamento mecanico pouco previsivel. Subjacente, a
Zona Geotécnica 2 (ZG2) integra solos argilosos castanhos, de consisténcia média,
apresentando valores de NSPT indicativos de resisténcia moderada. A Zona Geotécnica
3 (ZG3) corresponde a argilas de consisténcia dura a muito dura, evidenciando um
aumento significativo da resisténcia ao corte. Em maior profundidade, as Zonas
Geotécnicas 4 e 5 (ZG4 e ZG5) incluem argilas margosas acinzentadas, muito rijas,
frequentemente associadas a valores de NSPT elevados (NSPT > 60).

Os parametros geotécnicos adotados no dimensionamento resultaram da interpretagao
dos ensaios de campo, nomeadamente dos valores de NSPT, complementada por
correlagdes empiricas da literatura e pela experiéncia em formagdes geoldgicas
analogas. Foram considerados pardmetros de resisténcia ao corte em condi¢des
drenadas, traduzidos pelos parametros efetivos ¢’ e ¢’, bem como os correspondentes
pesos volumicos e mddulos de deformabilidade. A Tabela 1 apresenta os parametros
geotécnicos adotados para cada zona geotécnica.

Tabela 1 — Parametrizacdo geomecanica dos materiais (valores estimados).

Zonas geo-

0 3 ) y 1o y
técnicas Formagoes NSPT Ya [kN/m’] | ¢’ [kPa] | ¢’ [?] | E’[MPa]

ZG1 Aterros heterogé- ) ) ) ) )
neos
Solo argiloso acasta-
ZG2 nhado, consisténcia NSPT<18 15 5 21 35
meédia a dura
Solo argiloso acasta-
ZG3 nhado, consisténcia | 18<NSPT<42 16,5 15 22 65
muito dura a rija
Argilas margosas
acinzentadas, rijas
Argilas margosas
acinzentadas, rijas

2G4 NSPT>60 19 25 25 75

ZG5 NSPT>60 20 30 28 80

No que respeita as condi¢cdes hidrogeologicas, a instalagdo dos piezémetros permitiu
identificar a cota do nivel freatico, se encontrando em profundidades variaveis entre a
cota 25.30 m e a 28.60 m. Tendo em conta a execug¢ao da obra em meio urbano, foram



ainda executados ensaios de laboratério para caracterizacdo dos terrenos e analises
quimicas a agua subterranea, ndo sendo estes considerados agressivos para o betao.

2.2. Condicionamentos Relativos ao Escorregamento do Talude

A area de intervencao apresentava um talude que sofreu escorregamento e que, de
acordo com os dados obtidos e observados, apresentava uma inclinacao aproximada
de 1:1 (V:H), sendo constituido por zonas de fracas propriedades, sobretudo quando
saturadas, nomeadamente as zonas ZG1, ZG2 e ZG3. O aumento das cargas a
montante do talude, juntamente com a intensificagcdo das chuvas, poderao ter sido
fatores determinantes para o escorregamento.

Como medida mitigadora imediata, implementou-se uma estrutura de composta por
blocos de pedra e pedregulhos, com o objetivo de minimizar o avan¢o da movimentagao
e garantir alguma estabilidade. A Figura 2 mostra a zona de intervengao do talude.

2° linha de
rotura na crista

1° linha de
rotura na crista

3. SOLUGOES ADOTADAS
3.1. Estabilizagao Provisoéria

Numa fase inicial, foi implementada uma solucdo de estabilizacdo provisoria,
materializada através da execugéo de um aterro de contrapeso na base do talude, com
0 objetivo de reduzir os deslocamentos e garantir condigdes minimas de seguranga para
a implementagdo da solugao definitiva. A definicdo desta solugao baseou-se na
interpretagdo do modelo geoldgico-geotécnico e na identificagdo das zonas mais
suscetiveis a instabilidade (ZG1 a ZG3), procurando mobilizar 0 aumento das tensbes
resistentes na base do talude e melhorar as condi¢cdes de equilibrio global.

O material de aterro considerado correspondeu a um solo granular selecionado, com as
seguintes caracteristicas técnicas, definidas com base em valores correntes para



materiais granulares bem compactados e suportados por correlagbes empiricas e pela
experiéncia em obras de natureza semelhante:

e Granulometria: Dimensao maxima das particulas de 50 mm, com uma
percentagem de finos inferior a 20% e uma percentagem retida na peneira 0,02
mm de 10%;

e Compactagado e Humidade: Grau de compactacéo superior a 95% e um grau
de saturagao controlado entre 60% e 95%;

o Parametros Geomecanicos: Peso especifico de 18 kN/m3, angulo de atrito
interno (¢") 30° e médulo de deformabilidade de (E”) de 30 MPa.

A geometria do aterro foi estabelecida de modo a garantir um contributo eficaz para a
estabilidade global, funcionando como elemento de contrapeso ao movimento do talude.
O volume total de aterro executado foi da ordem de 2800 m?3, permitindo a criagdo de
uma berma estabilizadora na base do talude.

Complementarmente ao aterro, e para garantir as condicbes de seguranca durante a
fase de execucao dos trabalhos de estabilizacao definitiva, instalou-se uma estrutura de
contengdo provisoria, composta por perfis metalicos do tipo HEB 140 S275JR,
instalados com um espagamento de 1,80 m, com escoras de ao chdo e macicos de
reacao, servindo de suporte a um tapume de protecdo. A Figura 3 apresenta a solugao
de estabilizagao proviséria.
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Figura 3 — Solucao de Estabilizagdo Provisoria.
Em complemento, foi instaurado um plano de instrumentagcdo e observagdo, com
recurso a leituras automaticas, com combinacao de Tiltemeters com alvos topogréficos,
de forma a obter leituras em tempo real, nas estruturas de vizinhanga.

3.2. Estabilizagao Definitiva

Tendo por base os condicionamentos existentes, em particular o escorregamento do
talude, foi preconizada a adogao de uma cortina de estacas secantes em betdo armado.



Esta estrutura foi composta por estacas moldadas de betdao armado com 600 mm de
diametro, dispostas com um espacamento entre eixos de 0,90 m, intercaladas por
estacas nao armadas (plasticas) de igual didmetro. A soluc¢do previa uma ficha minima
de 4,0 m nas argilas margosas rijas das zonas ZG4 e ZG5 (NSPT > 60) para todas as
estacas armadas, e de 0,50 m abaixo do fundo de escavacido para as estacas nao
armadas. O travamento da cortina foi complementado por niveis de pregagens
definitivas, seladas nos estratos competentes (zonas ZG4 e ZG5, com NSPT > 60),
cujos esforgcos eram transmitidos a contengao através de vigas de distribuicdo em betao
armado. As pregagens foram materializadas por microestacas autoperfurantes, do tipo
ANP, com chapa e cabeca embutidas na viga de coroamento e/ou de distribui¢ao.

De igual modo, a montante da cortina realizou-se um reperfilamento do talude,
associado a medidas de drenagem, de modo a melhorar o seu comportamento em fase
definitiva. A solugao foi igualmente condicionada pela presenca de infraestruturas
elétricas na proximidade, que tiveram de ser salvaguardadas, bem como pela
necessidade de manter em funcionamento os acessos ao edificio comercial. Na Figura
4 ¢é apresentado a solugao de estabilizagao definitiva.
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Figura 4 — Solugao de Estabilizagao Definitiva.

4. MODELOS

O comportamento da solucao foi analisado recorrendo ao método dos elementos finitos,
com recurso ao software Plaxis 2D. No dimensionamento, foram consideradas as
sobrecargas regulamentares, incluindo 10 kN/m? para arruamentos e edificios vizinhos.

Adicionalmente, e refletindo a preocupagdo com a estabilidade precaria do talude
existente, foi introduzida no calculo uma carga acidental de colapso (400 kN/ml no topo
da contengao), simulando um eventual agravamento das condi¢des de impulso sobre a
estrutura. As figuras 5 a 7 ilustram o modelo de calculo e os fatores de seguranca (FS)



obtidos: a Figura 5 mostra o modelo de calculo da estabilizagdo definitiva, a Figura 6
apresenta o FS para as condi¢des iniciais e a Figura 7, o FS obtido apds a
implementacao da estabilizacao definitiva.
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Figura 6 — FS para as condigbes iniciais.
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Figura 7 — FS apds a estabilizagao definitiva.
5. EXECUC}AO

Os trabalhos de estabilizagao decorreram no verao de 2025. A sua evolugao foi ilustrada
pelo registo fotografico apresentado na Figura 8.

Figura 8 — Inicio dos trabalhos de estabilizagéo (a esquerda) e fim dos trabalhos de
estabilizagéo (a direita).



6. PLANO DE INSTRUMENTAGAO E OBSERVAGAO

Dada a sensibilidade da envolvente urbana e o histérico de instabilidade do local, foi
implementado um plano de instrumentagao e observacgéo. O sistema incluiu:

o Tiltmeters: Para monitorizacdo de rotacbes e deslocamentos nas estruturas
vizinhas e na propria contengao.

¢ Inclinémetros: Instalados a tardoz da cortina para medicao de perfis de
deslocamento horizontal em profundidade.

e Alvos Topograficos: Para controlo de deslocamentos superficiais
tridimensionais.

Foram definidos critérios de Alerta (15 mm horizontais / 10 mm verticais) e de Alarme
(25 mm horizontais / 20 mm verticais), com frequéncias de leitura ajustadas a evolugao
da obra, permitindo uma gestao de risco em tempo real e a validacdo dos modelos de
calculo.

7. CONSIDERAGOES FINAIS

O caso de estudo de Torres Vedras ilustra a elevada complexidade das intervencdes
geotécnicas em cenarios de instabilidade ativa. A estratégia de intervencéo faseada
revelou-se determinante para o sucesso da obra. Numa primeira fase, destacou-se a
execucao de um aterro selecionado e compactado, complementado por uma estrutura
metalica de protecdo. Esta solugcdo de estabilizagdo provisoria constituiu uma medida
de mitigacao de risco eficaz, permitindo o controlo imediato dos movimentos de terras e
garantindo as condigdes de seguranga necessarias a implementagdo da solugao
definitiva. A contencao principal, baseada numa cortina de estacas secantes ancoradas,
mostrou-se tecnicamente robusta face aos rigorosos condicionamentos do local,
conferindo a rigidez flexional necessaria para limitar as deformagdes e minimizar os
danos nas edificagdes vizinhas.

Por fim, destaca-se a importancia do Plano de Instrumentacdo e Observacido como
ferramenta indispensavel na gestdo do risco geotécnico. Suportado nos principios do
Método Observacional, o plano de monitorizagao continua permitiu validar em tempo
real os pressupostos de projeto, acompanhar o comportamento cinematico do talude e
assegurar a estabilidade das estruturas vizinhas durante todas as fases criticas da
escavacao, garantindo a seguranga global da obra.
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RESUMO

O presente artigo apresenta as solugoes de estabilizagdo de taludes desenvolvidas para
um empreendimento logistico na Malveira, descrevendo as principais condicionantes
geomorfolégicas e hidrogeolégicas, bem como as metodologias e pressupostos de
dimensionamento adotados. O caso de estudo incide sobre um terreno com deposigdes
sucessivas que originaram aterros recentes e heterogéneos, onde se registaram
instabilidades associadas a infiltragdo de aguas pluviais e ao aumento de pressodes
intersticiais. Os taludes atingem um desnivel maximo de cerca de 25 m e confrontam na
base com a Linha do Oeste, impondo exigéncias elevadas de seguranca e controlo de
deformacbes. A estabilidade foi avaliada para cenarios de curto e longo prazo,
integrando a variabilidade geotécnica e os efeitos de drenagem, por métodos de
equilibrio limite e, quando aplicavel, por modelagdo numérica, no enquadramento do
Eurocdodigo 7 (EN 1997-1, Design Approach 1). As solugbes preconizadas incluem: (i)
reperfilamento seletivo com novas inclinagcdes e banquetas, com protecao anti-erosao;
(ii) um sistema integrado de drenagem superficial e interna; e (iii) contengdes pontuais
em terra armada onde as restrigdes locais inviabilizam taludes mais suaves.

ABSTRACT

This paper presents the slope stabilisation solutions developed for a logistics facility in
Malveira (Lisbon), describing the main geomorphological and hydrogeological
constraints, as well as the analysis methods and design assumptions adopted. The case
study concerns a site subjected to successive earth placements over several years,
resulting in recent and heterogeneous fill deposits where instabilities have been
recorded, mainly associated with rainfall infiltration and increased pore-water pressures.
The slopes exhibit a maximum height difference of approximately 25 m and are directly
adjacent at the toe to the “Linha do Oeste” railway corridor, imposing stringent
requirements in terms of safety and deformation control. Stability was assessed for short-
and long-term conditions, accounting for geotechnical variability and drainage effects,
using limit equilibrium methods and, where applicable, numerical modelling, within the
framework of Eurocode 7 (EN 1997-1, Design Approach 1). The proposed measures
include: (i) selective regrading with revised slope inclinations and berms, complemented
by anti-erosion protection; (ii) an integrated surface and subsurface drainage system;
and (iii) local reinforced earth retaining structures where site constraints preclude flatter
slope geometries



1. INTRODUCAO

O presente trabalho aborda a problematica da estabilidade de taludes em aterros
recentes e heterogéneos, tendo como caso de estudo um empreendimento logistico
localizado na Malveira, Lisboa (Figura 1a). O principal objetivo deste estudo foi avaliar
a estabilidade dos taludes apresentados na Figura 1b, e propor as solugbes mais
adequadas para cada caso.
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Figura 1 — (a) Localizagdo aproximada da plataforma logistica (Google Earth), (b) esquema da
localizacao dos taludes estudados.

Os taludes em analise sao constituidos por aterros sucessivamente depositados ao
longo de varios anos, com natureza recente e potencialmente heterogénea. Num
periodo mais recente, foram identificados ravinamentos e escorregamentos superficiais
em diferentes setores, evidenciando mecanismos de instabilidade caracterizados por
superficies de rotura pouco profundas e por erosao superficial intensa, associados ao
escoamento concentrado e a infiltracdo de aguas pluviais.

A investigagdo desenvolvida e apresentada neste artigo visa avaliar, de forma
sistematica, uma solucao de reperfilamento para os taludes referidos, propondo uma
geometria otimizada de inclinagao (incluindo, quando aplicavel, banquetas e modelagao
de coroamento e pé de talude) com o objetivo de, sempre que tecnicamente viavel,
dispensar a adogao de estruturas adicionais de contencdo ou reforgo, otimizando
também a solugdo ao nivel de sustentabilidade. A abordagem adotada procurou
assegurar a conformidade com o enquadramento normativo aplicavel, com particular
énfase na NP EN 1997-1:2010 (Eurocddigo 7 — Projeto Geotécnico) e na NP EN 1998-
1:2010 (Eurocddigo 8 — Projeto de Estruturas para Resisténcia aos Sismos).

2. ENQUADRAMENTO

Com base na analise do Relatério Geolégico e Geotécnico (GEO2E, 2023), verificou-se
a presenca generalizada de aterros na area de intervencéo, resultantes de deposigdes
sucessivas ao longo de varios anos. Foram igualmente identificadas, a profundidades
variaveis, formacdes rochosas descritas no referido relatério como pertencentes ao
Cretacico, com litologia predominantemente composta por margas e calcarios.



Na auséncia de sondagens diretas nos taludes A, B e P, recorrendo a informacgao
proveniente das sondagens mais proximas, assumiu-se que a constituicdo dominante
destes taludes corresponde essencialmente a aterros. Estes aterros apresentam uma
composicao heterogénea, incluindo materiais como areias, argilas, fragmentos de tijolo,
plastico, betdo e madeira. As propriedades geomecanicas consideradas encontram-se
discriminadas no Quadro 1.

Quadro 1 - Parametrizagdo geomecéanica.

Zona Geotécnica Y (kN/m3) c’ (kPa) @’ (°)
ZG2 — Aterros 17 0 30
ZG1 — Calcarios e margas 22 10 38

Na Figura 2a, apresenta-se a planta geoldgica da area de implantacao dos taludes A, B
e P, extraida do Relatério Geoldgico-Geotécnico (RGG). Nesta representagao a unidade
correspondente aos depositos de aterro (ZG2) encontra-se assinalada a castanho,
enquanto as formagdes geoldgicas do Cretacico (ZG1) sédo representadas a verde.
Relativamente aos taludes 1 e 2, verifica-se que o piso térreo da Nave 1 (Figura 4) se
encontra implantado sensivelmente a cota +270,10 m, enquanto a Nave 2 (Figura 4)
esta a cota +278,70 m, o que implica uma altura de escavacao aproximada de 8,60 m.
Durante a visita ao local, foi possivel confirmar a natureza rochosa da formacéao
geolégica exposta ao longo de todo o talude existente, o qual serda objeto de
reperfilamento. Esta formagéo corresponde, conforme caracterizagdo apresentada no
relatério geoldégico-geotécnico, a formagdes datadas do Cretacico, conforme
representado na Figura 2 e Figura 3.

(a) (b)

Figura 2 — Plantas geoldgicas extraidas do RGG.

O talude projetado, conforme proposta da Arquitetura, apresenta um &angulo de
inclinagéo de 45° (Figura 4). Na zona correspondente ao talude 2, a Nave 2 encontra-
se implantada a uma distancia da crista do talude superior diferente da observada no
talude 1 (Figura 5). Assim, o estudo contemplou a verificagdo das condigdes de
estabilidade atuais, bem como tendo em conta o acréscimo de cargas introduzido pela
Nave 2, permitindo avaliar a necessidade de propostas de medidas de estabilizagdo
adequadas.
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(a) (b)
Figura 3 — Perfis geoldgicos (a) E-E’ (talude 2) e (b) G-G’ (talude 1).

Nave 2

Nave 1

Figura 4 — Corte transversal ilustrando o terro atual (a vermelho) e reperfilamento do talude
proposto entre a Nave 1 e a Nave 2 (a preto) — Talude 1.
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Figura 5 — Talude 2 — Corte transversal ilustrando a situagéo sem proposta de reperfilamento.

No que respeita ao talude 3, tendo em conta a reduzida distancia entre a implantagéao
prevista do parque de estacionamento e a crista do talude existente, assim como a
presumivel constituigdo do terreno por depositos de aterro, foi igualmente realizada a
analise das respetivas condicbes de estabilidade, avaliando-se, se necessario, a
implementacido de medidas de estabilizagao.

3. SOLUGAO PROPOSTA
3.1. Estabilizagdo de taludes

Com o objetivo de abranger as situagbes mais desfavoraveis do ponto de vista da
estabilidade, foram definidas cinco regides de analise para os taludes A, B e P,
selecionando-se as zonas com maior inclinacdo do terreno existente e com menor
disponibilidade de espago. Adicionalmente, foram consideradas duas regides de analise
para os taludes 1 e 2. As inclinacbes dos taludes existentes encontram-se
esquematizadas na Figura 6.

Na definicdo da geometria de reperfilamento, procurou-se adotar uma inclinagdo que
assegure a estabilidade dos taludes e das estruturas adjacentes, nomeadamente a
Linha do Oeste, localizada no limite inferior do talude P, bem como a dos arruamentos
localizados nos topos, minimizando, sempre que possivel, a necessidade de solugbes



estruturais mais intrusivas, como muros de contencéo. Esta abordagem permite uma
diminui¢do do consumo de materiais e da pegada ambiental associada a construgao,
mantendo simultaneamente niveis de seguranga compativeis com a regulamentacao
aplicavel. Para os taludes A, B e P, foi proposta uma inclinacédo de 2.5:1.0 (H:V), com
banquetas de 3 metros de largura (Figura 6 e Figura 7a). Para os taludes 1 e 2, adotou-
se uma inclinagao de 1:1 (H:V), em conformidade com o projeto de arquitetura (Figura
7b).
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Figura 6 — Cortes de taludes representativos do terreno existente (a preto) e do reperfilamento
proposto (a vermelho): (a) talude A, (b) talude P, (c) talude B.

Conforme evidenciado na Figura 6, verificam-se limitagdes de espago nos taludes B e
P, entre os edificios e os limites de propriedade ou construgdes vizinhas, bem como no
talude 1, onde a distancia entre naves condiciona a geometria pretendida. Nessas
situagbes, para manter a inclinagdo proposta, foi necessario recorrer a solu¢des de
contengao localizadas. Assim, prevé-se a execugdo de muros de terra armada nos
taludes B e P, ao longo dos alinhamentos assinalados na planta da Figura 8. No talude 1,
propde-se a estabilizacdo do talude através de pregagens, de modo a garantir a
inclinagéo proposta.

No que respeita ao talude 3 (Figura 1b), e com o objetivo de garantir os niveis de
seguranga exigidos pela regulamentagao em vigor, prevé-se o seu reperfilamento com
uma inclinagdo de 3:1 (H:V). Na extensdo necessaria deste talude, e de forma a
compatibilizar a inclinagédo proposta com a geometria da plataforma prevista para a
implantacao do parque de estacionamento, a cota aproximada de z = +269,58 m,
preconiza-se a execugao de um muro com 65 graus com a horizontal, em terra armada.
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Figura 7 — (a) Reperfilamento dos taludes A, e (b) taludes 1 e 2.
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Figura 8 — Planta de Iocélizagéo dos muros de terra armada.

No que respeita ao sistema de drenagem, e atendendo a nova modelagao do terreno
associada aos taludes de escavagcdo e/ou aterro, prevé-se a adogdo de medidas
especificas destinadas a controlar o escoamento superficial e a mitigar processos de
erosdao. Nesse contexto, esta prevista a aplicacdo de geotéxteis de protecdo na
superficie dos taludes, com funcéo de redugao da erosao superficial e de estabilizacdo
do manto superficial, em particular nas fases iniciais apés a execucdo dos
reperfilamentos.

De forma complementar, serdo executadas caleiras em betdo com didmetro nominal de
400 mm, implantadas ao longo das banquetas, bem como na base e no coroamento dos
taludes, com o objetivo de captar e conduzir as aguas pluviais. Estas caleiras
descarregardo em descidas de talude, devidamente espacadas e interligadas através
de caixas de drenagem, promovendo a dissipagdo de energia e a reducdo do
escoamento concentrado ao longo do paramento. O sistema de drenagem projetado
sera integrado na rede de drenagem exterior existente e/ou prevista, assegurando a
continuidade hidraulica e a compatibilizacdo com as infraestruturas de drenagem do
empreendimento. A eficacia deste sistema assume particular relevancia, dado que os
mecanismos de instabilidade identificados estao fortemente associados a infiltragao e
ao escoamento das aguas pluviais.

3.2. Plano de instrumentacao e observagao

O Plano de Instrumentagao e Observacgao proposto, tem como objetivo permitir a analise
do comportamento dos taludes e das estruturas de suporte preconizadas, durante a vida
util da obra. Neste ambito, foi prevista a observacado das estruturas, infraestruturas e
dos taludes, destacando-se as seguintes medidas:



Realizacao de uma cobertura fotografica dos taludes, anterior e posterior a
realizacao das obras previstas, bem como de levantamento topogréfico a realizar
no final da implementagao de todos os trabalhos;

Realizacdo de visitas periodicas, visando detetar alteracbes nos taludes,
relativamente a situagao de referéncia;

Com uma frequéncia semestral, devera ser repetida a realizacdo da cobertura
fotografica de forma analoga a registada para a situacao inicial de referéncia, de
forma a facilitar a sua comparagdo e a detegdo de eventuais alteragdes e
patologias nas estruturas e elementos de reforgo;

Durante as visitas de observacgéao atras referidas, devera proceder-se a inspecao
dos sistemas de drenagem e verificagdo do seu estado de funcionamento e de
conservagao.

Em complemento, preconizou-se a instalacdo de inclindmetros, para antecipacao de
eventuais movimentos dos taludes, a instalagcao de alvos topograficos nos muros de
suporte, para avaliagdo do comportamento e registo de eventuais movimentos de
translagéo e/ou rotacdo, e marcas topograficas de assentamento a colocar a cota da
superficie do terreno existente. Neste ambito, tendo por base o tipo e solugao propostas
para a estabilizagdo de taludes, as estruturas a construir, assim como a geologia do
local da intervencgéao, é possivel estimar os critérios de alerta e alarme identificados na

Tabela 1:
Tabela 1 — Critérios gerais de alerta e alarme.
Instrumento Alerta (mm) Alarme (mm)
Alvos topograficos 215 mm 225 mm
Marcas superficiais =210 mm 220 mm
Inclinémetros =215 mm =35 mm

Este plano assume particular relevancia tendo em conta a proximidade dos fatores de
seguranga a unidade em cenarios excecionais, conforme apresentado no capitulo
seguinte.

4. VERIFICAGAO DA SEGURANGA

4.1. Estabilidade global dos taludes

4.1.1. Consideragbes gerais

Tendo a contextualizagéo descrita nas secgdes anteriores, procedeu-se a verificagéo da
estabilidade global dos taludes propostos para os Estados Limites Ultimos de
Estabilidade Global considerando os seguintes pressupostos:

1.

w N

Estados limites ultimos (GEO e STR) com valores de calculo das agbes, das
capacidades resistentes e dos parametros de resisténcia de dimensionamento,
obtidos utilizando os coeficientes parciais definidos em A.3.1(1)P, A.3.2(1)P e
A.3.3.6(1)P da NP EN 1997;

Estados limites ultimos para a combinagao sismica de agoes;

Estado limite ultimo para uma combinagao acidental, considerando, de forma
simplificada, o efeito das pressoes intersticiais como um coeficiente de 20% da
tensao efetiva vertical.



A avaliacdo da estabilidade foi conduzida em conformidade com a NP EN 1997-1,
aplicando os respetivos coeficientes parciais de seguranca as agdes e as resisténcias.
As analises foram desenvolvidas no ambito de métodos de equilibrio limite, recorrendo
aos procedimentos de Morgenstern—Price (1965) e de Spencer (1967), os quais
asseguram simultaneamente o equilibrio global de forcas e de momentos, permitindo
uma representagdo mecanicamente consistente do comportamento do macico em
condic¢do de rotura.

4.1.2. Modelos de calculo
Os modelos de calculo foram desenvolvidos recorrendo ao software Slide2. As

seguintes figuras, a titulo exemplificativo, apresentam a geometria e agdes
consideradas em parte das sec¢des de calculo.

(b) (c)
Figura 9 — Modelos representativos dos taludes projetados: (a) talude P, (b) talude 1, e
(c) talude 3.

4.1.3. Acéo sismica

A acéo sismica foi definida de acordo com a NP EN 1998-1 para a zona de Mafra (zona
sismica 1.4 e 2.3), considerando um perfil de terreno do tipo C e um coeficiente de
importancia unitario. Assim tem-se, kn = 0,127g e k, = £0,063g

4.1.4. Acéo acidental — Pressdes intersticiais

A acao acidental que considera a pressoes intersticiais simula o efeito da presenca de
nivel de dgua instalado, ainda que provisério (uma vez que nao foi detetada agua nos
furos de sondagem efetuados), tendo em conta um periodo de pluviosidade intensa sem
capacidade de escoamento do sistema de drenagem ou de infiltragdo/percolagéo da
agua no solo.

O coeficiente de Ru, no software de calculo utilizado representa a razao entre a pressao
intersticial da agua (pressao nos poros) e a tensao vertical total atuante num dado ponto
do talude. O coeficiente Ru é adimensional e varia entre 0 e 1, sendo que:
- Ru = 0: significa que ndo ha pressao de poros (solo completamente seco ou
auséncia de agua intersticial);
- Ru = 1: significa que toda a tensao vertical € equilibrada pela pressao de poros
(situagao de saturagdo maxima).



Para efeitos de analise, foi adotado um valor, Ru=0,2, representativo de condi¢cbes
desfavoraveis de saturagao parcial, compativel com episodios de precipitacao intensa e
drenagem limitada.

4.2. Resultados da verificagao

De forma a sintetizar os resultados obtidos nas analises de estabilidade global dos
taludes, apresenta-se na Tabela 2 um resumo dos fatores de seguranca minimos
calculados para as diferentes combinacdes de acbdes consideradas, de acordo com o
Eurocaodigo 7.

Tabela 2 - Sintese dos fatores de seguranga obtidos para as diferentes combinagdes de ag¢des

Combinagdo Combinacio Combinagao

Combinagdo1 Combinagéao 2 acidental sismica sismica as-
Ru=0,2 descendente cendente
Talude A 1,60 1,31 1,17 1,11 1,08
Talude B 1,60 1,30 1,19 1,10 1,08
Talude P 1,39 1,15 1,03 1,08 1,05
Talude 1 1,64 1,47 1,69 1,64 1,66
Talude 2 1,33 1,15 1,01 1,11 1,09
Talude 3 1,35 1,16 1,05 1,02 1,00

A analise dos resultados permite retirar as seguintes conclusdes principais:

Para as combinagdes fundamentais de acbes (Combinacédo 1 e Combinagao 2),
todos os taludes apresentam fatores de seguranca superiores aos valores de
referéncia, evidenciando condicbes de estabilidade adequadas;

As situagbes mais condicionantes ocorrem para a Combinagcdo 2, como
expectavel no ambito da Abordagem de Calculo 1 do EC7, verificando-se ainda
assim niveis de seguranga compativeis com a pratica corrente;

Para a combinagéo acidental (Ru = 0,2), associada a um cenario conservativo
de desenvolvimento de pressoes intersticiais, os fatores de seguranga reduzem-
se, em particular nos taludes P e 2, aproximando-se da unidade. Estes
resultados refletem a sensibilidade dos taludes a presenga de agua, sendo
mitigados pela implementacéo do sistema de drenagem previsto em projeto;
Relativamente as combinagbes sismicas, verificam-se fatores de seguranca
mais reduzidos, sendo o caso mais desfavoravel o do talude 3 na combinacao
sismica ascendente (FS = 1,00). Importa salientar que esta situagéo
corresponde a uma condicado de natureza excecional, ndo sendo representativa
das condig¢des correntes de exploracao;

De um modo geral, os resultados evidenciam um comportamento consistente
entre os diferentes taludes, destacando-se o bom desempenho do talude 1,
associado a adogado de solugdes de reforco com pregagens, e a maior
sensibilidade dos taludes constituidos por aterros (A, B e P), conforme
caracterizagéo geotécnica do local.

Atendendo a proximidade de alguns fatores de seguranca a unidade em cenarios
excecionais, a solugdo adotada é complementada pela implementacao de um Plano de
Instrumentacao e Observagao, permitindo acompanhar o comportamento dos taludes
ao longo do tempo, assegurando uma gestao proativa do risco.



5. CONCLUSOES

O presente artigo apresentou o estudo desenvolvido para a estabilizacdo de taludes
implantados num terreno na Malveira (Lisboa), tendo como objetivos centrais a
avaliacdo da estabilidade das condigbes existentes e a definicdo de solucbes de
intervencdo tecnicamente adequadas para cada uma das secg¢des analisadas. A
concecdo e o dimensionamento das medidas propostas foram fortemente
condicionados por fatores locais, designadamente a heterogeneidade e o caracter
recente dos aterros, a expressdao do desnivel topografico (da ordem de dezenas de
metros) e a proximidade de infraestruturas sensiveis, com particular relevancia para a
Linha do Oeste, impondo requisitos acrescidos em termos de seguranga e de controlo
de deformacgoes.

Perante estas condicionantes, privilegiaram-se solugbes assentes no reperfilamento e
regularizagdo geométrica dos taludes, com adogéo de inclinagdes globalmente mais
suaves do que as existentes, de modo a reduzir os mecanismos de instabilidade
associados a roturas superficiais e a erosdo. Nos locais em que as restricbes
geométricas e funcionais inviabilizaram o reperfilamento, foi considerada a execucao de
estruturas de contencido em terra armada como solugcao complementar. A verificacdo da
seguranga das solugbes preconizadas foi suportada por modelos de calculo
desenvolvidos no software Slide2, enquadrados na regulamentacdo aplicavel, cujos
resultados evidenciaram niveis de seguranga compativeis com os critérios de projeto
adotados. Em complemento as medidas de estabilizagdo estrutural e geométrica,
previu-se a aplicacao localizada de geotéxteis de protecao superficial anti-erosao e a
implementacéo de um sistema integrado de drenagem de aguas pluviais, com o objetivo
de minimizar a concentragcado de escoamento, controlar a infiltracdo e reduzir a influéncia
hidroldgica nos fatores de seguranca.

A robustez da solugdo foi adicionalmente avaliada através da consideragdao de
combinacbes acidentais com incremento de poro-pressdes, modelado por meio do
coeficiente de pressdo neutra (R,), assegurando niveis de seguranga satisfatorios
mesmo sob cenarios desfavoraveis de aumento do regime de pressoes intersticiais

Por fim, foi definido um plano de instrumentacdo e observacdo a executar durante as
fases de construcdo e exploragao, orientado para a monitorizagdo de deslocamentos
horizontais, niveis de dgua no terreno e assentamentos verticais, permitindo a detegéo
precoce e a gestdo proativa de eventuais evolugbes desfavoraveis do comportamento
dos taludes
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RESUMO

O artigo descreve o projeto de recalgamento da fachada, escavacdo e contencao
periférica para a reabilitagdo de um edificio centenario, situado na Rua da Calgada da
Estrela, em Lisboa, nas proximidades da residéncia oficial do Primeiro-Ministro e em
confrontagdo com a linha do elétrico da Calgcada da Estrela. A intervencao previu a
preservacao de duas fachadas, demoli¢cao do restante edificio e execucao de dois pisos
enterrados. Os terrenos intercetados no local, correspondem a aterros sobre solos
argilosos e calcareniticos do Miocénico. Face aos condicionamentos a solugcdo de
contencdo baseou-se na execucdo de uma parede de contencdo do tipo “Berlim
Definitivo”, executada faseadamente, por painéis em betdo armado e apoiada em
microestacas tubulares com funcionalidade dupla estando compatibilizadas com a viga
de recalcamento. Os travamentos provisérios foram materializados com escoras
metalicas e ancoragens, garantindo a estabilidade da escavacdo. As solucbes de
escavacao foram articuladas com as solugdes de demoligédo, recalgcamento e contengao
de fachadas. Em fase definitiva, na zona dos logradouros, foi necessario prever um muro
6,5m de altura em consola. O artigo apresenta as solu¢des construtivas adotadas, o
modo de execugao e o plano de monitorizagao implementado para garantir a seguranga
e a gestao de riscos durante a obra.

ABSTRACT

This paper presents the design and execution of fagade underpinning, excavation, and
earth retaining systems for the rehabilitation of a historic building located on Calgada da
Estrela, Lisbon, near the official residence of the Prime Minister and adjacent to the local
tram line. The intervention involved the preservation of two facades, demolition of the
remaining structure, and the construction of two underground floors. The site is
characterized by fill deposits overlying clayey and calcarenitic soils of Miocene origin.
Due to the stringent site constraints, the retaining solution consisted of a “Berlin” type
peripheral earth retaining wall, executed in stages using reinforced concrete panels
supported by tubular micropiles with a dual structural function, integrated with the
underpinning beam. Temporary support was provided by steel struts and ground anchors
to ensure excavation stability. The excavation sequence was carefully coordinated with
demolition, underpinning, and facade retention works. In the permanent condition, a 6.5
m high cantilever retaining wall was required in the courtyard areas. The paper describes
the adopted construction solutions, execution methodology, and the monitoring plan
implemented to ensure safety and effective risk management during construction.



1. INTRODUGAO

O presente artigo tem como objetivo descrever as solugdes de recalgcamento, escavagao
e contencgao periférica implementadas para a construgcao de até 3 pisos enterrados e
muros de suporte dos logradouros para a obra de reabilitacdo de um edificio centenario
na Calcada da Estrela, em Lisboa.

A concecéo arquitetdnica do edificio, prevé uma zona edificada de, aproximadamente,
383 m? com 2 a 3 pisos em cave, em fungéo do algado periférico. A restante area do
lote com aproximadamente, 470 m? para uso de logradouro com 3 diferentes
plataformas altimétricas. No local, existia um edificio de habitagdo que foi previamente
demolido, preservando-se a fachada principal frontal com a Calgcada da Estrela e a
fachada nascente. Desta forma, o novo edificio construido apresenta 2 pisos em cave,
piso térreo e 6 pisos elevados, sendo que as paredes dos pisos em cave encontram-se
coincidentes e em baixo das paredes das fachadas a preservar.

Na vista aérea da area da Figura 1, € possivel identificar a implantagdo da obra, bem
como algumas das mais relevantes confrontagdes e condicionamentos de localizagao
para execugao da obra.

Figura 1 - Vista aérea do ediiio a inteenC|ona (imaens reiradas do ogle Earth)
2. CONDICIONAMENTOS
2.1. Cenario Geolégico e Geotécnico

Para a caracterizagdo geoldgica e geotécnica da zona em estudo, foi realizada uma
campanha de prospecao pela empresa GEOTEST, que incluiu a execugado de quatro
sondagens mecéanicas (S1 a S4), acompanhadas de ensaios de penetragdo dindmica in
situ do tipo SPT, bem como a realizagédo de seis pogos de inspe¢ao de fundagéo. Nos
furos S2 e S3 foram ainda instalados piezémetros, com 15 m de profundidade.

Os resultados obtidos permitiram identificar, superficialmente, um horizonte de aterros,
com espessura variavel entre cerca de 1,3 m e 3,0 m, constituido por solos
essencialmente argilosos a argilo-arenosos, apresentando valores de Nspr na ordem



das 15 a 16 pancadas. Localmente, sob os aterros, foi reconhecido um nivel de solos
eventualmente deslocados, de natureza predominantemente argilosa, intersetado até
profundidades da ordem dos 6 m, com valores de Nspr entre 16 e 21 pancadas.

Inferiormente, ocorrem formagdes miocénicas (“Argilas e Calcarios dos Prazeres”),
constituidas por horizontes argilosos e calcareniticos muito consistentes, globalmente
caracterizados por valores elevados de Nspr = 42 pancadas. O nivel freatico foi
identificado a profundidades da ordem dos 9 m a 11 m. Com base nos resultados da
prospecdo, foram estimados os parametros geomecénicos das diferentes zonas
geotécnicas, apresentados na Tabela 1, os quais deverao ser confirmados em fase de
obra. O Quadro 1 resume as zonas geotécnicas identificadas, bem com as respetivas
propriedades geomecanicas:

Quadro 1 - Zonamento Geoldgico-Geotécnico e Pardmetros Geomecanicos estimados

Horizonte e Formacgdes Nspr y [kN/m®] ¢’ [kPa] ] E [MPa]
ZG1
Aterro heterogéneo 15-16 19 - 25-28 515
. 16-21 19 - 2830 15-20
Argilas e Argilas arenosas
ZG3A
Miocénico — Argilas Siltosa e arenosas 42-60 20 200 ) 75-120
ZG3B
Miocénico - Calcarenitos, muito a >60 21 200-300 35-38 120-150

mediamente fraturados

2.2. Estruturas e Infraestruturas Envolventes

O recinto da escavacgao insere-se numa zona urbanizada histérica, sendo delimitado por
edificagdes, arruamentos bastante estreitos e as diversas infraestruturas, conforme
abaixo descrito (Figura 1 e Figura 2)
e A Sul, a Calgada da Estrela, rua histérica da cidade de Lisboa e uma rua com
linha e passagem do elétrico;
e A Nascente, a Rua da Imprensa a Estrela confinante com o Palacete de Sao
Bento a residéncia oficial do Primeiro-Ministro;
e A Norte, zona de logradouros de edificios vizinhos com altimetrias variaveis;
o A Poente, edificios e logradouros de estruturas centenarias em alvenaria de
pedra.

Fachada Principal da Edificio
eugtante p presarar

Editicin viznho am
bl Hieribelis

o Linhas do 8
BE  Elan

Figura 2 — Vista do edifcio a intervencionar e restante envolvente antes do Inicio dos
Trabalhos, vista da Calgada da Estrela (a esquerda) e da Rua Imprensa a Estrela (a direita)



2.3. Condicionamentos Arquiteténicos

De acordo com o previsto no projeto de arquitetura e conforme referido anteriormente,
esta prevista a manutengcdo da fachada principal e da fachada nascente, estando o
alinhamento das novas caves abaixo das paredes das fachadas a preservar, havendo
assim a necessidade de recalgar as paredes de fachada a preservar antes do inicio dos
trabalhos de escavacéo.

3. SOLUGOES PROPOSTAS

Na concecao das solugbes preconizadas no ambito do projeto destas especialidades
procurou-se, para além da necessaria contengao dos terrenos e recalgamento das
fachadas, respeitar os seguintes pressupostos de base:

e Controlar as deformagdes nos terrenos, estruturas e infraestruturas envolventes
a escavagao, permitindo ainda a facil adaptacdo da solugdo a eventuais
singularidades de natureza geoldgica e geotécnica;

e Garantir a menor interferéncia possivel com todas as estruturas e infraestruturas
adjacentes, assim como das demais construgdes e infraestruturas vizinhas,
nomeadamente a galeria;

o Definir solugdes com o menor custo associado possivel, integrando para tal, e
sempre que viavel, os elementos necessarios para a fase provisoéria na solugao
da fase definitiva.

Atendendo aos principais condicionamentos existentes, optou-se, em geral por propdr
e conceber uma solucao de contencgao periférica, com recurso a tecnologia de execugao
do tipo “Berlim Definitivo”, travada através de escoramentos metalicos e ancoragens
provisérias, em funcao dos diversos condicionamentos identificados (Carvalho e Pinto,
2019 e Tomasio e Pinto, 2019). Na Figura 3 mostra-se a planta de dimensionamento do
recalgcamento e de contengéo periférica. Este tipo de solugao apresenta a vantagem de
permitir executar, durante a escavagao, a parede definitiva, podendo o niumero e o tipo
de travamentos serem redefinidos em fase obra, em fungcdo das reais caracteristicas
dos terrenos escavados, assim como dos resultados do Plano de Instrumentacéo e
Observacao proposto.

Figura 3 - Planta de Dimensionamento da solugdo de Escavagdo e Contengéo Periférica



No que se refere a manutencao e recalgcamento das duas paredes das fachadas, optou-
se por uma solucdo de recalgamento através de vigas e macigos fundados indiretamente
em microestacas e aferrolhados aos elementos verticais a preservar, conforme Figura
4. De forma, a otimizar os custos e espaco disponivel em obra, definiu-se a implantagao
das microestacas de forma que estas tivessem a funcao de suporte da contencao e das
vigas e macicos de recalgamento.
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Figura 4 - Planta de Dimensionamento da solugdo de Recalgamento
3.1. Contencao Tipo “Berlim Definitivo”

A tecnologia de construcao da parede de contengao tipo “Berlim Definitivo” proposta e
executada consistiu, basicamente, na execugao faseada, de cima para baixo, de painéis
de betdo armado que apoiam em microestacas verticais com seccéo tubular. Estes
elementos foram colocados no interior de furos de @min=8" (200mm) e @min=10"
(250mm), selados através de sistema apropriado no comprimento correspondente ao
bolbo de selagem, localizado abaixo da cota final de escavagao e ao nivel do substrato
Miocénico de 60 pancadas. Os painéis foram betonados diretamente contra o
paramento vertical aberto no terreno, garantindo-se a estabilidade da parede da
contencao, face aos impulsos do terreno, durante as operacbes de escavacgao, pela
execucao de escoras metalicas provisorias e ancoragens provisorias. Na zona das
caves a parede de contencao foi executada com 0,30m de espessura, sendo que, na
fase definitiva a prépria estrutura das lajes das caves sera responsavel pela estabilidade
da parede de contengdo, sendo os travamentos provisorios desativados. Na zona
Noroeste do logradouro a parede de contencao foi executada com espessura variavel
em profundidade, de 0,30m a 0,75m na base, ficando as paredes nesta zona com
capacidade de autoportante na fase definitiva, ndo sendo necessario travamento
provisorios ou lajes de travamento, ficando estas paredes estabilizadas através de um
maci¢o de fundagado apoio em um binario de microestacas, garantindo o suporte de
terras numa altura de 6,5m em consola.



Porticos metélicos |
de travamento da
empena vizinha

Microestacas
de fundagao

Figura 5 — Fotografia capturada no decorrer dos trabalhos em obra, com identificacédo de
alguns dos elementos mais relevantes

As microestacas com fung¢ao de apoio vertical dos painéis de contengao dispuseram-se
com um afastamento em planta médio de cerca de 3m, localizando-se, em regra, em
cada extremidade dos painéis primarios. O seu comprimento total é variavel em fungao
da geometria dos algados, tendo sido considerado um comprimento minimo do bolbo de
selagem de 3m, 4m, 5m e 89m, consoante o alcado e funcdo das microestacas. A
selagem foi realizada através do sistema IRS (Bustamente e Doix, 1985), recorrendo a
obturador duplo e a valvulas anti-retorno, no substrato Miocénico. Os elementos
utilizados para apoio vertical dos painéis da contencao foram materializados através de
perfis tubulares N-80 (API5A) com secgéao variavel entre @88,9x9mm, @114,3x8mm,
@139, 7x11mm e B177,8x12,5mm e unides exteriores entre ligagdes, conforme referido
as microestacas com tubos de maior didmetro assumem igualmente funcbes de
recalcamento dos elementos verticais existentes a preservar. Face a impossibilidade
dos equipamentos em executar as microestacas por baixo das paredes a preservar, e
consequentemente no interior da parede de contencgéao periférica foi necessario garantir
a transmissao dos esforgos verticais dos painéis as microestacas através de cachorros
metalicos UNP 280.

O travamento horizontal da conten¢ao na fase proviséria, como referido, foi garantido
através da execugdo de ancoragens provisorias constituidas por cordées 5”7, com
inclinagdes variaveis com a horizontal de 30° seladas recorrendo a obturador duplo e a
valvulas anti-retorno no substrato Miocénico em furos de 200mm. Nos cantos do
perimetro de contencao garantiu-se o travamento horizontal através de perfis metélicos
provisorios, materializados através de perfis HEB 200, 220 e 260 travados lateralmente
por perfis HEB 120. Na Figura 5 e Figura 6 apresentam-se imagens dos trabalhos de
escavacao com identificacdo de alguns dos elementos mais relevantes da solugéo de
contencao.
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Figuré - Fotréfia capturada no decorrr dos trabalhés em oba, com identlﬁcagéo delguns
desses elementos mais relevantes, algado confinante com a Calgada da Estrela (a esquerda)
da Zona Noroeste do logradouro (a direita)

3.2. Recalgamento das Fachadas

A solucdo de recalcamento consistiu em duas solugdes distintas em fungcdo dos
condicionamentos de geometria e de limite do lote. Para recalcamento da fachada
principal a solugdo consistiu ha execugao de uma viga pelo lado interior da parede com
secao 0,60x0,80m aferrolhada lateralmente a parede. De forma a encaminhar a cargas
verticais definiu-se a fundagdo indireta através de vigas através de microestacas
colocadas ao longo da sua extensao, estas, conforme ja referido sdo as mesmas ja
indicadas acima para o0 apoio dos painéis de contencao periférica. Para garantir a
transmissdo dos esforgos por tor¢cao, gerados pela excentricidade entre a viga e os
elementos a recalcar, definiu-se a execucdo de macicos de encabecamento de 2
microestacas, afastados entre si cerca de 5,6m, colocados ao longo de toda a extensao
das vigas, estes macicos permitem a dissipagdo das cargas de tor¢gdo em binario de
tracdo e compressdo nas microestacas. Para materializagdo das microestacas
exteriores dos macigos, adicionais relativamente as mencionadas anteriormente,
definiu-se perfis tubulares N-80 (API5A) com sec¢ao @114,3x8mm e B177,8x12,5mm,
com unides exteriores entre ligacdes, os tubos travados lateralmente a encurvadura
através de perfis UNP.

Para o recalgamento da fachada lateral a preservar, a solugao consistiu na execucao de
duas vigas com sec¢ao 0,60x0,80m do lado interior e exterior da parede ligadas entre si
através de barra de ago @32 de alta resisténcia pré-esforcada através de aperto e
seladas em furos @40. Estas vigas, a semelhanga da solugdo anteriormente descrita,
ficam apoiadas indiretamente através de microestacas @139,7x11mm afastadas entre
si 2,50m, a solugdo previu ainda a execugao de 2 microestacas inclinadas 25° com
vertical, por forma a equilibrar as cargas horizontais do vento atuante ao longo da
fachada. Na Figura 7 apresentam-se imagens dos trabalhos de recalgamento com
identificagdo de alguns dos elementos mais relevantes da solugéo.
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Figura 7 - Fotografia capturada no decorrer dos trabalhos em obra, com identiicagéo de alguns
dos elementos mais relevantes, algado confinante com a Calgada da Estrela (a esquerda) e
fachada lateral nascente (a direita)

4. DIMENSIONAMENTO
4.1. Contencgao Periférica

O comportamento das estruturas de contencao periférica, em termos de esforgos e
deformacgdes, foi analisado, para todas as fases construtivas, através do programa de
elementos finitos Plaxis 2D, vocacionado para o efeito. Para concretizacao desta analise
foi realizada uma parametrizagdo dos materiais ocorrentes no local, a qual foi baseada
nas informagdes recolhidas na campanha de prospegdo geolégica e geotécnica,
previamente executada. Para efeitos da modelagdo dos solos, foram utilizados os
parametros apresentados no Quadro 1. Na Figura 8 apresenta-se um exemplo de
modelagao adotada para a contengao periférica efetuada no software referido.
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Figura 8 - Modelo da Contengéo Periférica efetuado em Plaxis 2D



A analise realizada consistiu no estudo do comportamento da contencéo periférica, para
as principais fases de escavagao, com base na modelacdo de secdes tipo, mais
representativas das condi¢cbes de vizinhanga e geoldgicas e geotécnicas da contencao
periférica. Com base nesta analise, foi possivel avaliar os principais parametros de
dimensionamento, nomeadamente, os esforcos nas estruturas de contencgao,
deformacbes, estados de tensao e a estabilidade dos solos contidos, bem como ainda
estimar os incrementos de deformacdo em estruturas e infraestruturas vizinhas ao
recinto de escavacao, na Figura 9 apresentam-se os deslocamentos horizontais obtidos
para a ultima fase de escavacéao.

[*10°3 m}
100

Total displacements u, (scaled up 200 times)

Maximum value = 0.01066 m (Element 893 at Node 4258)
Minimum value = 0.000 m (Element 7 at Node 494)

Figura 9 - Deslocamentos horizontais obtidos para a ultima fase de escavacgao, Plaxis 2D

4.2. Recalgamento de Fachadas

Para a analise do comportamento dos elementos pertencentes a estrutura de
recalcamento, no que se refere a esforcos e deformagdes, foram utilizados modelos
simplificados, recorrendo para tal aos conceitos associados a teoria das pecas lineares,
bem como aos modelos de escoras e tirantes para a analise dos macicos de betao
armado. As resisténcias dos elementos foram calculadas com base em férmulas de
calculo de acordo com os codigos em vigor. O dimensionamento dos bolbos de selagem
foi calculado através do método de Bustamante (Bustamante e Doix, 1985). Na Figura
10 apresenta-se a solugéo de recalgamento assim como o encaminhamento das cargas
na solugao e dimensionamento executado.
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Figura 10 - Solugdo de Recalcamento da fachada principal (& esquerda) e solugéo de
Recalcamento da fachada lateral nascente (a direita)



4.3. Muros de Suporte

Para a analise do comportamento dos elementos pertencentes a estrutura dos muros
de suporte do logradouro, autoportantes na fase definitiva da estrutura, foram analisados
através do programa GEQOS5, vocacionado para o efeito. Para elaboracdo desta analise
foi realizada a parametrizacao dos materiais com base no Quadro 1, a analise teve ainda
em consideracado as combinagdes sismicas.
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Figura 11 - Modelo dos Muros de Suporte dos logradouros

No que se refere a esforcos e deformacdes, foram utilizados modelos simplificados,
recorrendo para tal aos conceitos associados a teoria das pecas lineares, bem como
aos modelos de escoras e tirantes para a analise dos macicos de betdo armado. As
resisténcias dos elementos foram calculadas com base em férmulas de calculo de
acordo com os coédigos em vigor. O dimensionamento dos bolbos de selagem foi
calculado através do método de Bustamante (Bustamante e Doix, 1985).

O comportamento das estruturas de contencao periférica, em termos de esforgos e
deformacobes, foi analisado, para todas as fases construtivas, através do programa de
elementos finitos Plaxis 2D, vocacionado para o efeito. Para concretizagao desta analise
foi realizada uma parametrizacdo dos materiais ocorrentes no local, a qual foi baseada
nas informagdes recolhidas na campanha de prospegao geolégica e geotécnica,
previamente executada. Para efeitos da modelagdo dos solos, foram utilizados os
parametros apresentados no Quadro 1.

5. PLANO DE INSTRUMENTAGAO E OBSERVAGAO

Tendo por base o enquadramento da obra, e conforme pratica corrente neste tipo de
intervengdes, foi definido um Plano de Instrumentagao e Observagao (PlO), com o
objetivo de gestdo de risco associado a realizagdo dos trabalhos de escavagéo e
contengao periférica. No enquadramento descrito, foram instalados os seguintes
aparelhos, definindo, sempre que possivel, se¢gbes de instrumentagéo:

e 12 alvos topogréficos, distribuidos pelos varios algados da contengéao periférica;

e 23 alvos topograficos, distribuidos pelos elementos existentes a preservar,

incluindo fachadas existentes vizinhas, empenas e muros meeiros;

e 1inclindmetro junto a fachada a preservar na Calgada da Estrela;

e 1 piezémetro junto a fachada a preservar na Calgada da Estrela;

e 2 células de carga ao longo dos algados a poente;



o 1 sismografo para leitura de vibragdes junto aos edificios centenarios vizinhos
durante trabalhos de demolicdo pesada e escavagdes em calcarenitos.

Com base na modelacao realizada através do programa de elementos finitos citado,
foram definidos os critérios de alerta e de alarme para todos os aparelhos e para todas
as estruturas e infraestruturas monitorizadas. Foram igualmente definidas medidas de
reforco, caso os critérios viessem a ser ultrapassados. Apresenta-se na Figura 12 a
localizacdo dos alvos topograficos colocados nas estruturas vizinhas e meeiras.
Apresenta-se também em seguida na Figura 13 as leituras dos varios alvos ao longo da
obra e inclinébmetro, assim como critérios de alerta e alarme adotados.
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Figura 12 - Distribuicdo dos Alvos Topograficos na fachada principal (a esquerda) e distribuigao
dos Alvos Topograficos na Contengéo e empena do edificio vizinho centenario
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Figura 13 — Deslocamentos horizontais e verticais de um Alvo colocado no topo da fachada
principal (superior esquerda), registo da cota do nivel freatico no Piezdmetro colocado na
Calgada da Estrela (inferior esquerda) e grafico de deslocamentos horizontais perpendiculares
ao algado da Contengéo na Calgada da Estrela (a direita)



Os resultados obtidos permitiram comprovar a adequagao das solugdes implementadas
e dos parametros geomecénicos considerados na modelagcédo das solugdes, pois, no
geral, existiu uma boa concordancia entre os resultados analiticos e os observados em
obra.

6. CONSIDERAGOES FINAIS

Na sequéncia de trabalhos semelhantes, o complexo enquadramento da obra descrita
determinou a necessidade de desenvolver solugdes devidamente compativeis com os
varios condicionamentos existentes, sem comprometer, a seguranca da obra e das
construcoes e infraestruturas vizinhas.

Neste ambito, destaca-se a solugao de travamento com recurso a ancoragens e escoras
metalicas, que permitiu, dentro do possivel, garantir uma area adequada a solugcao de
escavacao dentro das condi¢des existentes, assim como a solugao de recalcamento de
fachada que retirou partido das microestacas previamente definidas para apoio da
parede de contencdo, o que permitiu otimizar a solugdo do ponto de vista econémico e
de espaco.

Por ultimo, volta-se a sublinhar a importancia do Plano de Instrumentacao e Observacao
na gestao do comportamento da contengao periférica e das estruturas e infraestruturas
vizinhas, confirmando-se como uma ferramenta indispensavel numa obra em meio
urbano, com as caracteristicas da presente.
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RESUMO

O presente artigo apresenta o projeto de escavagao e contencgao periférica desenvolvido
no ambito da construcao dos pisos enterrados do edificio MIMA, localizado na parcela
3.21 do Parque das Nacgdes, em Lisboa.

A solugéo inicial foi definida com o objetivo de garantir a seguranca e compatibilizagao
com as infraestruturas vizinhas, adotando-se uma cortina de estacas moldadas em
betdo armado, espacadas a eixo entre si. O travamento em fase provisoria foi
assegurado por ancoragens e escoras metalicas de canto, distribuidas entre um e trés
niveis de travamento, sendo a estabilidade final garantida pelas lajes das caves. Para a
validacao da solucao, foi efetuada a modelacao numérica através do software Plaxis 2D.
Numa fase posterior, para refor¢ar o equilibrio técnico-econdémico do projeto, procedeu-
se ao ajuste das cotas de topo das vigas de coroamento, a modificacdo dos
afastamentos entre ancoragens, a redistribuicdo dos geodrenos e a otimizacdo das
armaduras das vigas e estacas de betdo armado.

A solucao final permitiu a execucao faseada das caves e a compatibilizacdo com as
estruturas e infraestruturas vizinhas, assegurando a eficiéncia construtiva. O plano de
instrumentacdo e observacdo foi fundamental para a validacdo do comportamento
previsto pelos modelos numéricos desenvolvidos.

ABSTRACT

This paper presents the excavation and retaining wall designed for the construction of the
underground floors of the MIMA building, located in plot 3.21 of Parque das Nagbes, Lisbon.

The initial solution was designed to ensure excavation stability and compatibility with
adjacent infrastructures, consisting of a reinforced concrete bored pile wall. Temporary
braces were provided by ground anchors and corner steel struts, distributed across one
to three support levels, while the final stability ensured by the basement slabs. The
solution was validated through numerical modelling using Plaxis 2D software. In a
subsequent phase, to improve the technical and economic balance, was made the
adjustments to the top beam elevation, modification of anchor spacing, redistribution of
geodrains and optimization of reinforcement in piles and beams.

The final solution enabled phased basement construction and integration with surrounding

infrastructures, ensuring constructive efficiency. The instrumentation and monitoring plan
was fundamental for validating the behaviour predicted by the numerical models.
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1. INTRODUGCAO

No presente artigo s&o apresentadas as solu¢des de escavagao e contengdo periférica
necessarias a execucao dos pisos enterrados definidos na Arquitetura do futuro
empreendimento MIMA sito na parcela 3.21 do Parque das Nacdes, situada entre a Av.
Fernando Pessoa, a Rua dos Argonautas, o Passeio do Baltico, a Rua Gaivotas em
Terra e a Avenida Fernando Pessoa, em Lisboa.

Na vista aérea apresentada na Figura 1, é possivel identificar a implantagdo, bem como
algumas das mais relevantes confrontagdes e condicionamentos do lote em estudo.

LOTE3.21.02
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1 “w
.21.03

-
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.

:§}‘__. &
- ]‘ » 2 I_.- .'

g /| VAES _ g

Figura 1 - Vista aérea do lote intervencionado (Google Maps)

A intervencao contempla a execucao de um empreendimento destinado a habitacao,
comércio e servicos, constituido por 4 lotes com 14 pisos elevados ligadas por um podio
€ embasamento comum com 4 pisos, correspondendo os trés inferiores a areas de
estacionamento.

2. PRINCIPAIS CONDICIONAMENTOS
2.1. Condicionamentos Geoldégico-geotécnicos e hidrogeolégicos

Tendo em vista a caracterizagao do comportamento geotécnico associado aos terrenos
ocorrentes no local, foi executada uma campanha de prospecao geotécnica, envolvendo
a execucao de 6 sondagens mecanicas a rotagcdo com amostrador duplo, tendo em duas
delas sido instalados um piezdmetro, acompanhadas também da realizacdo de 73
ensaios de penetragao dinamica, SPT. Complementarmente, foram executados ensaios
de permeabilidade (Lefranc), ensaios pressiométricos de Ménard e analises quimicas a
agua subterranea.
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De acordo com a Carta Geolodgica de Portugal, a area em estudo insere-se na unidade
tectono-sedimentar da Bacia do Baixo Tejo, correspondente a formagdo Miocénica
designada de “Areolas do Cabo Ruivo” — Mcr, € “Areolas do Brago de Prata” - Mgp,
caracterizadas pela ocorréncia de areias finas a média, areolas silto-arenosas e
argilosas, e biocalcarenitos, o que foi confirmado pela prospecao realizada.

A analise do dispositivo geoldgico-geotécnico resultante da campanha de prospecao,
permitiu individualizar 5 horizontes geotécnicos, os quais se apresentam na Tabela 1,
juntamente com os parametros geomecanicos estimados.

Tabela 1 - Valores estimados dos par@metros geomecanicos para cada zona geotécnica
Horizonte e Y ; o OAdmi.
Formacdes Nser kN/mep | S KPal | @1 | EIMPal | ppn

G
Aterro arenoso me-
dianamente com- 8<(N1)e0<25 17-19 - 31-33 40-60 --
pacto
Gaa
Solos areno-silto- 100-
sos medianamente 8<(N1)s0<25 18-19 - 33-35 50-70 300
compactos
Gzs 300-
Solos areno-silto- | 25<(N1)e0o<42 | 19-20 -- 35-38 70-100 500
S0s compactos
Gac
Solos areno-silto- 500-
s0s muito compac- 42<(N1)s0<60 | 20-22 -~ 38-41 100-200 600
tos
Gs 500-
Biocalcarenito Neo>60 20-22 10-60 39-42 200-400 700

Y — peso volumico; ¢’ — coesdo efetiva; ¢ —angulo de resisténcia ao corte; E—maoddulo de deformabilidade; oagmi — tensdo admissivel

Em termos hidrogeologicos, as camadas miocénicas funcionam como sistema
multicamada, com a permeabilidade a ser controlada pela granulometria dos solos
atravessados. Deste modo, apesar de o nivel freatico se encontrar instalado 2m acima
do fundo de escavacdo, o seu caracter suspenso e a permeabilidade das formacdes
interessadas ndo antecipam grande impacto no regime hidrogeolégico estabelecido.

Para a caracterizagdo da agressividade da agua subterranea em contacto com o betao,
observou-se a ocorréncia de comportamento quimico agressivo correspondente a
classe de exposicao XA1 devido ao teor em Sulfato e um comportamento ligeiramente
COrrosivo.

2.2, Condicionamentos relativos as Condi¢oes de Vizinhanca

O recinto de escavacao insere-se numa zona sem edificacdes vizinhas muito préoximas,
sendo apenas delimitada por arruamentos, algumas infraestruturas e diversas redes
enterradas. Destaca-se, neste ambito, a proximidade da galeria técnica ao longo da Rua
dos Argonautas, no interior da qual se desenvolvem diversas infraestruturas de servigos
e do gasoduto de 2° escaldo ao longo do Passeio do Baltico, cuja integridade das
infraestruturas e operacionalidade tinham de ser mantida durante os trabalhos.
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2.3. Condicionamentos Arquiteténicos

Em relacdo aos condicionamentos arquiteténicos, a solucdo adotada teve em
consideracdo as restricbes geométricas impostas pelo projeto arquitetédnico,
compatibilizando a estrutura de contengao com os elementos estruturais definitivos.

3. SOLUGOES ADOTADAS

Tendo em conta os condicionamentos existentes, preconizou-se para a generalidade
dos trabalhos de contencao periférica, a adogdo de uma solucdo de cortina de estacas
moldadas em betdo armado, com diametro @600mm, afastadas a eixo
aproximadamente 1,20m em todos os alcados, apresentando comprimentos variaveis
de forma a assegurar um encastramento minimo de 4,0m abaixo da cota final de
escavacao. O terreno exposto entre estacas durante a fase de escavacao foi protegido
por um revestimento de betdo projetado com 10cm de espessura minima, no entanto,
em caso de elevada permeabilidade do terreno a conter, previu-se a execuc¢ao de uma
parede de revestimento em betdo armado, com 25¢cm de espessura.

Em fase proviséria procedeu-se ao travamento da cortina por meio de ancoragens e
escoras metadlicas de canto, de modo a garantir o equilibrio horizontal da contencéo.
Para garantia da distribuicdo dos esforcos na cortina e evitar fenédmenos de
concentragdo excessiva de cargas, as ancoragens € 0s escoramentos foram ligados
a cortina através de vigas de coroamento e de distribuicio, estas ultimas geralmente em
betdo armado e, pontualmente, em perfis metalicos, (Silva et al., 2023).

Devido a disposicdo dos diversos pisos enterrados relativamente aos arruamentos
circundantes, tornou-se necessario que o coroamento da cortina se desenvolvesse,
sempre que possivel, ao longo da cota dos arruamentos (Carvalho e Pinto, 2019),
conforme Figura 2, sendo pontualmente necessario recorrer a taludes provisérios para
compatibilizacao.

Relativamente as vigas de distribuicdo, foram adotadas solugbes que se ajustassem,
sempre que possivel, as cotas das lajes dos pisos enterrados, possibilitando sua
utilizacdo em fase definitiva para apoio das mesmas. Em zonas condicionadas pela
incompatibilizagdo com as lajes dos pisos, bem como pela localizagdo de nucleos de
escadas e elevadores, reservatérios e rampas de acesso aos estacionamentos, definiu-
se uma solucao alternativa com vigas de distribuicao metalicas provisérias, conforme se
apresenta na Figura 3, garantindo assim os vaos livres em fase definitiva.
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Vigas metalicas
proviséria

Figura 3 — Solugéo alternativa de vigas de distribuicdo metalicas provisérias - Algado Ida rua
Gaivotas em Terra, lote 3.21.04 e 3.21.01.

Na fase definitiva, a propria estrutura das lajes dos pisos enterrados sera a responsavel
pela estabilidade da parede de contengdo, sendo as ancoragens, escoras € vigas
metalicas provisérias desativadas apds conclusao da referida estrutura.

No conjunto da solugéo foram definidas ancoragens constituidas por 4, 6 e 7 corddes
de 0,67, de modo a acomodarem um pré-esforco util de 500kN e 750kN e 850kN
respetivamente, com um afastamento médio geral, em planta, de 4,80m, exceto na zona
de 3 niveis de travamento, na qual o 3° nivel de travamento tem um afastamento médio,
em planta, de 3,60m. As inclinagdes das ancoragens foram definidas tendo como
objetivo evitar a possibilidade de intersecdes destes elementos com infraestruturas e
estruturas existentes, assim como de permitir a realizagdo do bolbo de selagem em
terrenos competentes e geologicamente estaveis em relagéo a geometria da escavagao,
como se pode observar nas figuras 4 e 5, definindo-se a realizacdo de ancoragens com
inclinacdes e comprimentos variaveis, sendo o comprimento de selagem minimo de 6,
8 e 9m, em fungao do nivel de pré-esforgo associado. Em fase de projeto definiu-se que
a selagem das ancoragens fosse realizada através do sistema IRS (obturador duplo e
valvulas anti-retorno) (Bustamante e Doix, 1985), com didmetro minimo de furacdo de
200 mm, no entanto, em fase de obra, o empreiteiro propds a utilizacdo de um sistema
alternativo de injecao do tipo IR, tendo sido realizados dois ensaios prévios de validagao,
que validaram a viabilidade do sistema face as condi¢cdes geotécnicas do local.

De forma a assegurar a drenagem interna do macico, foram instalados drenos sub-
horizontais entre as estacas da cortina com afastamento horizontal de 3,60m, 3m de
comprimento e 50mm de didmetro, em PEAD, canelado e crepinado, revestidos com
geotéxtil de 150g/m2, prevenindo assim a eventual geragcado de impulsos hidrostaticos
provocados pela infiltracdo de aguas pluviais.
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Figura 5 - Cortes Tipo da sblugéo, com definicao de inclinagdo das ancoragens compativel com
as infraestruturas vizinhas - Passeio do Baltico.

4. DIMENSIONAMENTO

O comportamento da estrutura de contencio foi analisado em termos de esforcos e de
deformacdes, para todas as fases construtivas, através do programa PLAXIS 2D. A
analise consistiu no estudo das sec¢des mais representativas para o comportamento da
contencdo. Alguns elementos, como as vigas de coroamento, foram analisados com

base em modelos simplificados, recorrendo aos conceitos associados a teoria das pecas
lineares.
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Refere-se que a andlise da cortina de estacas teve por base 3 modelos de calculo
distintos, os quais permitiram refletir os cenarios em que a parede apresenta 1, 2 ou 3
niveis de travamento, conforme se apresenta na Figura 6.

3 niveis de travamento

1 nivel de travamento 2 niveis de travamento

L x

Figura 6 — Modelo PLAXIS 2D para andlise da estrutura da “cortina de estacas espagadas”
para os diferentes niveis de travamento.

Com base nesta analise, avaliaram-se os principais parametros de dimensionamento da
estrutura de contencdo, nomeadamente esforcos e deformacdes, estados de tensao e
a estabilidade do macico a conter, bem como ainda estimar os incrementos de
deformagcdo em estruturas e infraestruturas vizinhas a escavagao. Na Tabela 2,
apresentam-se alguns resultados da modelagdo desenvolvida, em termos de
deslocamentos, sendo as deformacgdes horizontais maximas estimadas de
aproximadamente 4 mm, 6,6 mm e 16,5 mm para as solucdes de 1, 2 e 3 niveis de
travamento, respetivamente.

Tabela 2 — Deformacgdes estimadas para a solugcio de contengdo em “Cortina de Estacas
Espacadas’.

Seccgéo Deformacéo Horizontal Deformacéo Vertical
Zona com % :
1 nivel de — .
travamento Total displacements u,, (scaled up 500 times) Total displacements u, {scaled up 200 times)
Maximum value = 3,948%10 -3 m (Blement 462 at Node 7329) Maximum valus = 7,153%10 -3 m (Element 1090 at Node 7432)
Minimum value = -2,313%10-* m (Element 215 at Node 7709} Minimum value = -2,322%10 -3 m (Element 107 at Node 8238)
Deformacado Horizontal Deformacéo Vertical
Zona com
2 niveis de :
travamento Total displacements u , (scaled up 500 times Total displacements u, (scaled up 200 times)
Maximum value = 6,550%10 -2 m (Element 644 at Node Maximum value = 9,654%10 - m (Element 1337 at Node 9059
Minimum valug = -0,5375%10 -2 m (Element 1026 at Mode | Minimum value = -4, 28610 -3 m (Element 530 at Mode 11482
Deformacao Horizontal Deformacéo Vertical
Zona com :
3 niveis de
travamento Total displacements u, (scaled up 200 times) Total displacements u, (scaled up 50,0 times)
Maximum value = 0,01648 m (Element 715 at Mode 105. Maximum value = 0,01759 m (Element 1439 at Node 9991)
Minimum value = -0,04394%10 - m (Element 1457 atNod= . Minimum value = -0,01474 m {Element 178 at Node 11274)
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5. PLANO DE INSTRUMENTAGCAO E OBSERVACAO

Tendo por base o enquadramento da obra, e conforme pratica corrente neste tipo de
intervencgdes, foi definido um Plano de Instrumentacdo e Observacao (PIO), com o
objetivo de gestdo do risco associado a realizacdo dos trabalhos de escavacao e
contencao periférica. No enquadramento descrito, e procurando definir secgbes de
instrumentacgéo, recorreu-se a 30 tiltmeters e 10 células de carga, 62 alvos topograficos,
distribuidos pelos varios alcados da contencido periférica, a 4 piezometros e 4
inclindmetros, um por cada algado. Devido a proximidade a linha ferroviaria da IP, foi
também definido um PIO para monitorizacdo dos carris das linhas ferroviarias com
recurso 6 marcas topograficas. Na Figura 7 apresenta-se esquematicamente a
localizacao e distribuicao dos dispositivos de instrumentacao preconizados.

Com base na modelagao realizada através do programa de elementos finitos citado,
foram definidos os critérios de alerta e alarme para todos os aparelhos, tendo-se
considerado para o critério de alerta um deslocamento maximo de 25 mm na direcao
horizontal e 10 mm no sentido vertical, e para o critério de alarme considerou-se um
deslocamento maximo de 35 mm na direcao horizontal € 15mm na direcao vertical. Para
a eventualidade dos critérios serem ultrapassado, foram definidas medidas de reforco,
tais como a execucao de travamentos adicionais, tratamento ou drenagem dos terrenos
a conter e realizagao parcial das intervengées ao abrigo do método invertido (Tomasio
e Pinto, 2019).

Durante evolugdo da obra, verificou-se que, de modo geral, as leituras obtidas se
mantiveram abaixo dos critérios de alerta e alarme definidos em projeto. Na figura 8
seguinte apresentam-se os resultados mais notaveis obtidos nos inclinometros,
registando valores de deslocamento horizontal maximo da ordem dos 12 mm, valor

inferior ao limite de alerta.
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Flgura 7 - Planta de mstrumentagao
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Figura 8 - Resultados mais notaveis da instrumentacéo.

6. CONSIDERACOES FINAIS

No ambito do presente artigo foi possivel demostrar a eficiéncia, do ponto de vista
técnico, da aplicagcao de solugcbdes de contencao periférica constituidas por cortinas de
estacas moldadas em betdo armado, espacadas entre si, travadas por diferentes
elementos construtivos. O enquadramento da obra descrita determinou a necessidade
de desenvolver solucbes seguras e economicamente otimizadas. Na Figura 9 é
apresentada a obra na fase final dos trabalhos de escavacao.

Regista-se como desafio a solicitagao por parte do Dono de Obra na procura da solugao
mais otimizada, o que no inicio da empreitada conduziu a um estudo conjunto com o
empreiteiro que resultou numa reducido de quantidade de ancoragens, embora com
consequente ligeiro aumento da taxa de armadura das estacas e vigas de distribuicao.
Contudo, o balanco global das alteragdes introduzidas no projeto resultou numa
compensacado economica favoravel tendo sido possivel alcancar os objetivos
estabelecidos.
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ra 9 — Vista da obra em fase final dos trabalhos de escavac3o.

Por ultimo, volta-se a sublinhar a importancia do Plano de Instrumentacéo e Observacao
na gestao do comportamento da contencéao periférica e das estruturas e infraestruturas
vizinhas, confirmando-se como uma ferramenta indispensavel numa obra em meio
urbano, com as caracteristicas da presente. O acompanhamento do comportamento da
contencao periférica permitiu verificar a boa concordancia entre os resultados analiticos
e 0s observados. Estes resultados reforcaram a importancia de uma abordagem
integrada entre concecgao, execugao faseada e monitorizagdo em obras de escavagao
profunda em meio urbano consolidado.
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RESUMO

O presente artigo tem como objetivo apresentar as solugbes adotadas para a
escavacgao, contencao periférica e recalcamento das fachadas centenarias de um
futuro edificio residencial, localizado no Estoril, em Cascais, Portugal. Numa primeira
fase, de forma a preservar as fachadas do edificio, foi instalado um sistema estrutural
temporario que permitiu assegurar o travamento adequado, através da execucdo de
vigas de distribuicdo metalicas horizontais e torres metalicas, fundadas indiretamente
em microestacas. Numa segunda fase, para o recalgamento das fachadas previu-se a
execucado de duas vigas de recalgamento, solidarizadas por vardes pré-esfor¢ados,
igualmente apoiadas em microestacas verticais. Para a execucgdo do piso enterrado,
foi necessaria a realizacdo de uma escavagao com uma profundidade maxima de 9 m
abaixo das fundagdes originais do edificio, recorrendo a tecnologia de contencdo do
tipo Berlim Definitivo, travada horizontalmente por escoras metalicas de canto, tirantes
e ancoragens provisorias. Esta solugdo permitiu garantir a compatibilidade estrutural
entre as solucdes de recalcamento e de contencao das fachadas. Por ultimo, destaca-
se o plano de instrumentacdo e observacido implementado na estrutura de contencéo
periférica e nas fachadas, incluindo a analise detalhada dos resultados obtidos e a
respetiva comparagao com os valores estimados em fase de projeto.

ABSTRACT

This paper aims to present the solutions for excavation, peripheral earth retaining walls
and centenary facades underpinning of a future residential building, located in Estoril,
Cascais, Portugal. Firstly, to preserve the building’s facades, a temporary structural
system was installed, allowing the facades bracing, ensured by the execution of
horizontal steel distribution beams and vertical steel frames, founded on vertical
micropiles. Secondly, the facades were underpinned through the execution of two twin
underpinning beams, connected by pre-stressed bars, founded also on vertical
micropiles. For the execution of the underground floor, it was necessary to excavate a
maximum of 9 m under the original building’s foundations, using the king post walls
earth retaining technique braced horizontally by steel props, tie rods and temporary
pre-stressed ground anchors, ensuring the compatibility of the underpinning and the
retaining facades solutions. Lastly, the monitoring and observation of the peripheral
retaining structure and facades is also pointed out, encompassing detailed analyses
and comparisons with the initially estimated values from the design phase.



1. INTRODUGAO

O presente artigo descreve as solugdes adotadas para a contengao e recalgamento de
fachadas antigas e para a escavagao e contencao periférica para a execugao da cave
do edificio residencial a construir.

No interior do lote a intervir, existia um edificio devoluto cujas fachadas principais
foram, na sua generalidade, preservadas. As paredes exteriores eram compostas por
alvenaria de pedra ordinaria com espessura de aproximadamente 0,80 m na base,
com redugdo em altura. Na sua generalidade, as fachadas apresentavam um estado
de degradagao consideravel, nomeadamente na fachada Sul, havendo a possibilidade
da ocorréncia de alguns colapsos parciais em algumas paredes. O edificio em
referéncia localiza-se na Avenida Senhora Monte da Salde e apresenta uma area em
planta de, aproximadamente, 670 m?, sendo composto por um piso enterrado, um piso
térreo, trés pisos elevados e uma cobertura inclinada. A area de intervencao na qual o
edificio se enquadra apresenta cerca de 1446 m2. Na Figura 1 é possivel observar
uma vista aérea do local de intervencao, antes do inicio dos trabalhos.

Figura 1 — Viéta aérea do Iocél de intervencéo

2. PRINCIPAIS CONDICIONAMENTOS
2.1. Condicionamentos geoldgicos e geotécnicos

A caracterizagdo do comportamento geotécnico dos terrenos presentes no local foi
efetuada com base numa campanha de prospegao geotécnica que incluiu a execugao
de 2 sondagens mecénicas, acompanhadas de ensaios SPT (Standard Penetration
Test) e da recolha de amostras para classificagcdo macroscépica. Num dos furos de
sondagem, procedeu-se a instalacdo de um tubo piezométrico para monitorizar a
posicao do nivel freatico.



Com base nos resultados obtidos, o enquadramento geoldgico do local é
caracterizado, a superficie, pela presenga de depdsitos de aterro (A:), constituidos por
blocos rochosos e areias argilosas, com uma espessura média de 1,0 m. Estes
depdsitos sobrepdem-se as denominadas "Camadas de Almargem", de idade
Cretacico, correspondentes as formagdes de "Arenitos, argilas e dolomitos" (C'gsa) € de
"Calcarios com Orbitolina" (C'a).

Os registos das sondagens evidenciam a presenca de argilas e argilas arenosas
(ZG2A - C'ga), com espessuras variaveis entre 7,50 m e 10,50 m e valores de Nspr
compreendidos entre 15 e 41 pancadas. Subjacente a esta camada, sao identificadas
areias finas argilosas a argilas arenosas (ZG2B - C's.) com espessuras variaveis entre
7,5 m a 12,0 m e valores Nspr compreendidos entre 23 e 46 pancadas. O estrato
inferior & constituido por calcarios muito a medianamente alterados e fraturados
(ZG2C - C'), intercalados com arenitos de grdo fino, apresentando valores do indice
RQD (Rock Quality Designation) compreendidos entre 32% e 49%. Os calcarios foram
intercetados a profundidades de 10,0 m e 11,8 m.

Do ponto de vista hidrogeolégico, os dados obtidos indicam que o nivel freatico se
encontra abaixo da cota do fundo de escavagdo considerada, ndo se prevendo
interferéncias no regime hidrogeolégico local.

2.2. Condicionamentos relativos as condi¢oes de vizinhanga

A area de escavacao insere-se numa zona urbanizada, encontrando-se delimitada em
toda a sua envolvéncia por edificios e arruamentos. A Oeste, confronta com a Avenida
Senhora Monte da Saude, a Norte, com dois edificios vizinhos de dois e trés pisos
elevados, sem caves enterradas, a Sul, com um logradouro e um anexo do lote vizinho
e, a Este, com uma Igreja de um piso elevado, sem caves enterradas. Adicionalmente,
destaca-se a presenca de muros meeiros ao longo dos limites do lote e a proximidade
de um muro existente, localizado no interior do lote, aos muros de suporte da solugao
proposta, no tardoz da fachada a preservar. A Figura 2 apresenta os principais limites
do recinto de escavacao.

Igreja com 1 piso
elevado e sem caves
R R

- ey’ |

Edificio cuja fachada
ira ser preservada

e sl 3

i

ihra 2 — Vista aérea do recinto de esvagé6



3. SOLUGCOES ADOTADAS
3.1. Estruturas de contengao e recalcamento de fachada

Atendendo ao elevado grau de deterioragdo das fachadas, em particular da fachada
Sul, e a necessidade da demoligdo parcial da mesma, definiu-se que previamente aos
trabalhos de contencido das fachadas, deveria proceder-se ao tratamento geral das
fendas existentes através da injecdo de caldas a base de cal hidraulica.
Posteriormente, foram instaladas cantoneiras metdlicas nos cunhais das fachadas a
preservar, bem como 3 niveis de tirantes de ago galvanizado @26 mm, devidamente
tensionados, de modo a maximizar a seguranca dos trabalhos de contengao (ver
Figura 3).

A estrutura de contengcdo da fachada foi constituida por vigas de distribuicao
metalicas, cujo principal objetivo consistiu na uniformizacdo das cargas horizontais
atuantes sobre a parede e na sua transferéncia para os 8 porticos de
contraventamento, nomeadamente as acdes resultantes do vento. As vigas de
distribuicdo foram materializadas por perfis HEB 180 e UPN 260, enquanto os pérticos
de contraventamento foram materializados por trelicas metalicas, constituidas por
montantes metalicos HEB240, contraventados através de travessas metalicas
HEB 200 e de cantoneiras na diagonal LNP 150x150x10.

De modo a proporcionar uma fundagdo com rigidez e capacidade resistente
adequadas aos porticos da estrutura de contencdo, nomeadamente face aos esforgos
de tragdo e corte a que os mesmos estavam sujeitos, foram executados macicos de
betdo armado fundados indiretamente em microestacas. As microestacas foram
materializadas por perfis N80 @139,7x10mm com unides exteriores entre trogcos e
seladas através do sistema de injecao repetida e seletiva (IRS), no terreno competente
e geologicamente estavel, com valores de Nspr superiores a 60 pancadas.

Para o recalgamento das fachadas, foi previsto um sistema constituido por duas fiadas
de microestacas, uma localizada pelo exterior e outra pelo interior da fachada
existente, solidarizadas através de duas vigas de recalgamento, ligadas entre si por
vardes pré-esforcados do tipo GEWI. Na Figura 4 apresenta-se a solugdo de
recalcamento de fachada adotada.

Figura 3 — Trabalhos prévios de estabilizagdo e confinamento das fachadas



Figura 4 — Estruturas de contengéo e recalgamento das fachadas existentes

Complementarmente, atendendo ao elevado grau de deterioracdo das fachadas,
tornou-se necessaria a implementagdo de medidas de refor¢co, de modo a garantir a
sua capacidade resistente e as condi¢gdes de seguranca necessarias para a execugao
dos trabalhos subsequentes. Nesse ambito, foi executada uma Iamina de reforgo com
8 cm de espessura pelo interior, constituida por uma malha de armaduras ©&10//0,10,
por ferrolhos &12//0,40 dispostos em quincdncio, devidamente aferrolhados a fachada
de alvenaria, e pela posterior aplicagdo de betdo projetado (Figura 5). Apds a
conclusao dos trabalhos de contengao e de recalgamento das fachadas, iniciaram-se
os trabalhos de escavagéao e de contengao periférica.

Figura 5 — Refor¢o das paredes de alvenaria de peda com malha de armadura e betao
projetado



3.2. Escavacao e contencgao periférica

A escavacao e a estrutura de contencao periférica foram executadas de acordo com a
tecnologia "Berlim Definitivo", assegurando-se, em todas as fases, a sua
compatibilizacdo com os trabalhos de contencdo e de recalgamento das fachadas.
Este tipo de solugcao, consistiu na execugao faseada, de cima para baixo, de painéis
de betdo armado, iniciando-se pela constru¢ao dos painéis primarios, seguindo-se os
painéis secundarios e, por ultimo, os painéis terciarios. Os painéis foram travados
horizontalmente através de elementos provisorios, nomeadamente escoras metalicas
de canto, tirantes e ancoragens provisorias, encontrando-se apoiados verticalmente
em microestacas.

Os escoramentos foram materializados por perfis metalicos HEB 180 e HEB 220,
travados por perfis HEB 120, em aco da classe S275 JR. Nos cantos convexos, a
resisténcia aos impulsos do terreno foi assegurada através da utilizagdo de vardes
pré-esforgcados do tipo GEWI. As ancoragens a executar foram constituidas por 4
cordbes de 0,60”, com uma carga de pré-esforco util de 450 KN, e seladas em
formacgbes competentes e geologicamente estaveis (com valores de Nspr superiores a
30 pancadas), recorrendo ao sistema de inje¢do IRS, com utilizacdo de obturador
duplo e valvulas antirretorno. Com o objetivo de evitar a intersecao destes elementos
com infraestruturas existentes, bem como de garantir a execug¢ao do bolbo de selagem
em terrenos competentes, foram adotadas inclinagées de 30,0° e de 35,0°, didmetros
de furacéo superiores a 200 mm e comprimentos minimos de selagem de 4,0 m.

As microestacas verticais tiveram como principal funcao suportar as cargas verticais a
que a contencgao estava sujeita, em particular o peso préprio e a componente vertical
das ancoragens. Estes elementos foram materializados por perfis tubulares N80
@139,7 x10 mm, com unides exteriores, em ago de alta resisténcia (fsya superior a 560
MPa), colocados no interior de furos de 200 mm de didmetro e selados com recurso ao
sistema de injecédo IRS. As microestacas foram solidarizadas no topo por uma viga de
coroamento, e ficaram em geral embebidas na parede de contengéo, com 0,30 m de
espessura. Na Figura 6 apresenta-se a solugdo de escavacao e contencao periférica
definida.

Figura 6 — Solugao de escavacgéo e contegéo periférica do tipo "Berlim Definitivo" (Modelo BIM
no programa Autodesk Revit)



4. DIMENSIONAMENTO
4.1. Estruturas de contencao e recalgamento de fachada

O comportamento da estrutura de contencédo da fachada foi analisado em termos de
esforcos, reacdes e de deformagdes, recorrendo a um modelo de elementos finitos
desenvolvidos no programa Autodesk Robot Structural Analysis Professional (Figura
7). Neste modelo foi possivel simular a agdo do vento, a agdo mais condicionante para
este estudo. O sistema de travamento das fachadas foi modelado através de
elementos do tipo members, com as respetivas propriedades mecanicas e as
microestacas verticais foram representadas como apoios fixos.

Figura 7 — Modelo da estrutura de contengao das fachadas (programa Autodesk Robot)

4.2. Escavacao e contencao periférica

O comportamento da estrutura de contengao periférica foi analisado, em termos de
esforcos, deformacgdes, estados de tensdo e estabilidade dos terrenos a conter, para
as principais fases construtivas, recorrendo ao programa de elementos finitos PLAXIS
2D. Para a modelagdo do comportamento do terreno, foi adotado um modelo
constitutivo do tipo Hardening Soil, que considera uma relagéo constitutiva néo linear e
a variagao da rigidez do solo em fungéo do estado de tensao aplicado. Para efeitos da
modelagao dos terrenos, foram utilizados os parametros geotécnicos apresentados no
Quadro 1.

Quadro 1 — Pardmetros geomecanicos

Tipo de solo ZG1 ZG2A ZG2B ZG2C
Nspr <10 15-41 23-46 > 60
Y [KN/m3] 19 20 20 21
@ [°] 25 - 35 35
¢ [KPa] - 90 1 5
Eso f [MPa] 7,5 30 50 180
Eur " [MPa] 22,5 90 150 540
m [] 0,5 0,7 0,9 1

Tipo de solo: ZG1— Depdsitos de aterro; ZGaa— Argilas e argilas arenosas; ZG2s — Areias finas
argilosas a argilas arenosas; ZG2c — Calcarios intercalados com arenito de gréao fino.
Parametros do solo: y - peso volumico; & — angulo de atrito; ¢ — coeséo efetiva; Es¢ - médulo
de deformabilidade secante correspondente a 50% da tenséo de rotura definido para a tensdo
de referéncia (prr=100kPa); E,/¢" - médulo de deformabilidade de referéncia para ciclos de
descarga-recarga para a tenséo de referéncia (pr.r=100kPa); m - poténcia que relaciona o nivel
de tensdo e a deformabilidade do solo.




As paredes de contencdo e as microestacas foram modeladas através de elementos
do tipo plate, com comportamento elastico. As zonas correspondentes ao comprimento
livre e aos bolbos de selagem das microestacas situadas abaixo do fundo de
escavacao, foram modelados como elementos do tipo embedded beam row. As
ancoragens provisorias e 0s respetivos bolbos de selagem foram representados por
elementos do tipo node-to-node anchor e embedded beam row, respetivamente. Os
tirantes de aco foram modelados através de anchors, com rigidez equivalente a do
sistema de contraventamento definido.

Os bolbos de selagem das microestacas e ancoragens provisérias foram

dimensionados segundo a metodologia de Bustamante e Doix (1985). A Figura 8
apresentam os deslocamentos obtidos nos modelos desenvolvidos.

- .

B Ze1 o z61

e u 14,60 mm B zG2A

O ZG2B ! O 2628 u 10,90 mm
O £G2C Uy 10,90 mm o zG2¢ Uy 9.40 mm

Figura 8 — Deslocamentos totais (u) e horizontais (ux) estimados no final da escavagéo - muros
de berlim definitivos travados por 2 niveis de ancoragens provisorias (esquerda) e 3 niveis de
escoramentos metalicos (direita)

Os deslocamentos limites considerados correspondem a uma razao maxima de L/500,
em que L corresponde a altura de escavacdo. O deslocamento horizontal maximo
estimado para as paredes de contengdo travadas por 2 niveis de ancoragens pré-
esforgadas foi de 10,90 mm, para uma altura total de escavagao de 5,90 m (L/540),
cumprindo os critérios de ELS. No cenario em que a estrutura de contencéo é travada
por 3 niveis de escoras metdlicas, para uma altura total de escavagao de 8,20 m, o
deslocamento horizontal maximo estimado foi de 9,40 mm (L/870), igualmente em
conformidade com os requisitos do ELS.

5. PLANO DE INSTRUMENTAGAO E OBSERVAGAO

O Plano de Instrumentagéo e Observagéao (PlO) teve como principal objetivo garantir a
execucdo segura dos trabalhos de demolicdo, contencdo e recalgamento das
fachadas, bem como de contencao periférica, permitindo a analise do comportamento
das estruturas e das infraestruturas vizinhas durante a execugao da obra.

Numa primeira fase, para o controlo de deslocamentos, rotacdes e medicdo de
abertura de fendas nas paredes de alvenaria, durante a fase de demolicdo e de
reforco das estruturas existentes a manter, implementou-se um sistema
maioritariamente automatizado de monitorizagao, ao longo de 2 meses de obra.

De acordo com o previsto no PIO, parte do sistema de leituras e aquisicdo de dados
de campo funcionava de forma automatizada, com leituras registadas a cada hora.
Foram instalados sensores que permitiram a aquisicdo e transmissdo dos dados



necessarios em tempo real para uma plataforma web sem fios (wireless). Na Figura 9
apresenta-se a aplicagao do sistema de monitorizagcao web.

Figura 9 — Sistema Webmonitoring— leituras automatizadas de tiltmeters e fissurometros

A utilizacdo deste sistema automatizado permitiu um controlo mais rigoroso e
sistematico do comportamento das estruturas mais sensiveis, como também permitiu
adaptar o sistema construtivo das novas estruturas, possibilitando ganhos de
produtividade.

O PIO implementado na fachada existente foi constituido pelos seguintes
sensores/instrumentos, alguns dos quais automatizados:
o 12 tiltmeters triaxiais, para medigdo automatizada de rotagdes e cordas das
fachadas a preservar das estruturas e infraestruturas vizinhas;

e 4 fissurémetros de corda vibrante (strain gauges), para medicdo automatizada
de abertura de fendas;

o 40 fissurémetros de leitura manual, para medigédo de abertura de fendas;

o 2 Gateways, que corresponde ao sistema de recolha e de envio de dados
automatizado em rede 3G;

e 2 painéis solares, para alimentagao energética do Gateway.

Numa segunda fase, paraos trabalhos de escavagdo e contengédo periférica,
estava prevista a instalacdo dos seguintes instrumentos:

o 38 tiltmeters triaxiais colocados nas paredes de contencdo, para medigao de
rotagbes e cordas;

e 4 células de carga elétricas para medigdo das cargas instaladas nas
ancoragens executadas;

e 1 inclindmetro para medi¢cdo dos deslocamentos horizontais e verticais das
paredes de contengao;

e 1 piezédmetro para medi¢cido do nivel de agua no interior do macico a conter.



Com base na modelacao realizada, foram definidos os critérios de alerta e de alarme
para todos os equipamentos e para todas as estruturas monitorizadas.

Face ao exposto, e considerando que os trabalhos de escavacdo se encontram
concluidos a data de redacao do presente artigo, a fachada existente e a estrutura de
contencdo periférica apresentaram deformacdes reais inferiores as estimadas em
projeto e um comportamento estavel durante a execugao dos trabalhos de demoligéao e
de escavacdo. Por conseguinte, os resultados da instrumentacdo permitiram
comprovar a adequabilidade das solugdes implementadas, bem como a validade dos
parametros geomecanicos considerados nos modelos de calculo.

6. CONSIDERAGOES FINAIS

No ambito do presente artigo foi possivel demonstrar a eficiéncia, do ponto de vista
técnico e construtivo, da realizacao de trabalhos de escavacao e contencéo periférica
para a execuc¢ao de estruturas enterradas sob um edificio existente, assegurando
simultaneamente a preservagdao das fachadas centenarias, sem comprometer a
seguranca da obra e das construgdes vizinhas.

Este tipo de intervengcdo acarreta incertezas relevantes, quer ao nivel do
comportamento geotécnico dos terrenos interessados, quer ao nivel do
comportamento estrutural de fachadas existentes. Torna-se, por isso, fundamental que
que todas as solucdes definidas em fase de projeto, estejam devidamente articuladas
entre si e que o faseamento construtivo seja cuidadosamente compatibilizado, de
modo a assegurar um desempenho global controlado da intervencéo.

A adogao de uma solugédo de contengao periférica do tipo Berlim Definitivo revelou-se
particularmente adequada as condicionantes especificas da obra, nomeadamente
devido a presenca de uma malha complexa de microestacas verticais, de apoio das
torres metdlicas e das vigas de recalgamento das fachadas. A execugdo das
ancoragens dos painéis encontrava-se condicionada pelo reduzido afastamento entre
microestacas, o que obrigou a utilizagcao de equipamentos de pequena dimensao. Esta
solugcdo permitiu recorrer a equipamentos de elevada versatilidade, adequados a
espacos condicionados. Por outro lado, esta tecnologia possibilitou a execugcdo de
paredes definitivas em simultdneo com o avanco da escavacgao, contribuindo para a
otimizagao do processo construtivo.

Destaque-se igualmente a importancia do Plano de Instrumentagédo e Observagéao, que
assumiu um papel determinante na validacdo continua dos pressupostos de
dimensionamento adotados. Os resultados obtidos permitiram concluir que a estrutura
de contencado periférica evidenciou deformacgdes reais inferiores as estimadas em
projeto e um comportamento estavel durante a execugao dos trabalhos de escavacao.
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RESUMO

O artigo apresenta a solugéo de escavacao e contengao periférica desenvolvida para a
construcdo de um edificio habitacional localizado na Avenida de Berna, em Lisboa,
composto por quatro pisos enterrados, piso térreo, oito pisos elevados e cobertura,
inserido numa zona urbana densamente edificada, sendo que no algcado poente, o
edificio ligara ao edificio existente vizinho. A escolha da solugdo considerou os
condicionamentos locais, nomeadamente a prospeg¢ao geoldgica-geotécnica que
identificou solos de natureza aluvionar e arenosa nas camadas superficiais, com
espessura de aproximadamente 5,0m, sobre uma camada constituida pelas Argilas dos
Prazeres. Previu-se o tratamento dos solos superficiais através de colunas de calda de
cimento, garantindo o controlo da descompressao durante a escavacéo, ajustando-se a
inclinagdo das colunas em fungdo das infraestruturas adjacentes. Para a contengéo
periférica, adotou-se uma parede do tipo “Berlim Definitivo”, apoiada em microestacas
tubulares e travada por bandas de laje, solugdo que minimiza restricbes de espacgo e
permite a integracdo com a estrutura definitiva do edificio. O dimensionamento e a
verificacdo da seguranga foram apoiados por modelagdo numérica em Plaxis 2D e
SAP2000. Por fim, foi adotado um plano de instrumentagéo e observagao para garantir
a preservagao e o comportamento adequado da contengao e estruturas vizinhas.

ABSTRACT

The article presents the excavation and a retaining wall solution developed for the
construction of a residential building located on Avenida de Berna, in Lisbon. The
building comprises four basements, a ground floor, eight above-ground floors, and a roof,
and is set in a densely built urban area; on the western elevation, the new building will
connect to an existing neighboring building. The selected solution took into account local
constraints, namely the geological and geotechnical investigation, which identified
alluvial and sandy soils in the superficial layers, with an approximate thickness of 5.0 m,
overlying a layer composed of the Prazeres Clays. Ground improvement of the
superficial soils was carried out using cement grout columns, ensuring control of
decompression during excavation, with the inclination of the columns adjusted according
to adjacent infrastructures. For the perimeter retention, a “Permanent Berlin-type wall”
was adopted, supported by tubular micropiles and braced by slab bands, a solution that
minimizes space constraints and allows integration with the permanent structure of the
building. The design and safety verification were supported by numerical modeling using



Plaxis 2D and SAP2000. Finally, an instrumentation and observational plan was adopted
to ensure the preservation and adequate behavior of the retaining system and
neighboring structures.

1. INTRODUGAO

O presente artigo descreve as solugdes de escavacdo e contengdo periférica
desenvolvidas para a construgdo de um edificio habitacional localizado na Avenida de
Berna, n.° 8 e 8-A, em Lisboa. O lote de intervencado, com area aproximada de 380 m?,
insere-se numa zona urbana densamente edificada e condicionada por edificacbes
vizinhas, arruamentos e infraestruturas existentes. O novo edificio prevé a demolicdo
integral da estrutura existente e a construgdo de quatro pisos enterrados, piso térreo,
oito pisos elevados e cobertura, com ligagao ao edificio vizinho poente.

A escavacgao, com altura maxima de cerca de 11m, foi executada integralmente em
aterros e aluvides recentes, depositados sobre formagdes do Miocénico. A preservagao
da integridade das estruturas adjacentes e a gestdo dos riscos geotécnicos e
hidrogeolégicos constituiram os principais desafios do projeto. Face as condicionantes,
a solugdo adotada para a contengao periférica baseou-se na tecnologia do tipo “Berlim
Definitivo”, complementada com tratamento prévio do terreno e travamento através de
bandas de laje integradas na estrutura definitiva.

Importa referir que a aplicagédo de solugdes analogas em contextos urbanos densos tem
demonstrado resultados adequados. Martins et al. (2023), no ambito da execucéo do
edificio Camillo 25, descrevem condicionamentos, designadamente, a otimizagdo de
espaco e o controlo de descompressdes de terrenos vizinhos, que sdao semelhantes a
obra do presente artigo-

Na Figura 1 apresenta-se uma vista aérea do local de intervencgéo, obtida a partir do
Google Earth, onde se identifica a implantagao do lote e as principais confrontagdes.
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Figura 1 - Vista Aérea do Local de In‘féri/engéo (Imagem retiradas do Google Earth)

2. PRINCIPAIS CONDICIONAMENTOS



2.1. Condicionamentos Geologicos-Geotécnicos

A campanha de prospegao geotécnica, realizada pela empresa “tgeotecnia” em outubro
de 2024, envolveu a execucgao de trés sondagens mecanicas (S1, S2 e S3) com ensaios
de penetracdo SPT. Os resultados permitiram identificar trés zonas geotécnicas
principais:
o ZG4 (Aluvides/Aterros): Camada superficial com espessura média de 5,0m,
constituida por solos silto-argilosos heterogéneos, com valores de NSPT entre 6
e 27.
e ZG3 (Biocalcarenitos/Arenitos argilosos): Camada intermédia com
comportamento resistente, NSPT = 60.
o ZG2/ZG1 (Argilas dos Prazeres/Margas argilosas): Substrato miocénico, rijo a
muito rijo, com valores de NSPT superiores a 60.
No Quadro 1 apresentam-se os parametros geomecanicos adotados para modelagao.

Quadro 1 — Parametros Geomecanicos

Zona Geotécnica Formacéo Y(KN/m3) @' (°) c'(kPa) Es (MPa)
2G4 Aluvides/Aterros 17 27 1-10 10-20
ZG3 Biocalcarenitos 23 32 25 50-150
2G2/ZG1 Argilas/Margas 20-22 - 50-60 60-300

O nivel freatico foi identificado entre as cotas +63,8 e +59,6 enquanto a escavacao
maxima prevista esta aproximadamente na cota +58,0.

2.2. Condicionamentos de Vizinhanga e Construtivos

O lote confronta a norte com um edificio de um piso elevado e logradouro, a nascente
com um edificio habitacional com semi-cave, a poente com um edificio em betdo armado
de 4 caves+7 pisos (a ligar) e a sul com a Avenida de Berna. Foram impostas restricbes
de vibragao, acesso, prazos e compatibilizacdo com a estrutura existente a poente. A
preservacao de servigos enterrados € a minimizacao de impactos nas infraestruturas
vizinhas foram também consideracdes fundamentais.

3. SOLUGOES PROPOSTAS E ADOTADAS
3.1. Tratamento Prévio do Terreno

Face as reduzidas caracteristicas resistentes e deformaveis dos aterros e aluvides
(ZG4), que se estendem ao longo dos primeiros 6 metros de escavagao, preconizou-se
um tratamento prévio do macigo. A solugdo adotada consistiu na execugao de colunas
de calda de cimento, injetadas a alta pressdo no tardoz da contenc&do, em toda a
profundidade da camada de aterros e aluvides. Este tratamento teve como objetivos
principais aumentar a coesao aparente do macigo, conferir uma maior homogeneidade
ao comportamento do terreno e, sobretudo, controlar as descompressbes durante as
fases criticas de escavagdao e betonagem dos painéis. As colunas, com didmetro
nominal de 250 mm e espagamento de 250 mm entre eixos (tangentes), foram
executadas com diferentes inclinagdes a partir da cota de implantagao. Esta disposi¢cao
permitiu criar uma zona de terreno melhorado continua atras da parede, cobrindo toda
a frente de escavagéao, enquanto a inclinagdo das colunas foi cuidadosamente ajustada
para evitar interferéncias com as fundacgdes e infraestruturas dos edificios adjacentes.



3.2. Parede de Contencgao Tipo “Berlim Definitivo”

No que diz respeito a solugéo de contencao periférica, atendendo aos condicionamentos
de espaco, prazos e necessidade de integracdo com a estrutura definitiva, foi adotada
uma solugao do tipo “Berlim Definitivo”. Esta consistiu numa parede de betdo armado
com 0,30 m de espessura, executada de forma faseada, de cima para baixo, a medida
que a escavacgao progride. A parede é materializada em painéis primarios, secundarios
e terciarios, garantindo a continuidade estrutural. O apoio vertical provisério foi
assegurado por microestacas tubulares de ago N80 (API 5A) de seccao J139,7x12,5
mm, executadas previamente a escavacdo, tendo o seu dimensionamento sido
realizado de acordo com o método proposto por Bustamante e Doix (1985). Estas
microestacas, para além da funcdo de fundagdo proviséria, serdo posteriormente
integradas como fundagdo indireta da superestrutura, otimizando o projeto de
fundacdes. Sempre que necessario a ligagdo entre os painéis de betdo e as
microestacas foi realizada através de cachorros metalicos soldados. A Figura 2 ilustra a
solugdo com a parede de Berlim para os Algados AB e BC, enquanto a Figura 3 ilustra
o0 modelo tridimensional da solugdo desenvolvida em Revit, que permitiu uma
coordenacao eficaz com as restantes especialidades.
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Figura 2 — Representagao dos Algcados AB e BC Respectivamente com Envolvente Geotécnica
e Solugdo Efetuados em Revit (a esquerda) e no Local da Obra em Abril de 2026 (a direita)



Figura 3 - Modelo da Contencgéo 3D Efetuado em Reuvit.

3.3. Sistema de Travamento por Bandas de Laje

Na fase proviséria, o equilibrio e o apoio horizontal da contencao face aos impulsos do
terreno e sobrecargas foram garantidos pela execugdo de bandas de laje. Estes
elementos correspondem a execugao parcial das lajes definitivas da estrutura,
apresentando uma espessura de 25 cm e larguras variaveis, em fungao do algado em
que sao implantadas. Ligadas as paredes de contengao, estas bandas funcionam como
vigas que captam as cargas horizontais e as transmitem aos algados perpendiculares,
formando um anel continuo de travamento em torno de toda a escavacao. No alcado
onde a contencgao confronta o edificio existente (DA), foi executada a ligacao da banda
de laje a estrutura vizinha através de ferrolhos selados com bucha quimica. Esta solugéo
apresenta a grande vantagem de incorporar integralmente os elementos provisérios na
solugéo definitiva, uma vez que as bandas constituirdo parte integrante das lajes dos
pisos enterrados. Desta forma, minimiza-se ao maximo a necessidade de elementos
provisorios que teriam de ser removidos no final da escavagéo, otimizando o processo
construtivo. Em fase definitiva, apds a conclusédo da escavacgao e da execugao das lajes
completas de cada piso, a estabilidade horizontal da parede de contencao passara a
ser integralmente assegurada pela estrutura monolitica definitiva do edificio. Na Figura
4 ¢é possivel visualizar a execugado das bandas de laje dos pisos 0 e -1 referentes ao
alcado BC.




4. DIMENSIONAMENTO E MODELAGAO NUMERICA

O dimensionamento estrutural foi suportado por modelagcdo numérica bidimensional no
software Plaxis 2D, em conformidade com os principios de verificacdo de seguranca
estabelecidos na NP EN 1997-1 (2010), considerando todas as fases construtivas
(provisoria e definitiva). Além disso, a rigidez do sistema de travamento, bem como as
suas implicacdes nas deformacgdes verticais, foram determinadas por meio de modelos
tridimensionais no SAP2000, como é mostrado na Figura 5.

Figura 5 - Deslocamento Vertical na Banda de Laje (escala amplificada 100x)

Posteriormente, os valores de rigidez obtidos foram introduzidos em modelos de
elementos finitos bidimensionais desenvolvidos no software Plaxis 2D. Estes modelos
simularam de forma realista o comportamento geotécnico do macico (com os
parametros do Quadro 1) e da estrutura de contengdo em todas as fases construtivas
sequenciais, desde a escavagao inicial até a fase definitiva com as lajes completas. As
analises permitiram verificar a seguranca aos Estados Limites Ultimos (ELU),
nomeadamente ao nivel da capacidade resistente da parede, das microestacas e do
terreno, e por fim, aos Estados Limites de Servico (ELS), garantindo que os
deslocamentos horizontais previstos se mantinham dentro dos limites estabelecidos no
Plano de Instrumentacao e Observagédo (15 mm para alerta, 25 mm para alarme). A
Figura 6 ilustra os deslocamentos horizontais obtidos por meio do modelo de elementos
finitos realizado para abordar a fase provisoéria de escavagao.
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Figura 6 - Deslocamento Horizontal na Fase Final da Escavacgéo

5. PLANO DE INSTRUMENTAGAO E OBSERVAGAO

A gestao do risco foi assegurada por um Plano de Instrumentacao e Observacao (P10O)
abrangente. O sistema implementado consistiu na instalagao de alvos topograficos na
contengao periférica e nas estruturas vizinhas, cujas coordenadas tridimensionais sao
monitorizadas com recurso a uma estacdo total robédtica. Esta rede de controlo é
referenciada a pontos fixos considerados estaveis. Complementarmente, foram
instalados inclindmetros no tardoz da parede e piezometros para monitorizagao do nivel
freatico ao longo dos trabalhos de escavacao. Os dados sdo analisados com énfase na
identificacdo de tendéncias evolutivas, tendo sido estabelecidos limiares de alerta e de
alarme para os deslocamentos horizontais e verticais. Este sistema de monitorizacao
permite validar o comportamento da estrutura e funciona como uma ferramenta decisiva
para a tomada de decisdes corretivas atempadas, garantindo a seguranca de toda a
intervencao.
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Figura 7 — Planta do Piso 0 com a Instrumentagéo Prevista

As leituras sdo realizadas semanalmente, de acordo com os critérios de alerta e alarme.
Os dados permitem validar o comportamento da estrutura e a eficacia das solugdes
adotadas.
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Figura 8 — Dados do Inclindmetro instalado no Algado AB (Eixo A Perpendicular ao Algado AB
e Eixo B Paralelo AB)



Os deslocamentos horizontais maximos registados (cerca de 2,4 mm no eixo A, a
profundidade de 8,5 m) ficaram significativamente abaixo do valor expectavel em projeto
(10 mm) e muito abaixo dos limites de alerta (15 mm) e alarme (25 mm). Note-se que,
a profundidade de 8,5 m, a escavacéo ja nao se encontra a zona melhorada por colunas
de calda de cimento (executadas até cerca de 5,0 m), o que torna o reduzido valor do
deslocamento ainda mais expressivo. A maior tendéncia de deformacéao verificou-se
antes da execugdao do ultimo nivel de travamento, tendo os deslocamentos estabilizado
apos a conclusao da banda de laje correspondente a base da escavagéo naquela fase.
Na sua generalidade, os resultados comprovam a adequacdo das solucdes
implementadas, sendo que a margem de segurancga observada podera ser aprofundada
numa futura retro analise.

6. CONSIDERAGCOES FINAIS

O projeto adota a solugdo “Berlim Definitivo” com travamento por bandas de laje
integradas numa escavacao profunda em contexto urbano. A principal vantagem residiu
na otimizacao de recursos, ao incorporar elementos provisorios na estrutura definitiva,
resultando em ganhos significativos de prazo e economia. O controlo rigoroso das
deformacdes, conseguido através do tratamento prévio do terreno e de um sistema de
monitorizagdo, validou as premissas de dimensionamento, com os deslocamentos
medidos a situarem-se sistematicamente abaixo dos limites criticos. O sucesso da
intervencao sublinha a importancia de uma coordenacao estreita entre especialidades
e da presengca de engenharia geotécnica especializada em obra, permitindo a
necessaria adaptabilidade da solugdo. Em conclusdo, a execucdo de escavacdes
complexas em meio urbano sensivel € viavel quando suportada por um projeto com
solugdes integradas e um sistema de controlo operacional baseado na observacéo do
comportamento da estrutura e do macigo envolvente. Na Figura 9, é possivel visualizar
o estagio da obra correspondente ao andamento da escavagao, com a execug¢ao da
contencgao periférica dos algados de tardoz e do algado nascente.

Figura 9 — Eétégio da Obra quando da Escavagao d Piso -3 — Algado de tardoz (a esquerda) e
Algado Nascente (a direita)



7. AGRADECIMENTOS

Os autores agradecem aos promotores do empreendimento e a empresas envolvidas
na execuc¢ao da obra pelo apoio técnico e disponibilidade de informacoes.

REFERENCIAS

Martins, C., Pinto, A. e Carlos, J. (2023). Edificio Camillo 25 — Solugées de Escavagéo,
Contencédo Periférica e Recalcamento de Fachada, em Lisboa. Comunicagao
submetida ao 18° Congresso Nacional de Geotecnia.

Bustamante, M. e Doix, B. (1985). Une méthode pour le calcul de tirants et des
micropieux injectés. Bulletin de Liaison des Laboratoires des Ponts et Chaussées,
Ministére de L’Equipement, du Logement, des Transports et de la Mer, Paris.
n°140, pp.75-92.



19:% Congresso Nacional [ ] Sociedade
- p 1 :
Geetecnia uta

ESTABILIZAGAO DE UMA CONTENGAO PERIFERICA EM CONTEXTO
URBANO, LISBOA
STABILISATION OF A RETAINING WALL IN AN URBAN AREA, LISBON

Cordeiro, Diogo, JETsj, Lisboa, Portugal, dcordeiro@jetsj.com™
Henriques, André, JETsj, Lisboa, Portugal, ahenriques@)jetsj.com
Pinto, Alexandre, JETsj, Lisboa, Portugal, apinto@jetsj.com
*autor para correspondéncia

RESUMO

No presente artigo sdo apresentadas as solugdes desenvolvidas para a estabilizagédo
da escavacgao e contengao periférica necessaria para a realizagao de um edificio em
Lisboa com 3 pisos enterrados. A intervencao decorreu num meio urbano densamente
edificado, tendo como principal condicionante a presenga de uma escola com uma
estrutura de alvenaria de pedra datada do inicio do século XX, a qual evidenciou
deformacbes e fissuragdo excessiva durante a execugao da escavacado do edificio
através da metodologia de Berlim definitivo travado com escoras e ancoragens. Por
forma a evitar a realizacdo de travamentos para o exterior do lote, a solugéo de reforgo
proposta consistiu na substituicdo das ancoragens pelo travamento com bandas de laje
ao nivel dos diversos pisos, as quais seriam, em fase definitiva, incorporadas na
estrutura final. Estas bandas de laje ficariam apoiadas tanto na parede de contengao
como em microestacas provisdrias, as quais seriam cortadas na fase definitiva. O artigo
aborda os principais condicionamentos geotécnicos e construtivos, as estratégias de
mitigagdo de deformagbes, a modelagdo numérica das solugdes, e o plano de
instrumentagdo e observagdo implementado, contribuindo para a reflexdo sobre o
dimensionamento, controlo, e seguranca de escavagdes profundas e contengdes
periféricas em meio urbano sensivel e condicionado.

ABSTRACT

This paper presents the solutions developed for the stabilisation of the excavation and
retaining works required for the construction of a three-basement building in Lisbon. The
intervention was carried out in a densely built urban environment, with the main
constraint being the presence of an early twentieth century masonry school building,
which exhibited excessive deformation and cracking during the excavation executed
using a permanent King Post wall system braced with steel struts and anchors. To avoid
the installation of anchors beyond the property boundary, the proposed solution
consisted of replacing the anchors with slab bands at the levels of the various floors,
which were subsequently incorporated into the final structural system. These slab bands
were supported on both the retaining wall and temporary micropiles, which were to be
cut off in the structure phase. The paper discusses the main geotechnical and
constructional constraints, the strategies implemented to mitigate deformations, the
numerical modelling of the solutions, and the instrumentation and monitoring plan
deployed. The study provides insights into the design, control, and safety management
of deep excavations and peripheral retaining structures in sensitive and constrained
urban contexts.
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1. INTRODUGAO

O presente trabalho enquadra-se no ambito de um projeto de escavagéo e contengao
periférica associado a constru¢ao de um edificio de habitacao, desenvolvido em fase de
Projeto de Execugdo. O conjunto edificado em analise apresenta uma area de
implantacao da ordem dos 760 m?, sendo constituido por trés pisos em cave e quatro
pisos acima do solo. O edificio encontra-se inserido num contexto urbano consolidado,
sendo limitado por arruamento publico num dos seus algados e confrontando
lateralmente com edificios existentes, conforme a Figura 1, o que condiciona de forma
significativa as solugbdes de escavacgao e de contencao periférica a adotar.

iy

Figvurréﬂ1 - Localizacao e implantagao da obra

2. CONDIGOES INICIAIS

Numa fase inicial, foi concebida para a totalidade do perimetro de escavacdo uma
solugao de contengéao periférica do tipo Berlim definitivo, provisoriamente travada por
ancoragens e definitivamente estabilizada pelas lajes da estrutura, apés a concluséo
das fases de escavacao.

Contudo, no decurso dos trabalhos, em particular num dos algados confrontantes com
um edificio existente, verificaram-se comportamentos andémalos, traduzidos por
deformacdes horizontais e verticais excessivas desse edificio, o qual passou a
evidenciar um movimento progressivo de inclinagao em dire¢do a zona escavada. Este
comportamento indiciou um estado de solicitagcdo incompativel com os niveis de
seguranga admissiveis, impondo a reavaliagdo das condigdes iniciais de projeto e da
solucado de contencdo adotada.

As deformacgdes observadas poderao ser atribuidas a um conjunto de fatores, entre os
quais se destacam:

o eventual sub-dimensionamento da solugédo originalmente prevista, nomeada-
mente no que respeita ao sistema de ancoragens, face aos requisitos estabele-
cidos no Eurocodigo 7;

e insuficiente caracterizacdo das fundagdes do edificio vizinho, tendo sido repor-
tada, durante a execucgdo, a impossibilidade de instalar diversas ancoragens
nesse algado, em virtude da interce¢cao de materiais de elevada resisténcia, que
inviabilizaram o avanco dos equipamentos de perfuragio;
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e eventual incumprimento do faseamento construtivo caracteristico de uma solu-
¢ao de Berlim definitivo, com impacto direto no controlo de deformagdes durante
as fases intermédias de escavacao;

e particular vulnerabilidade estrutural do edificio contiguo, constituido por alvena-
ria de pedra de aparelhamento irregular, com sistemas de contraventamento do
tipo cruz de Santo André em deficiente estado de conservagao.

Nas figuras seguintes apresenta-se a constituicao das paredes do edificio vizinho
(Figura 2), assim como algumas das fissuras observadas no interior do edificio ao longo
do tempo, resultante das deformagdes horizontais e verticais induzidas na estrutura
(Figura 3).

A conjugacao destes factores, dois dos quais directamente relacionados com os
desafios da geotecnia urbana no que diz respeito ao conhecimento da geometria e
estado estrutural de edificios circundantes, terdo sido fundamentais para o desenrolar
do comportamento inadequado da estrutura de contencéo, e edificio vizinho.

Figura 3 - Algumas fissuras observadas juntbrao alcado de escavacgéao
3. CONDICIONAMENTOS

3.1. Geoloégico-geotécnicos

A area em estudo encontra-se atualmente densamente urbanizada, dificultando a

analise morfolégica sem recurso a cartas topograficas historicas, que permitem observar
o terreno antes da intensa urbanizagao do inicio do século XX.
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Os aterros identificados apresentam natureza heterogénea, constituidos por solos
argilo-arenosos a arenosos finos, de coloragdo castanha, incorporando localmente
fragmentos de alvenaria e elementos rochosos. A sua espessura é variavel, entre cerca
de 0,30 m nas zonas mais elevadas e até aproximadamente 3,0 m nas areas de maior
declive, condicionando o comportamento da escavagao e o controlo de deformagdes,
sobretudo nas fases iniciais. Segundo a Carta Geoldgica de Lisboa, o substrato pertence
a série miocénica das Areias com Placuna Miocénica, composta por intercalagdes de
areias finas micaceas, areias argilosas e argilas ligeiramente arenosas, com niveis
calcarios. Esta alternancia litologica e a distribuigcéo irregular das camadas mais rigidas
introduzem descontinuidades no comportamento deformacional do macico.

Do ponto de vista geotécnico, os solos arenosos e areno-argilosos enquadram-se nas
classes SM e SC (USCS), enquanto as argilas pertencem a classe CL. Os aterros
apresentam fracas caracteristicas resistentes, encontrando-se soltos a medianamente
compactos (NSPT entre 7 e 22). O substrato miocénico revela, globalmente, boas
caracteristicas resistentes, com areias medianamente a muito compactas e argilas
muito rijas, podendo comportar-se localmente como rocha branda (classes R0—R1).

Os ensaios Lefranc indicaram baixa permeabilidade nas areias finas e areno-argilosas.
Nao foi identificado nivel freatico, coerente com a localizagdo em zona de cumeada,
permitindo excluir solugdes especificas de rebaixamento, embora estas tenham sido
consideradas no plano de instrumentacéo, atendendo ao contexto urbano envolvente.
Com base nos trabalhos de prospegéao e na carta geologica, foram definidas trés zonas
geotécnicas principais, identificaveis no Quadro 1 e Figura 4:

Quadro 1 — Descrigao das Zonas Geotécnicas

G Descricao
2G4 solos argilo-arenosos ou arenosos incorporando restos de alvenaria
e fragmentos rochosos
ZG3 areias finas a argilosas,
micaceas
2G1/2 argilas arenosas calcarias, calcarenitos e calcarios, por vezes

bioconstruidos

8250

Corle

171.50— 31150

at

—67.50

1005

| |
£.00 500 10,00 15.00 .00 2500 3o 300 3000

Figura 4 - Zonamento geotécnico de um corte transversal da obra
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3.2. Arquiteténico-estruturais

Na concecao da solucio de reforco a adotar, revelou-se determinante considerar o es-
tado de avanco significativo dos trabalhos a data da intervengao, bem como a presenca
de elementos estruturais ja executados. Adicionalmente, a solugao proposta foi forte-
mente condicionada pela configuragao arquiteténica do lote de intervengao e pelo es-
tado de conservacao, assim como pela capacidade resistente, do edificio contiguo, fa-
tores que limitaram de forma relevante a margem de atuacao e a flexibilidade das op-
¢des de projeto.

4. SOLUGCAO ADOPTADA

Atendendo aos condicionamentos existentes, em particular de natureza arquitetonica,
geoldgico-geotécnica e econdmica, bem como as limitagdes impostas pela ocupagao da
envolvente edificada e pela necessidade de rapida execugao, foi preconizada, para os
trabalhos de escavagdo e contengcdo periférica ao longo de um dos algados
confrontantes com edificio existente, uma solugdo de muro de Berlim, a qual seria
estabilizada por meio de bandas de laje, conforme a Figura 5, concebidas para
funcionarem como elementos de travamento horizontal durante a fase construtiva e a
serem posteriormente integradas na estrutura definitiva.

Trelicas
Provisorias

|
de Laje [© | 4= !

SEEman | S ]
f

Edificio
..., Condicionante

3

Figura 5 - Planta da Contencgéao Periférica, com a representacédo da banda de laje a direita

Com base nas propriedades geomecanicas estimadas para os materiais a intersetar
pela escavacao e na altura total desta, previu-se a necessidade de implementar trés
niveis de travamento ao longo das varias fases de escavagao.

Durante a fase construtiva, o equilibrio dos impulsos do terreno foi, em termos gerais,
assegurado por dois niveis de travamento, tendo-se previsto adicionalmente um terceiro
nivel de travamento. Este ultimo visava acomodar o edificio contiguo, limitando a
evolugcao de deformacgdes horizontais e verticais excessivas por parte do mesmo. Por
razdes de ordem técnica e econdmica, estes travamentos foram materializados por
bandas de laje de betao armado, integradas no projeto da estrutura definitiva.

As bandas de laje apresentaram um comprimento aproximado de 16 m, desenvolvendo-
se ao longo da totalidade do algado considerado e com uma largura da ordem dos 5 m.

1531



19CNG - Vila Real

A respetiva espessura coincidiu com a definida no projeto de estruturas, sendo de
23 cm no nivel superior, e de 21 cm nos niveis intermédio e inferior. Durante a fase de
escavacao, estes elementos encontraram-se apoiados nos painéis de betdao armado do
muro de Berlim, com ligacao executada através de ferrolhos ancorados com buchas
quimicas, bem como em microestacas tubulares do tipo N80 (APl 5A), com unides
exteriores.

Os comprimentos totais das microestacas foram definidos de forma a garantir a
localizagdo adequada do bolbo de selagem em substrato competente, caracterizado por
valores de NSPT superiores a 60 pancadas, e geologicamente estavel face a geometria
da escavacgao prevista para a execug¢do dos pisos enterrados.

Como elementos de travamento horizontal das bandas de laje consideraram-se,
adicionalmente, os muros perpendiculares correspondentes a outros algcados, bem
como trelicas metdlicas provisérias, a remover apds a conclusdo da estrutura,
observaveis na Figura 6. Os muros perpendiculares foram executados previamente a
escavagao junto ao algado principal, de modo a assegurar a correta transmissao dos
impulsos horizontais.

Na definicdo da geometria e da localizagao das bandas de laje, foram consideradas nao
apenas as exigéncias de resisténcia e rigidez necessarias ao cumprimento das
condigbes de seguranga, mas também os constrangimentos associados ao processo
construtivo, tanto na fase de escavagdo como na execugdo da estrutura dos pisos
enterrados. Neste enquadramento, a geometria dos trogos de laje e a implantagéo das
microestacas de apoio foram otimizadas de modo a minimizar interferéncias com a
execucao de pilares, fundacgdes e restantes elementos estruturais dos pisos enterrados.

Esta solucdo mista de bandas de laje apoiadas em microestacas, em conjunto com a
estrutura de trelica metalica provisoria, e muros parede laterais, com conectores,
observavel em fase de execugdo na Figura 8, permitiu fazer uso da constituicao
arquiteténica do empreendimento para a resolugdo dos problemas de deslocamentos
observados, sem necessidade de recorrer a solugdes que necessitassem do uso de
espaco fora do lote, em que haveria o risco de novos contratempos devido a condigdes
urbanas, e mantendo a competitividade econémica do empreendimento,
nomeadamente em relagdo ao prazo.

b) i
L -—P. = d

| | D A FaECuan
T At D, 000 B
I % | RIG TF (AT, COWTCRE 0
¥ FRSLAMINTE

TG0 K BARCDE SERFCNGCA A
EXELYTAR, DMFTRE O
FREEIENT)

e b, Sy e
Lo SEC 2 !
e

:
i
£
g
E
g

ICROESTACAS M0 2737110 e

DA

Tt o s s

S ST s SR PP | S

G
o,
+i
E »
B
o

1532



T08 - Geotecnia urbana e reabilitagao

Figura 6 - Corte tipo da solugdo da banda de laje junto ao algado do edificio vizinho, (a) a meio
do algado, e (b) na zona da trelica provisoéria.

Figura 7 — (a)Trelica proviséria de apoio as bandas de laje e respectivo muro, e banda de laje,
numa fase intermédia de execugao

5. DIMENSIONAMENTO

O dimensionamento da solugcio de contencgao periférica adotada implicou a verificagao
integrada dos diferentes elementos estruturais intervenientes, nomeadamente: o muro
de Berlim definitivo existente, ao nivel da resisténcia aos momentos fletores (dimensio-
namento das armaduras) e as cargas axiais (verificagdao dos perfis metalicos de su-
porte); as bandas de laje, no que respeita a forca maxima de tragao e aos momentos
fletores atuantes (dimensionamento das armaduras), assim como as microestacas de
aoio e respectivos bolbos de selagem, através do método de Bustamante e Doix (1985);
a estrutura metalica de apoio as bandas de laje, relativamente as cargas axiais solici-
tantes; e, por fim, os dispositivos de ligagao entre as bandas de laje e o muro de Berlim,
através da verificagdo dos esforgos transversos e dos comprimentos de ancoragem das
buchas metélicas.

Para o efeito, recorreu-se a uma abordagem de modelagao numérica baseada em mé-
todos de elementos finitos, utilizando o software Plaxis 2D para a avaliagao do compor-
tamento global do sistema solo—estrutura. Este modelo permitiu analisar os desloca-
mentos induzidos na contengéao periférica, os assentamentos previstos no edificio con-
tiguo, bem como a determinacao dos esforgos atuantes no muro de Berlim, tendo sido
complementarmente utilizado o software SAP2000 para a analise estrutural detalhada
e o dimensionamento das bandas de laje e da estrutura metalica de apoio, sendo ambos
os modelos conforme a Figura 9. O dimensionamento dos conectores de ligagao entre
as bandas de laje e o muro de Berlim existente foi realizado com recurso ao software
especifico.

1533



19CNG - Vila Real

5 g

8
-

¢ L]
— 5

L
=

Figura 8 - Modelo Plaxis 2D e SAP2000, respectivamente

A interacao entre os modelos desenvolvidos em Plaxis 2D e em SAP2000 foi estabele-
cida com base na teoria das molas, permitindo representar de forma simplificada a com-
patibilizacdo entre o comportamento geotécnico e estrutural do sistema. As bandas de
laje constituiram o elemento de ligagdo entre ambos os modelos, tendo sido efetuado
um processo iterativo de ajuste dos esforgcos (obtidos no Plaxis 2D, e colocados como
input no SAP2000) e das rigidezes (obtidos no SAP2000, e colocados como input no
Plaxis 2D) associadas, até se atingir uma convergéncia satisfatéria, correspondente a
uma diferenca inferior a 5 % entre os resultados obtidos nos dois modelos.

No final da interagao entre ambos os modelos, os valores de calculo de deslocamentos
obtidos, para a parede de Berlim definitivo, foram de 13mm horizontalmente, € 9mm
verticalmente, tendo os deslocamentos sido verificados no Plaxis 2D, e tendo as bandas
de laje sido dimensionadas de acordo com os esforgos obtidos no SAP2000.

6. PLANO DE INSTRUMENTAGCAO E OBSERVACAO

Com base no enquadramento da intervengao e nos condicionamentos identificados, foi
definido um Plano de Instrumentagao e Observagdo com o objetivo de garantir a execu-
¢ao segura e eficiente dos trabalhos de escavacgao e construcéo das estruturas de con-
tencao periférica, bem como de monitorizar o comportamento das construgdes vizinhas
durante esta fase da obra. Este plano permitiu quantificar os principais riscos associados
a intervencao, e prever medidas corretivas em caso de necessidade, sendo a principal
parte do Plano de Instrumentagédo e Observagao a colocagao de alvos topograficos na
contengao periférica, e no edificio, definida conforme na Figura 10:
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Figura 9 - Localizagao dos alvos propostos

Para garantir a interpretagdo adequada dos resultados, foram definidos
alerta e de alarme, tendo por base as recomendacgdes do Eurocddigo 7 e a experiéncia
em intervengdes semelhantes, assim como tendo em conta os valores de calculo dos
deslocamentos obtidos através dos métodos descritos na secc¢édo 5:

Quadro 2 — Critérios de alerta e alarme

critérios de

Alerta Alarme Calculo
Horizontal 10mm 15mm 13mm
Vertical 5mm 10mm 9mm

A monitorizagao foi realizada ao longo de toda a fase de execugio da escavacgao, da
contengao e da construcao dos pisos enterrados. Os resultados obtidos confirmaram a
adequacéo da solucéo implementada, uma vez que os valores medidos nos alvos topo-
graficos nao excederam, em nenhum momento, os critérios de alerta ou de alarme. Por
exemplo, um alvo topografico instalado na fachada confrontante com a construgao vizi-
nha evidenciou deformagdes nos eixos horizontal, e vertical, sempre inferiores aos va-

lores de referéncia (Figura 11).

Este acompanhamento continuo permitiu, ndo soé validar a solugéo de refor¢co adotada,
como também fornecer informacgao crucial para a gestao do risco e para eventuais ajus-
tamentos construtivos em tempo real.

)

Figura 10 - Tabela de deslocamentos e limites de alerta e alarme - em X (a) e em Z (b)
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7. CONSIDERAGOES FINAIS

O presente artigo apresentou a analise, e implementagdo de uma solugao de reforgo e
contengao periférica associada a execugao de pisos enterrados de um edificio de
habitacao, desenvolvida em resposta a comportamentos deformacionais incompativeis
com os niveis de seguranca admissiveis verificados durante a fase inicial de escavacgao.
A abordagem adotada assentou numa avaliagdo integrada do enquadramento
geotécnico, estrutural e construtivo da intervengao, permitindo a redefinicdo da solugao
de contencdo em fase avancada da obra, sem comprometer a seguranga global do
sistema solo—estrutura—edificios vizinhos.

A solugao preconizada, baseada no travamento da contencao periférica por bandas de
laje integradas na estrutura definitiva, revelou-se eficaz na limitagao dos deslocamentos
horizontais e verticais induzidos pela escavagao, permitindo a mitigagédo dos efeitos
sobre as construgbes adjacentes. Esta opcgdo possibilitou, adicionalmente, a
manutencdo do edificio condicionante em funcionamento durante a execugado dos
trabalhos, bem como a preservacdo das fachadas existentes, constituindo um aspeto
particularmente relevante em contexto urbano consolidado.

O acompanhamento continuo da obra, através do Plano de Instrumentacdo e
Observacao implementado, assumiu um papel central na validagcédo da solugao adotada
e na gestdo do risco associado a intervencdo. A monitorizagcao sistematica de
deslocamentos, cargas e evolugao de fissuragcao permitiu confirmar que os valores
medidos se mantiveram consistentemente abaixo dos critérios de alerta e de alarme
definidos, fornecendo suporte objetivo as decisbes de projeto e a adequagao do
faseamento construtivo adotado.

De forma global, os resultados obtidos evidenciam que a combinagao de solugbes
estruturais ajustadas as condicionantes geotécnicas e urbanas, apoiada por modelagao
numeérica adequada e por um plano de monitorizagao rigoroso, constitui uma abordagem
robusta e eficaz para intervengdes de escavagao profunda e contencgao periférica em
meio urbano sensivel. O caso de estudo apresentado contribui, assim, para a reflexao
sobre boas praticas de dimensionamento, controlo de deformagdes e seguranga em
obras geotécnicas complexas, nas quais a interagdo com estruturas existentes assume
um papel determinante, e em que se tenha em consideragao a preservacao de edificios
patrimoniais adjacentes.
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RESUMO

O presente artigo apresenta o projeto de escavagao, contengao periférica e fundagdes
desenvolvido para a construgao do parque de estacionamento da Travessa do Bahuto,
Lisboa. Inserida em zona urbana consolidada, a intervencao visa a execucao de trés
pisos enterrados, num contexto caracterizado por acentuadas diferengas de cota entre
as varias frentes da obra, condicionando o faseamento construtivo e provocando
impactos relevantes na resposta sismica da estrutura na fase definitiva. O perfil de solos
intersetados inclui aterros heterogéneos de espessura significativa, pouco resistentes e
deformaveis, sobrejacentes as Argilas dos Prazeres (Miocénico). A solugdo para
escavacao e contencio adotada baseia-se numa cortina de estacas moldadas em betéo
armado, travada por um nivel de ancoragens provisoérias e escoras metalicas provisérias
de canto. Localmente foi ainda adotada uma solugdo através de parede em “Berlim
Definitivo” apoiada em microestacas tubulares. Para fundagao da estrutura recorreu-se
a uma malha de estacas moldadas em betdo armado, vigas de fundagéo e laje de fundo
parcial, garantindo a transmissao das cargas e minimizando assentamentos totais e
diferenciais. Por fim, foi adotado um plano de instrumentacdo e observagédo para
garantir, durante as varias fases de escavagao e execugao dos trabalhos, a preservagao
e o comportamento adequado da contengao e das estruturas vizinhas.

ABSTRACT

This paper presents the proposed solutions for the excavation, peripheral earth retaining
wall, and foundations developed for the construction of the three underground floors of
the parking lot at Travessa do Bahuto, Lisbon. Located in a consolidated urban area, the
intervention faced significant constraints, including pronounced differences in ground
level and complex geological conditions. The ground profile is characterized by
superficial fills, thick, heterogeneous with low resistance and high deformability. These
layers overlie the Miocenic, “Argilas dos Prazeres” formation. The earth retaining solution
adopted generally consisted of a reinforced concrete bored pile curtain. This curtain
temporarily supported by a level of temporary ground anchors and temporary steel
corner struts. In one specific section, a definitive "Berlin wall" solution supported by
tubular micropiles was implemented due to execution constraints. The foundation system
for the structure is defined by bored piles, foundation beams, and a partial foundation
slab, designed to transfer loads to the competent ground avoiding total and differential
settlements. An instrumentation and observation plan was defined to monitor the
behaviour of the earth retaining wall and adjacent structures in order to manage security
throughout the execution phases.
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1. INTRODUGAO

O presente projeto visou a construgao de um parque de estacionamento publico com
trés pisos semi enterrados, correspondendo a uma profundidade maxima de escavagao
de 6 metros e abrangendo uma area de implantagdo de cerca de 811 m?2. A intervengéo
localiza-se na Travessa do Bahuto / Rua Padre Francisco, na freguesia de Campo de
Ourique, Lisboa. Previamente aos trabalhos de escavacao foram demolidas todas as
estruturas existentes no lote. A envolvente da zona é caracterizada por edificios de
habitagao plurifamiliar, tipicamente construidos na década de 70, com 6 a 8 pisos
elevados. Na Figura 1 € apresentada uma vista aérea do local de intervencdo antes do
inicio dos trabalhos.

¥ v 4 = .‘h

Figura 1.- Vista aérea do local de intervengéo (Google Earth).

As solugbes adotadas visaram controlar as deformagdes nos terrenos e infraestruturas
envolventes e garantir a seguranga, rapidez e o equilibrio técnico-econdmico da
execucdo. Face ao enquadramento, optou-se por uma solugao de contencgao periférica
do tipo cortina de estacas moldadas. Localmente, devido a impossibilidade de execugao
de estacas, foi também necessario prever uma solugao de contencao periférica ao
abrigo tecnologia do tipo "Berlim Definitivo”.

2. PRINCIPAIS CONDICIONAMENTOS

A escolha das solugdes propostas foi fortemente influenciada pelos condicionamentos
geoldgicos, geotécnicos, hidrogeoldgicos e de vizinhanga existentes.

2.1. Condicionamentos Geol6gico-Geotécnicos e Hidrogeolégicos

Com o objetivo de caracterizar as condigbes geoldgicas e geotécnicas dos terrenos
afetados pelos trabalhos de escavacgéao, contengao periférica e fundagdes, em linha com
a Carta Geoldgica de Portugal, folha 34 (Lisboa). foi realizada uma campanha de
prospecdo geoldgico-geotécnica no local da intervengdo. Esta campanha incluiu a
execugao de duas sondagens mecéanicas (S1 e S2), com realizagdo de ensaios SPT,
bem como trés pogos de prospecao (P1 a P3), permitindo a identificagdo da estratigrafia
local e a avaliagcdo do comportamento geotécnico dos materiais atravessados.
Posteriormente, foi realizada uma campanha complementar com a execucao de duas
sondagens mecanicas (SC1 e SC2), atualizando a informacgao geotécnica da zona norte
do lote, conforme se evidencia na Figura 2.
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Figufa 2 - Planta de localizagao e prospeééo geoldgica e perfil geotécnico interpretativo A-A’.

Superficialmente, foram intersetados depdsitos de aterro heterogéneos, de espessura
variavel entre 0 e 9 metros. Estes aterros sdo compostos por argilas siltosas, margosas
e areias siltosas, com fragmentos liticos e restos de ceramica, apresentando
comportamento geotécnico pouco resistente e muito deformavel, de fraca estabilidade
em escavagao.

Subjacente aos aterros, localiza-se o substrato Miocénico, correspondente a formacgao
das Argilas dos Prazeres (MPr), o qual foi subdividido em diferentes unidades
geotécnicas, de acordo com a sua natureza litolégica e comportamento geomecanico.
Distinguem-se, assim, niveis de argilas siltosas, areias finas siltosas e margas silto-
arenosas. As argilas siltosas apresentam consisténcia rija a muito rija, com valores de
NSPT compreendidos entre 13 e 22 pancadas. As areias finas siltosas evidenciam
compacidade média a elevada, com valores de NSPT na ordem de 28 a 60 pancadas.
As margas silto-arenosas correspondem aos niveis mais competentes, apresentando
valores de NSPT superiores a 60 pancadas. No Quadro 1 encontra-se a caracterizagao
geotécnica do local e os consequentes parametros adotados.

Quadro 1 - Valores estimados dos pardmetros geomecanicos para cada zona geotécnica.

Zonas geo- ~ Y c 0} E
técnicas Formagdes NSPT  wNm3]  Pa] []  [MPa]

ZG1 Aterros areno siltosos 6-13 18 - 23-25 5
G2 Argila siltosa 15-22 20 0-5 30-32 15-20
ZG3 Areias fina siltosa 31-60 21 0-10 32-34 30-40

2G4 Margas silto-arenosas >60 21 20-30  34-36 50

A analise comparativa entre as sondagens S1 e S2 e as complementares SC1 e SC2
evidenciam que, apesar da continuidade litolégica geral, as sondagens situadas a norte
do lote, mostram espessuras significativamente inferiores da camada de aterro. Estas
diferengas reforcam o carater heterogéneo dos aterros de génese antrépica e
evidenciaram a necessidade de considerar a variabilidade do terreno no planeamento
dos trabalhos de escavacgao e de contencéo periférica.

No que se refere a hidrogeologia, embora o nivel freatico tenha sido medido em geral
1,15 m acima do fundo da escavacao, nao foi detetada afluéncia significativa de agua
durante o decorrer da obra. Este comportamento foi de encontro as expetativas em fase
de projeto, uma vez que a presenca das “Argilas dos Prazeres” condiciona fortemente
a circulagdo de agua, devido a sua baixa permeabilidade e elevada capacidade de
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retencao hidrica, tornando a informacgao sobre a cota do nivel freatico por vezes pouco
representativa nestes tipos de solos argilosos.

2.2. Condicionamentos de Vizinhanga

A obra insere-se numa zona urbanizada, confrontando com a Travessa do Bahuto (Sul),
Rua Padre Francisco (Norte), acessos pedonais (Nascente) e paredes de logradouro
vizinho (Poente). Foi fundamental que as solugdes preservassem a integridade e
funcionalidade de todas as estruturas e infraestruturas vizinhas. Na Figura 3 s&o visiveis
as edificacdes vizinhas.

B

Figura 3 - Vi

sta

3. SOLUGOES PROPOSTAS E EXECUTADAS

Na concecdo das solugdes preconizadas no ambito do projeto desenvolvido procurou-
se, para além da necessaria contencdo dos terrenos a escavar, respeitar os seguintes
pressupostos de base:

e Controlar as deformagdes nos terrenos e infraestruturas envolventes a
escavacdo, permitindo ainda a facil adaptacdo da solucdo a eventuais
singularidades de natureza geoldgica e geotécnica;

e Procurar garantir facilidade, rapidez e seguranca de execucao;

o Definir solugdes com o maior equilibrio técnico-econdémico, integrando para tal e
sempre que viavel, os elementos necessarios para a fase provisoéria na solucéo
da fase definitiva.

Apresentam-se na Figura 4 as solugbes propostas e adotadas para a estrutura de
contencgao periférica. em vistas 2D e 3D.
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7 Cortina de estacas moldadas

“Berlim Definitivo” 1

Figura 4 - Vista 2D e 3D da solugéo proposta, respetivamente.

3.1. Cortina de Estacas Moldadas em Betiao Armado

Tendo em consideracédo os condicionamentos existentes, nomeadamente de natureza
topografica, geoldgico-geotécnica e associados a ocupagado da envolvente urbana,
definiu-se para a generalidade dos trabalhos de contengao periférica a adogao de uma
solugado constituida por uma cortina de estacas moldadas em betdao armado, com
didmetro de @400mm, espagadas, em regra, de 0,80 m entre eixos. No algado CD, na
zona com maior cota de topo da viga de coroamento, foi pontualmente necessario
reduzir o afastamento entre estacas para 0,60 m devido a necessidade de maior rigidez.
As estacas da cortina apresentam comprimento variaveis, assegurando uma ficha
minima de 3,0 m na ZG2 e, em trogos especificos, uma em cada quatro estacas devera
garantir um encastramento minimo de 1,5 m em terrenos mais competentes da ZG4,
caracterizados por valores de NSPT superiores a 60 pancadas, assegurando o
adequado comportamento estrutural da contencéo. Durante a fase de escavacédo, o
terreno exposto entre estacas foi protegido através da aplicagdo de um revestimento de
betdo projetado, com espessura minima total de 8 cm, aplicado em duas camadas e
reforcado com fibras metalicas e drenado com recurso a geodrenos garantindo a
estabilidade local e a protecao superficial do macigo. Para a fase definitiva, foi executada
uma parede de forro em betdo armado, com 15 cm de espessura.

Adicionalmente, foi adotada uma solugcédo de taludes provisérios 3V:5H, ilustrado na
Figura 4 (vista 2D, representados a verde com a simbologia de talude no extradorso do
limite da contengao). Estes taludes permitiram uniformizar a conta de inicio de furagao
das estacas e otimizar o comprimento das estacas pertencentes a cortina. No algado
FA, atendendo a reduzida altura de escavacéao e as condigdes de vizinhanga, optou-se
pela execugdo de uma solucédo em talude, de inclinacdo 3V:5H e altura aproximada de
0,40 m, garantindo a integracdo com a arquitetura e a logistica exterior do edificio.

O equilibrio da cortina durante a fase provisoria foi assegurado através de um nivel de
ancoragens e escoras provisorias nos cantos, cuja funcio principal era garantir a
estabilidade horizontal da contengdo durante os trabalhos de escavacdo. Estes
elementos foram devidamente ligados as vigas de coroamento e de distribuigao,
promovendo uma reparticdo mais uniforme dos esforgos e evitando concentragbes
localizadas de cargas. Na fase definitiva, a estabilidade da contencao foi assegurada
pela prépria estrutura das lajes dos pisos enterrados, tendo os sistemas de travamento
provisérios sido desativados apds a conclusao da respetiva estrutura.

As ancoragens provisorias foram constituidas por cinco corddes de 0,6”, executadas
com 450 kN de pré-esforgo util ao nivel da viga de coroamento e 600 kN de pré-esforgo
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util ao nivel da viga de distribuicdo. Estas foram definidas com um afastamento médio
de 2,40m ou 4,00m, em fungao da altura de escavacgdo e do afastamento entre estacas,
inclinagdes de 35°, comprimento livre de 11m ou 12m. Esta geometria foi definida de
forma a evitar interferéncias com as infraestruturas e edificios vizinhos, assegurando ao
mesmo tempo a execugdo dos bolbos de selagem nos terrenos competentes. O
comprimento minimo de selagem variou entre 6 m e 7 m, sendo as selagens executadas
pelo sistema IRS, com didmetro minimo de furagao de 200mm e verificado pelo método
de Bustamante (Bustamante e Doix, 1985).

3.2. Contencao do Tipo “Berlim Definitivo”

A solucao de contencao do tipo “Berlim Definitivo” permitiu a execug¢ao da contencéo na
zona mais a Oeste do lote onde, pela proximidade a um muro vizinho, ndo era possivel
executar estacas sem condicionar a arquitetura. Esta solugdo foi preconizada para o
alcado DE e baseou-se na execucgao faseada, de cima para baixo, de painéis de betao
armado, apoiados provisoriamente em elementos metalicos verticais, cuja fungao
principal consiste na transmissdo das cargas verticais da parede de contencgéo para os
terrenos de fundagado competentes. A parede de betdo armado, apresenta em geral uma
espessura constante de 0,30 m.

Conforme ja mencionado no paragrafo anterior, a estabilidade vertical da contengao foi
assegurada através da execucgao de microestacas verticais, concebidas para absorver
e transferir as cargas verticais para o substrato competente, caracterizado por valores
de NSPT superiores a 60 pancadas (ZG4). Estas microestacas foram, em geral,
materializadas por tubos de agco N80 (API 5A) com seg¢do @127,0x9mm, implantados
pelo exterior e 0 mais proximo possivel das faces da parede de contencéao e ligados aos
painéis de betdo armado através de cachorros metalicos. Os comprimentos totais destes
elementos foram definidos entre 10 m e 13 m, em fungédo da geometria dos algados,
com um comprimento minimo de selagem de 5,0 m. A selagem foi executada pelo
sistema IRS, recorrendo a obturador duplo e valvulas anti-retorno, em furos com
didmetro minimo de 8" (200mm).

Numa primeira fase, foram executados os painéis primarios, com cerca de 2,0 m de
comprimento, de forma a permitir a mobilizacdo do efeito de arco entre painéis
adjacentes. Apos a betonagem integral destes elementos, procedeu-se a escavagao e
execugado do painel secundario, com comprimento aproximado de 4,0 m. Este
procedimento construtivo visou garantir a estabilidade local do macigo durante todas as
fases da obra.

No alcado DEF, foi ainda executada, por painéis, uma parede tradicional em betao
armado com espessura de 0,30 m.

3.3. Fundag¢oes da Estrutura

A solugao de fundagdes da estrutura interior foi definida com o objetivo de assegurar
uma transmisséo eficaz e segura das solicitagdes da superstrutura ao terreno
competente, atendendo as condigdes geotécnicas identificadas e aos condicionamentos
construtivos do local. Em particular, considerou-se a existéncia de uma camada de
aterro com espessuras muito variaveis, em cerca de metade da area de implantacao do
edificio, o que inviabilizou a adogao de solug¢des de fundagao superficial generalizada.

Neste contexto, optou-se pela adogao de um sistema de fundagdes indiretas, recorrendo
a estacas de betdo armado com didmetros de @400mm e @800mm, encabecgadas por
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macigos. Estes macigos asseguram a ligacéo estrutural entre os elementos verticais da
superstrutura e as estacas, garantindo a correta distribuicdo das cargas e o adequado
funcionamento global do sistema de fundagdes. Na zona de maior camada de aterro, de
forma a controlar os assentamentos gerais do pavimento e ao mesmo tempo travar
horizontalmente a cortina de estacas na zona da sua maior altura, foi definida a
execugao de uma laje estrutural com 0,25m. Nao obstante, por forma a minimizar o risco
de assentamentos diferenciais entre elementos estruturais, foram executadas vigas de
fundacao a interligar todos os macicos.

A planta de fundagdes da solugéo adotada € apresentada na Figura 5. O tapete drenante
foi executado diretamente sobre o terreno existente devidamente compactado entre os
eixos 1 e 5 e sobre a laje de fundagéo entre os eixos 5 e 10. O tapete drenante foi
constituido por uma camada de enrocamento com 30 cm de espessura, sobre a qual foi
executado um massame corrente com 15 cm de espessura, dotado de 2 armaduras
AQS50 para limitar a fendilhagéo e controlar a abertura maxima das fendas. Foi ainda
executada uma junta de separagdo ao longo do eixo 5, bem como na ligagdo do
massame aos elementos verticais da estrutura, de modo a melhor acomodar eventuais
deformacoes diferenciais.
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Figura 5 - Planta de dimensionamento da fundagéo da estrutura.

4. MODELOS DE CALCULO E DIMENSIONAMENTO

O comportamento das estruturas de contencéao periférica, em termos de esforcos e de
deformagbes, foi analisado, para todas as fases construtivas, através do programa de
elementos finitos Plaxis 2D, vocacionado para o efeito. Para a concretizagdo da analise,
procedeu-se a parametrizagao dos materiais do local com base nos dados da campanha
de prospecao geoldgica e geotécnica previamente realizada. Na modelagdo dos solos,
adotaram-se os parametros indicados no Quadro 1. A andlise desenvolvida consistiu no
estudo de trés se¢bes apesentadas na Figura 6, consideradas como representativas e
mais condicionantes da solugao, com o objetivo de avaliar as deformagdes, estados de
tenséo e a estabilidade dos terrenos a conter. Através desta analise foram determinados
os esforcos na parede de contengcido e avaliados os valores das cargas a que 0s
travamentos da mesma estariam sujeitos, nomeadamente ancoragens e escoras.
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Figura 6 - Malha de elementos finitos desenvolvida no software Plaxis 2D: a) Algado AB cortina
de estacas zona sem travamentos; b) Algcado CD cortina de estacas zona com travamentos na

viga de distribuigio; c) Corte tipo cortina de estacas zona com travamentos na viga de
coroamento.

Na modelagdo desenvolvida, simulou-se o comportamento dos terrenos através do
modelo constitutivo, Hardening Soil adotando os parametros geotécnicos indicados no
Quadro 1. A cortina de estacas e a parede de contengédo foram modeladas através de
elementos do tipo “plate”, com comportamento elastico, enquanto as ancoragens foram
modeladas através de elementos tipo tirante “node-to-node anchor”, tendo os respetivos
comprimentos de selagem sido modelados com recurso a elementos do tipo “embedded
beam row”, indicado no Quadro 2.

Nao obstante, elementos secundarios, como vigas de coroamento e de distribuigao,
foram analisados com base em modelos simplificados, recorrendo, para tal, aos
conceitos associados a teoria das pegas lineares (Hibbeler, 2017), bem como a modelos
de escoras e tirantes (Schlaich et al., 1987).

Quadro 2 - Valores considerados dos parametros adotados na modelagao da cortina de
estacas e das ancoragens.

Elemento Modelo constitutivo  EA [kN/m] [kNrElz /m]
Cortina de estacas @400mm//0,80m Elastico 5183628 51 836
Cortina de estacas @400mm//0,60m Elastico 6 911 504 69 115
Ancoragens (6 corddes) Elastico 147 000 -

5. PLANO DE INSTRUMENTAGAO E OBSERVAGAO

Tendo por base o enquadramento da obra, e conforme pratica corrente neste tipo de
intervengdes, foi implementado um Plano de Instrumentagéo e Observagao (PIO), com
0 objetivo de gestdo do risco associado a realizagdo dos trabalhos de escavacgao e
contencao periférica. No enquadramento descrito, foram instalados os seguintes
aparelhos, definindo, sempre que possivel, se¢des de instrumentagao:

e 5 alvos topograficos, distribuidos pelos varios algados da contengao periférica;

e 3 alvos topograficos, distribuidos pelo edificio vizinho existente a preservar a Sul
(perto do algado CD);

¢ 1inclinémetro junto a fachada dos edificios a preservar na Travessa do Bahuto
(algado CD);

e 1 célula de carga junto a fachada dos edificios a preservar na Travessa do
Bahuto (algado CD).

Com base na modelacao realizada através do programa de elementos finitos citado,
foram definidos os critérios de alerta e de alarme para todos os aparelhos e para todas
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as estruturas e infraestruturas monitorizadas. Foram igualmente definidas medidas de
reforgo, caso os referidos critérios viessem a ser ultrapassados.

Apresenta-se na Figura 7 a localizacao dos alvos topograficos e o sismografo colocados
nas estruturas vizinhas, assim como os alvos topograficos, o inclinédmetro e a célula de
carga nos al¢cados da contencdo. Apresenta-se também em seguida, na Figura 8 as
leituras da instrumentacéo da obra e os critérios de alerta e alarme adotados.
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Figura 7 - Planta de instrumentagéo legendada.
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Figura 8 - Instrumentagéo de: a) alvos topograficos no interior da contengao; inclinébmetro com
limite de alerta (amarelo) e alarme (vermelho); c) células de carga.
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Na Quadro 3 foram verificados os alvos topograficos, a célula de carga e o inclinébmetro,
concluido que nenhum aparelho registou algum caso de alerta.

Quadro 3 - Verificagéo de critérios de alerta e alarme definidos em projeto.

Caso mais Critico Critério de Alerta Critério de Alarme

Deslocamento Horizontal (X,Y) 8mm 20mm 30mm
Vertical (2) 1Tmm 10mm 15mm
Célula de Carga 551kN <540kN ou >660kN  <510kN ou >690kN

Para além da analise e monitorizagao realizada a estrutura de contengao periférica,
foram ainda realizados ensaios sonicos de integridade nas 45 estacas implantadas em
projeto de forma a verificar a existéncia de alguma anomalia nas mesmas como: fratura,
diminuigdo acentuada de didmetro, vazios importantes, etc. Este obteve um resultado
satisfatorio em todas as estacas.

6. CONSIDERAGOES FINAIS

Em sintese, as solugdes adotadas para a escavagao e contengao periférica permitiram
responder de forma eficaz aos constrangimentos impostos pelo contexto urbano,
assegurando a estabilidade da escavacdo e o controlo dos deslocamentos e
deformacdes ao longo das diferentes fases construtivas. A utilizagdo de uma cortina de
estacas moldadas em betdo armado e pontualmente uma solugdo do tipo "Berlim
Definitivo", com travamento provisério adequado e travamento definitivo garantido pela
estrutura interior, revelou-se determinante para garantir condigdes de seguranga, boa
funcionalidade e previsibilidade do comportamento do sistema solo-estrutura.

Paralelamente a implementac&o de um plano de instrumentagéo e observagao permitiu
acompanhar de forma continua a resposta da contencio periférica, do macico e da
envolvente edificada, validando os pressupostos de projeto e possibilitando a detegao
atempada de eventuais desvios face ao comportamento esperado. Este
acompanhamento revelou-se fundamental para a gestao do risco ao longo da execucgao,
reforcando a importancia de uma abordagem integrada entre concegéo, execugao
faseada e monitorizagao em obras de escavagdo em meio urbano consolidado.
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RESUMO

Este artigo apresenta as solugdes de escavagao e contengao periférica, realizada no
ambito de um empreendimento localizado na Av.24 de Julho em Lisboa. A obra &
referente a construgcao de um edificio de habitagdo com trés pisos enterrados, em meio
urbano. O lote encontra-se condicionado por construgdes vizinhas, pela necessidade de
recalcamento de fachadas, por condicionamentos arquiteténicos e pelo nivel freatico
elevado. Para a execugdo da estrutura dos pisos enterrados, foi utilizada a técnica de
“Muros de Berlim Definitivo” complementados pela execugdo de colunas de calda de
cimento até ao macigo rochoso. Os painéis encontram-se travados horizontalmente no
primeiro nivel de escavacgao por ancoragens provisorias, enquanto nos niveis inferiores
o travamento & materializado por mini bandas de lajes, escoradas nos seus bordos. Uma
vez que a obra esteve parada durante 3 anos, foi necessario realizar novas ancoragens
provisorias. No ambito do presente projeto foi desenvolvido um plano de instrumentagao
e observacao de forma a mitigar os riscos geotécnicos e confirmar os pressupostos de
projeto.

ABSTRACT

This article presents the excavation and peripheric retaining walls solutions implemented
for a project located on Avenida 24 de Julho in Lisbon. The project involves the
construction of a three-story underground residential building in an urban area. The site
is constrained by neighboring buildings, the need for facade reinforcement, architectural
constraints, and a high-water table. For the construction of the underground floors, the
"Definitive Berlin Wall" technique was used, complemented by the construction of
cement grout columns down to the bedrock. The panels are horizontally braced at the
first excavation level by temporary anchors, while at the lower levels the bracing is
achieved by mini-strip slabs, supported at their edges. Since the work was halted for
three years, it was necessary to install new temporary anchors. Within the scope of this
project, an instrumentation and observation plan was developed to mitigate geotechnical
risks and confirm the design assumptions.



1. INTRODUGAO

No presente artigo descreve-se a solugdo de escavagdo e contengado periférica
desenvolvida para a execugéo de 3 pisos enterrados do edificio sito em execugdo entre
a Avenida 24 de Julho, a Rua das Janelas Verdes e a Calgada Ribeiro Santos, em
Lisboa, na freguesia da Misericordia, e cujo promotor & “PRIMEPORTUGAL”,
correspondendo a uma profundidade de escavagdao maxima de 7.50 m.

O edificio apresenta uma area em planta de 450m2 com 6 pisos elevados, piso térreo e
3 pisos enterrados, destinado a habitagdo. No local existia um edificio de habitagao, que
foi demolido, com excec¢ao da fachada principal da Avenida 24 de Julho.

Na Figura 1, é possivel identificar a implantagdo da obra, bem como os
condicionamentos da mesma, destacando-se os edificios envolventes.

Figura 1 - Locallzagao do I|m|te do Iote em estudo (|magem retlrada do Google Maps).

Na Figura 2 é possivel ide#'tificar a fachada a preservar.

Fachada a
Preservar

Figura 2 - Fachada a preservar (imagem fotografada no local).



2. PRINCIPAIS CONDICIONAMENTOS
2.1. Condicionamentos de natureza construtiva

Atendendo a necessidade de preservar a integridade da fachada do edificio existente
no local, bem como o trogo de parede no tardoz do mesmo edificio, considerou-se
fundamental que a intervencdo fosse efetuada de modo que o seu impacto na
estabilidade e na aparéncia das estruturas vizinhas fosse minimizado. No mesmo
enquadramento, foi igualmente importante a adogdo de solugdes construtivas
compativeis com o0 recurso a equipamentos adequados aos espagos € acessos
disponiveis e que permitissem a execucao dos trabalhos, limitando a ocorréncia de
vibracdes e de ruidos no ambito da escavacgao e contencao periférica.

2.2. Condicionamentos geolégico-geotécnicos e hidrogeolégicos

O local em estudo enquadra-se numa zona de contacto entre o Complexo Vulcanico de
Lisboa com intercalagbes vulcano-sedimentares (B’) e os Calcarios cristalizados com
rudistas e calcarios apinhoados com Neolobites vibrayeanus (C2), de idade Cretacia,
conforme se encontra representado na Figura seguinte.

. Local em estuda.

Auvides,

[j
Compleso vuleanieo de Tisboas com intercalagies
+ vulcano-sedimentares em parte cartografadas (B™).

Calcinos enstahzados com rudistas ¢ calcanos apmhades
cony Neololutes vilwayeanis.

Figura 3 - Enquadramento do local em estudo na Folha 3 da Carta Geoldgica de Lisboa
(Almeida, 1985)

As Figuras seguintes apresentam os resultados dos ensaios SPT e as unidades
litologicas detetadas em fungdo da profundidade de cada furo de sondagem,
respetivamente.

>
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%1 $5/Pz3
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Figura 4 - Representacgio grafica dos resultados dos ensaios SPT em profundidade: a
esquerda em funcéo do furo de sondagem, e a direita em fungao das unidades litologicas.



] [*] a3 i K Mg
T~ R T " S S 15 R = S [ ik |
Simbologia
Formaghes do Holocénico - Recente (at):

- Pavimento (massame de berio)

- Arerror mistura heterogiénea de solos de apartneia areno-siltosa a
areno-arpilosa com eontaminacio onginica, de varadas tonalidades,
comm residuos de eonstrugio (fragmentos cordmicos ¢ de argamassa)
e fragmentos rochosos dispersos (dimensio mixima observada nos
restemunhos de sendagem de 8,0 em).

Formagoes do Cretacico:

Calcarios eristalizados com rudistas ¢ caledrios apinhoados com

Nevlobiter vibrayeanns (C):

- Caleario margoso o igeiramente margosa, fossilifero, de cor cinzenta,
castanha-amarelada ou rose-avermethada, decompiosto (W5) a pouco
alrerado (W2}, O espacamiento entre fracouras varia de muito praximo
(F3) a afastado (F2). Por vezes observam-se indicios de earsificacio.

Complexo Valcanico de Tisboa (f):

. Zona de conracto enere calcinos margosos fossiliferos ¢ basaltos,

¢ . decompostos a muito alterados (W5-W4),

Figura 5 - Unidades litolégicas observadas nos furos de sondagem

Com base nas informacgdes disponibilizadas pelos ensaios realizados, considerou-se o
zonamento geologico e os valores estimados dos parametros geotécnicos descritos no
Quadro 1 e 2, estando entre parénteses os valores admitidos para cada zonamento
geoldgico.

Quadro 1 — Valores estimados dos pardmetros geomecénicos para cada zona geotécnica
(macigos terrosos).

Zona Formacgoes Y o ¢
Geotécnica [KN/m3] [o] [kPa] [MPa]
Aterro heterogéneo de
2G6 origem nao seletiva, com 19 26 /
’ (18) (26) (5)

contaminacio organica

Quadro 2 — Valores estimados dos pardmetros geomecénicos para cada zona geotécnica
(macicos rochosos).

Zona ~ Ymr (). C'mr E' e
Geotécnica Formagoes RMR  N/ma3] [o] [MPa] [GPal]
Calcario margoso a
e 22a24 23a26 0,16a0,97 0,3a1,3
2G5 ligeiramente margosoe 15a 23 (24) (26) (0,16) (0,08)
basaltos
Calcario margoso a 24 a 25 25a28 0,70a1,69 0,8a3,6
2G4 ligeiramente margoso 20225 (25) (28) (0,75) (0,1)
ZG3 Calcario margosoa g5 .45 30570 26231 1162349 23243
ligeiramente margoso
Calcario margoso a 40a100 26 a 31 1,55 a 4,98 2,7a71
2G2 ligeiramente margoso 44252 (26) (31) (1,55) (0,12)
ZG1 Calcariomargosoa g5 574 1002200 28236 42321422 56a17.8

ligeiramente margoso

Nos primeiros 3,0m de escavacgao, foi intercetada a camada de depésito de aterro.
Subjacentemente a camada de aterro, foi intersetada a camada de calcario margoso a
ligeiramente margoso e basaltos, com uma espessura de 1,5m, cujas suas propriedades
foram melhorando em profundidade, intercetando-se a camada de calcario margoso a



ligeiramente margoso, encontrando-se as fundagdes das paredes de contencao
periférica na zona geotécnica ZG2.

3. SOLUGAO ADOTADA
3.1. Consideragodes gerais

Na concegao das solugdes preconizadas no ambito do presente Projeto procurou-se,
para além da necessaria contengcdo dos terrenos a escavar, respeitar os seguintes
pressupostos de base:

e Controlar as deformacdes nos terrenos, estruturas e infraestruturas envolventes
a escavacgao;

e Garantir a menor interferéncia possivel com todas as estruturas e infraestruturas
adjacentes, assim como das demais construgdes e infraestruturas vizinhas,
nomeadamente a galeria;

e Procurar garantir facilidade, rapidez e seguranga de execugéo;

e Definir solugbes com o menor custo associado possivel, integrando para tal, e
sempre que viavel, os elementos necessarios para a fase provisoéria na solugao
da fase definitiva.

Atendendo aos principais condicionamentos existentes e aos pressupostos de base,
optou-se por propor e conceber uma solugdo de contencgéo periférica, com recurso a
tecnologia de execugéao do tipo “Berlim Definitivo”, travada através de uma mini-banda
de laje, escoramentos metalicos e ancoragens provisérias (Carvalho e Pinto, 2019 e
Tomasio e Pinto, 2019). Previamente ao inicio dos trabalhos de escavagao e atendendo
as fracas caracteristicas dos depdsitos de aterro superficiais, propbs-se a execugao de
colunas de calda de cimento, tendo-se também proposto o reforco da estrutura de
suporte da fachada existente.

Este tipo de solugéo apresenta a vantagem de permitir executar, durante a escavagao,
a parede definitiva e uma parte da laje definitiva, podendo o nimero de travamentos
serem redefinidos em fase de obra, tendo em conta as reais caracteristicas dos terrenos
escavados, assim como dos resultados do Plano de Instrumentagcdo e Observagao
proposto.

A Figura 5 apresenta a planta de dimensionamento da contengao periférica com os trés
tipos de travamentos (ancoragens, escoras metalicas e mini-banda de laje).
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Figura 6 - Planta de e contencéo periférica a) primeiro nivel de escavacgao b) niveis inferiores.



3.2. Colunas de calda de cimento

Foram executadas em todos os algcados colunas de calda de cimento com 300mm de
didmetro e secantes, sendo assim o afastamento entre eixos de 0,30m. As colunas de
calda de cimento, sempre que possivel foram executadas na vertical até se atingir uma
profundidade de 1.0m sob a zona geotécnica ZG6, correspondendo a camada de aterro,
possuindo assim um encastramento de 1.0 na zona geotécnica ZG5.

3.3. Contencao tipo “Berlim Definitivo”

A tecnologia de construgao da parede de contencao do tipo “Berlim Definitivo” proposta
e executada consistiu, basicamente, na construgdo faseada de cima para baixo de
painéis de betdo armado que apoiam em microestacas verticais com a secc¢ao tubular.
Estes elementos foram colocados no interior de furos de 200mm e 210mm de didmetro,
selados através de sistema apropriado no comprimento correspondente ao bolbo de
selagem, localizado abaixo da cota do fundo de escavagao, e no substrato competente.
Os painéis foram betonados diretamente contra o terreno/colunas de calda de cimento,
possuindo uma espessura de 30cm ao longo do perimetro de escavagao, garantindo-se
a sua estabilidade em fase provisoéria com a utilizagéo de escoras metalicas, ancoragens
€ mini-banda de laje. Em fase definitiva a sua estabilidade sera garantida pela estrutura
das lajes dos pisos enterrados.

As microestacas N-80 (API5A) tubulares com secgao variavel @127x9mm (furagéao
200mm) e B139,7x12,5mm (furacdo 210mm) e unides exteriores, dispuseram-se com
um afastamento variavel em planta, localizando-se em cada extremidade dos painéis
primarios. O comprimento das microestacas € variavel em planta consoante a geometria
dos algados, mas possuindo um comprimento minimo de bolbo de selagem igual a 4m.
A selagem das microestacas foi executada através do sistema IRS (Bustamante e Doix,
1985), recorrendo a obturador duplo e a valvulas anti-retorno, no substrato competente
com N, superior a 60 pancadas. Devido aos condicionamentos em obra, ndo sendo
possivel executar as microestacas por baixo das paredes a preservar, e
consequentemente no interior da parede de contencao periférica foi necessario garantir
a transmissao dos esforgos verticais para a microestaca, sendo necessario executar
cachorros metalicos, materializados por perfis UNP 240, e cachorros em betao armado.

Como referido anteriormente, o travamento horizontal provisério do berlim definitivo foi
executado com recurso a ancoragens, mini-banda de laje e escoras metalicas. O
travamento do primeiro nivel de escavagao foi realizado com recurso a ancoragens com
um pré-esforco de 600kN constituidas por 5 corddes de 0.6”, inclinadas a 35° com a
horizontal, um comprimento minimo de bolbo de selagem de 6.0m e um afastamento de
3.0m em furos de 200mm. O travamento dos seguintes pisos enterrados foi realizado
com recurso a mini-banda de laje, com espessura de 25cm correspondente a laje
definitiva e uma largura de 1.40m, travadas com recurso a escoras metalicas HEB 240
e IPE 200. A Figura 6 capturada no decorrer dos trabalhos em obra, assinala alguns dos
elementos referidos anteriormente.
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Figura 7 - Foto capturada no decorrer dos trabalhos em obra, com a identificagdo dos
elementos mais relevantes

4. DIMENSIONAMENTO

Para se analisar o comportamento das estruturas de contengéo periférica, em termos
de esforgos nos elementos e deformacgdes, utilizou-se o programa de elementos finitos
Plaxis 2D, onde se teve em consideracio o faseamento construtivo. Através da analise
do relatério geoldgico e geotécnico existente, foi possivel fazer uma caracterizagéo dos
materiais existentes no local, sendo assim possivel criar o modelo no programa referido,
obtendo assim os esforcos para a ultima fase de escavagdo bem como os
deslocamentos horizontais. As figuras seguintes apresentam o modelo da contengéo
periférica realizado utilizando o programa Plaxis 2D e os deslocamentos horizontais
obtidos para a ultima fase de escavacéo, respetivamente.

Figura 8 - Modelo da contencgéo periférica efetuado no programa Plaxis 2D
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Figura 9 - Deslocamentos horizontais obtidos para a ultima fase de escavagao

A analise realizada consistiu no estudo do comportamento da contencao periférica, para
as principais fases de escavacao, tendo-se modelado a secg¢do tipo mais representativa
das condigbes vizinhas e das condigdes geoldgicas e geotécnicas. Com a modelagéo
realizada, foi possivel avaliar e determinar os esforgos atuantes na estrutura de
contencgao periférica, deformacdes da propria estrutura e estruturas vizinhas, estado de
tensao e a estabilidade dos solos contidos.

Em complemento, em fase de obra foi materializado um plano de instrumentacéo e
observagao como ferramenta para mitigar riscos e validar os pressupostos de projeto.
Em funcao dos resultados obtidos, foram realizadas retro analises para recalibragao dos
modelos, tendo em consideragao o comportamento real verificado in situ.

5. PLANO DE INSTRUMENTAGAO E OBSERVAGAO

No ambito do presente projeto foi definido um Plano de Instrumentagéo e Observagao
(P10O), com o objetivo de gestao do risco associado a realizagdo dos trabalhos de
escavacgao e contengdo periférica. No enquadramento, foram instalados os seguintes
aparelhos:

e 30 alvos topograficos, distribuidos pelos varios algados da contengao periférica

e pelas estruturas vizinhas;
e Sismografo;
e Piezémetro;

Com base na modelagdo realizada através do programa de elementos finitos citado
anteriormente, foram definidos os critérios de alerta e de alarme para todos os aparelhos
e para todas as estruturas e infraestruturas monitorizadas, tendo-se considerado para o
critério de alerta um deslocamento maximo de 10mm na dire¢ao horizontal e vertical, e
para o critério de alarme considerou-se um deslocamento maximo de 15mm na direcao
horizontal e vertical. Foram igualmente definidas medidas de reforgo, caso os referidos
critérios viessem a ser ultrapassados. Apresenta-se na Figura 9 a localizagao dos alvos
topograficos colocados na fachada a preservar e nas estruturas vizinhas.



Figura 10 - Posicionamentos dos alvos topogréficos.

Apresenta-se também em seguida, nas Figuras 10 a 12 as leituras dos varios alvos ao
longo da obra, assim como os critérios de alerta e alarme adotados.
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Figura 13 - Deslocamentos em Z.
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Figura 14 - Legenda dos graficos de deslocamentos.

Os resultados obtidos permitiram comprovar a adequacgao das solugdes implementadas
e dos parametros geomecanicos considerados na modelagao das solucdes.

6. CONSIDERACOES FINAIS

O presente artigo expos as solu¢des e medidas adotadas no ambito da execugdo uma
escavacao e contencdo periférica, em meio urbano, fortemente condicionada pela
vizinhanga, pelo cenario geolégico e pelas restricbes de estaleiro, que condicionaram a
evolucao dos trabalhos. Neste contexto, € importante salientar a importancia do Plano
de Instrumentacao e Observagao na gestdo do comportamento da contengao periférica
e das estruturas e infraestruturas vizinhas, confirmando-se como uma ferramenta
indispensavel numa obra com as caracteristicas da presente.
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RESUMO

O artigo apresenta a andlise do comportamento a tragdo de uma microestaca com 23
m de comprimento e furacdo de 250 mm de didmetro, executada em Felgueiras, no
distrito do Porto. A microestaca foi executada com tubo metalico de classe N80 (127 x
10 mm) e um comprimento de selagem de 5 m, com injecao do tipo IRS, conforme
adotado nas estacas de fundacdo da torre da linha elétrica. A microestaca foi
instrumentada com strain gauges ao longo do comprimento de selagem e submetida a
uma prova de carga estatica a tracdo, com o objetivo de avaliar o seu desempenho
global e a transferéncia de carga em profundidade. Os resultados experimentais sao
apresentados sob a forma de curvas carga—deslocamento. Adicionalmente, foi
desenvolvida a modelacdo numérica da prova de carga no software PLAXIS 3D,
recorrendo a modelos constitutivos avancados para a representagdo do
comportamento ndo linear do solo e da interacdo solo—estrutura. A analise numérica
permitiu reproduzir o comportamento observado em ensaio, bem como avaliar a
influéncia da definicdo dos paradmetros do solo, obtidos a partir de ensaios in situ, na
simulacdo da resposta da microestaca, destacando o potencial da modelacao
numérica como ferramenta complementar na interpretagcao de provas de carga.

ABSTRACT

This paper presents the analysis of the tensile behaviour of a micropile with a length of
23 m and a borehole diameter of 250 mm, constructed in Felgueiras, in the Porto
district. The micropile was executed using an N80 steel tube (127 x 10 mm) with a
bonded length of 5 m, employing IRS-type grouting, as adopted for the foundation piles
of an overhead power transmission tower. The micropile was instrumented with strain
gauges along the bonded length and subjected to a static tensile load test, aiming to
evaluate its global performance and the load transfer mechanism with depth. The
experimental results are presented in the form of load—displacement curves. In
addition, a numerical simulation of the load test was carried out using the PLAXIS 3D
software, adopting advanced constitutive models to represent the nonlinear soil
behaviour and the soil-structure interaction. The numerical analysis successfully
reproduced the behaviour observed in the field test and allowed the assessment of the
influence of soil parameter definition, derived from in situ tests, on the simulated
micropile response, highlighting the potential of numerical modelling as a
complementary tool for the interpretation of load tests.



1. INTRODUGCAO

A definicdo da capacidade de carga € um aspecto basico para analise e projeto de
fundagdes profundas. A execugcdo de uma prova de carga é a forma mais confiavel
para determinar a capacidade de carga de uma fundagao profunda. (Fellenius, 2004;
Fellenius, 2021).

O objetivo para a realizacao de uma prova de carga abrange aspectos técnicos e
econdmicos. A prova de carga, principalmente quando instrumentadas em
profundidades, permite a verificagdo do desempenho da fundacdo o que traz
seguranga para um dimensionamento de uma fundagdo mais econbémica. (Carvalho e
Albuquerque, 2024).

No entanto, uma prova de carga pode ser representada por um modelo matematico e
solucionado por meio de um método numérico, como o método de elementos finitos
(Sirois e Grilli, 2015). A modelagem e a simulagédo numérica sao ferramentas que tém
sido cada vez mais empregadas na engenharia geotécnica, com um desenvolvimento
acelerado nos ultimos anos com o avango das técnicas computacionais (Zhang et al,
2013).

Dessa forma, a modelagem de problemas geotécnicos tem desempenhado papel cada
vez mais importante na obtengdo de uma melhor compreensdo do comportamento dos
geomateriais e geoestruturas e na garantia da seguranca e sustentabilidade de
projetos complexos de geotecnia (Zhang et al, 2013).

2. CARACTERIZAGAO GERAL DA OBRA

No presente trabalho sdo apresentadas as analises dos resultados da prova de carga
a tracdo, a fim de avaliar o desempenho da microestaca definida em projeto para
fundacdo do poste 5 pertencente a linha , a qual permite a ligagédo da Central Solar
Fotovoltaica de Felgueiras (CSF Felgueiras) com a subestacado de Sousa (SE Sousa),
denominada de LN60 kV 1552 CSF Felgueiras — SE Sousa, cuja localizagdo é
apresentada na Figura 1.

Figura 1 - Planta de localizagdo do poste 5 pertencente a Linha LN60 kV 1552 CSF Felgueiras
— SE Sousa (Google Earth)

3. ENQUADRAMENTO GEOLOGICO-GEOTECNICO

O local em estudo insere-se na Carta Geologica de Portugal, folhna 09-B, na escala
1:50 000, cujo extrato esta apresentado na



Figura 2. No local em estudo, por andlise da Carta Geoldgica de Portugal e pelas
informagdes de campo e da prospecgao geoldgica, foi identificado a seguinte unidade
geoldgica: Granitéides Hercinicos. A unidade geoldégica € composta por Granodiorito
de Felgueiras. Em termos hidrogeoldgicos, proximo do poste 5, o nivel freatico foi
identificado a profundidade de aproximadamente 2,85 m.

Granodicrite de Felgueiras: granodionito poring fo, Motitico, com
grandes megacnistais de feldspato potdssico

Figura 2 - Extrato da folha 09-B da Carta Geoldgica de Portugal. publicada a escala 1:50 000
com localizagdo do tragado da linha.

Antes da execugao da microestaca e preparagdo do ensaio de carga foi executada
uma sondagem (SPT) no local de implantagdo do ensaio a fim de verificar o perfil do
subsolo e validar o dimensionamento do ensaio. Tendo por base os resultados obtidos
na sondagem realizada, bem como pela informagao bibliografica disponivel,
individualizaram-se as unidades lito-estratigraficas assinaladas na Quadro 1.

Quadro 1 — Unidades lito-estratigraficas.

IDADE FORMAGOES LITOLOGIA
Aluvido Silte argiloso
Hercinico Granodioritos de Felgueiras Granodlorlto decgmpo§t9, recupera@o
como areia de grdo médio a grosseiro

A partir do resultado da sondagem, foram definidas trés zonas geotécnicas. A ZG3, até
a profundidade de 4,5 m, corresponde a materiais de aterro e aluvides superficiais
pouco compactos, com valores de Nspr entre 5 e 12. Subjacente, a ZG2 apresenta



cerca de 13,5 m de espessura e € constituida por granodioritos decompostos sob a
forma de argilas siltosas, com valores de Nspr entre 12 e 36. A ZG1 surge a partir dos
18 m de profundidade, sendo composta por granodioritos decompostos sob a forma de
areias médias a grossas, com Nsprde 60 pancadas

Os parametros geotécnicos de cada zona, definidos a partir de correlagbes com os
valores de Nspr, encontram-se apresentados no Quadro 2 e foram utilizados na
definicdo do modelo numeérico.

Quadro 2 — Valores dos parametros geomecanicos estimados das zonas geotécnicas
intercetadas na zona em estudo.

Zona - - v c’ @’ E
Geotécnica SielErE Nset | «Nim3) | [kPa] | [] | [MPa]
ZG3 Aluviao silto-argiloso 5-12 16 - 20 5
7G2 Granodlquto d_ecomposto 12-36 19 5 35 20
Argilas siltosas
Granodiorito decomposto
ZG1 Areia de grdo médio a gros- 60 21 30 38 70
seiro

4. MICROESTACA DO ENSAIO

A microestaca definida em projeto é constituida por um tubo de ago N80 (API 5A), com
didmetro ¢ 127 x 10 mm, ligado por unides exteriores, apresentando 18,0 m de com-
primento livre e 5,0 m de comprimento de selagem, totalmente inserido na zona geo-
técnica ZG1. A execucéo foi realizada em furo de ¢ 250 mm de didmetro, recorrendo a
técnica de injecéo IRS. Para a realizagdo do ensaio, a microestaca foi reforgada inter-
namente com um vardo GEWI de ¢ 63,5 mm.

No bolbo de selagem da estaca foram instalados em 3 niveis de strain gauges para
leituras de deformacgao do tubo da microestaca em resposta a forca aplicada no decor-
rer do ensaio. Os strain gauges foram instalados no tudo da micro estaca e foram fixa-
dos com abragadeiras de nylon, conforme apresentado na Figura 3.

Figura 3 — Instalacdo da instrumentacéo

Ao longo do comprimento livre, a microestaca foi entubada de modo a eliminar o atrito
lateral da calda de cimento durante o ensaio, assegurando que a carga fosse integral-
mente mobilizada no bolbo de selagem. Na Figura 4 apresenta, em corte, o perfil do




subsolo, a microestaca ensaiada e os trés niveis de instrumentacéo ao longo do bolbo
de selagem.
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Figura 4 — Perfil do subsolo e microestaca a ser ensaiada

5. PROVA DE CARGA A TRACAO
5.1. Sistema de reagao

A estrutura de reacao é constituida por um macigo de betdo armado pré-fabricado (2,3
x 2.3 x 0,8 m), com um furo central de 200 mm para passagem da barra GEWI e liga-
¢ao ao macaco hidraulico, dimensionado para uma carga maxima de 1400 kN, con-
forme apresentado na Figura 5.

Devido a baixa capacidade de carga do solo superficial de apoio do macigo, com ten-
sdo maxima admissivel estimada de 50 kPa, optou-se pela execugado de 8 colunas de
calda de cimento com $250mm de didmetro e com 10,00m de profundidade, para me-
Ihoramento do solo superficial, e assim, viabilizar a utilizagcdo do macigo pré-fabricado
disponivel pela empresa executora do ensaio.



Figura 5 — Sistema de reacao da prova de carga

Foram instalados seis defletdmetros: TD1 e TD2 para medi¢cao dos deslocamentos da
microestaca e TD3 a TD6 para controlo dos deslocamentos do maci¢o de reacéo. Adi-
cionalmente, foram implantados alvos topograficos na estrutura de referéncia e no
macigo, para verificagdo do nivelamento e estabilidade durante o ensaio. Na Figura 6 &
possivel observar a vista em planta e em algcado do maci¢o de reagdo com a localiza-
¢ao esquematica dos extensémetros, respetivamente.
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Figura 6 — Vista em planta e algado do macigo de reacdo do ensaio de carga e localizagdo
esquematica dos extensémetros e alvos topograficos

5.2. Prova de carga a tragao

A microestaca foi ensaiada até a carga tedrica de rotura (Pr = 1400 kN), através de
seis ciclos de carga e descarga, com leituras em patamares durante ambas as fases.
Nos patamares de carga maxima, foi realizado um patamar de fluéncia, com leituras a
carga constante.

Na Figura 7 apresentam-se as curvas carga—deslocamento para cada ciclo de carre-
gamento. Observa-se que a microestaca apresentou um comportamento predominan-



temente elastico, sem evidéncia de rotura ou perda brusca de rigidez. Este comporta-
mento indica que a resisténcia de aderéncia ao longo do bolbo n&o foi plenamente
mobilizada, sugerindo que a carga maxima aplicada se manteve inferior & capacidade
ultima do sistema.

Com o aumento dos patamares de carga, verifica-se um ligeiro deslocamento das cur-
vas para a direita, evidenciando a ocorréncia de deformacgbes residuais apés cada
ciclo de descarga. A relagdo aproximadamente linear entre carga e deslocamento até
niveis elevados de carregamento confirma o bom desempenho estrutural e geotécnico
da microestaca.
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Figura 7 — Grafico: Curvas carga-deslocamento

Na Figura 8 apresentam-se os coeficientes de fluéncia por patamar. Até ao 4.° nivel de
carga, os deslocamentos estabilizam, com taxas inferiores a 0,3 mm/h. A partir do 5.°
patamar, observa-se um aumento progressivo da fluéncia, indicando reacomodacoes
no sistema solo—microestaca e refletindo-se em acréscimos de deformagao residual.
Este comportamento sugere a mobilizagdo progressiva da interface solo—calda de ci-
mento, com desenvolvimento de deformacdes plasticas localizadas.
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Figura 8 — Grafico: Coeficientes de fluéncia por patamar



Na Figura 9 apresentam-se os deslocamentos obtidos por monitorizagcao 6ptica 3D. Os
alvos na estrutura de referéncia (AA e AB) mantiveram deslocamentos praticamente
nulos em todas as dire¢des, confirmando a estabilidade e nivelamento do ensaio.

No macigo de reagdo (AD e AE), os deslocamentos foram também desprezaveis nas
direcdes horizontais (M e P), ndo se registando movimentos laterais (Figura 9a e 9b).
Contudo, na direcao vertical (Figura 9c), observou-se diferenga entre as leituras, indi-
cando a ocorréncia de assentamento diferencial. O alvo instalado no macaco (AC)
apresentou igualmente deslocamentos praticamente nulos e constantes nas diregdes
M e P (Figura 9a Figura 9b), confirmando a auséncia de deslocamentos horizontais do
sistema de reagéo.

Os strain gauges instalados no bolbo de selagem nao apresentaram resposta, tendo
ocorrido perda prematura de sinal, provavelmente associada ao método de instalacao.
Esta limitagdo inviabilizou a avaliacdo da transferéncia de carga em profundidade;
ainda assim, destaca-se o potencial deste tipo de instrumentacdo na estimativa da
distribuicdo de tensbes ao longo da interface solo—microestaca, desde que
asseguradas condi¢cbes adequadas de instalacéo.
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Figura 9 — Grafico: Monitorizag&o 6ptica 3D dos alvos
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6. MODELAGAO NUMERICA DA PROVA DE CARGA — PLAXIS 3D

A prova de carga a tragdo apresentada foi simulada numericamente recorrendo ao
software PLAXIS 3D, com o objetivo de reproduzir a resposta carga—deslocamento
observada experimentalmente, incluindo o comportamento sob carregamento ciclico.

O solo foi modelado com o modelo constitutivo Hardening Soil Small Strain (HSsmall),
o0 qual permite uma representacdo mais realista da rigidez do solo a pequenas
deformacdes, particularmente relevante na fase inicial do carregamento. Os
parametros geotécnicos foram estimados com base em correlagbes empiricas com os
valores de Nspr. Ainda assim, a comparacédo entre os resultados experimentais e
numéricos permitiu aferir a adequacao global destes pardmetros na reprodugéo da
resposta carga—deslocamento.

A utilizacdo do HSsmall revelou-se essencial para a correta reproducédo da rigidez
inicial do sistema, uma vez que modelos constitutivos mais simples tendem a
subestimar a rigidez a pequenas deformacbes, conduzindo a deslocamentos
excessivos para niveis de carga reduzidos.

O comprimento livre da microestaca foi modelado com elementos node-to-node
anchor, impedindo a mobilizacdo de atrito lateral, enquanto o bolbo de selagem foi
representado por elementos Embedded Beam. Estes permitem representar a interagao
solo—estrutura e a mobilizagdo da resisténcia de fuste. A rigidez axial dos elementos
foi definida com base nas propriedades geométricas e mecanicas do conjunto agco—
calda de cimento.

O carregamento foi aplicado de forma faseada, reproduzindo os ciclos de carga e
descarga realizados experimentalmente, garantindo a continuidade do estado de
tensdes e deformacdes no solo entre ciclos.

Na Figura 10a e Figura 10b apresentam-se, respetivamente, o modelo adotado e a
malha de elementos finitos. Na Figura 10c ilustram-se os deslocamentos e a
mobilizagdo de carga ao longo do bolbo de selagem, evidenciando a transferéncia de
esforgos para o terreno envolvente. Na Figura 10d apresentam-se os pontos plasticos,
que correspondem a zonas do modelo onde o critério de cedéncia do solo é atingido,
indicando a ocorréncia de deformagoes irreversiveis e permitindo identificar as regides
de maior solicitagéo e possivel plastificacéo.
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Figura 10 — Modelo Plaxis 3D (a) Modelagem dos elementos; (b) Malha de elementos finitos;
(c) Deslocamentos e mobilizagdo da carga no bolbo de selagem; (d) Pontos Plasticos




Na Figura 11 estdo apresentadas as curvas carga-deslocamento obtidas na
modelagem numeérica no plaxis 3D, para cada ciclo de carga e Figura 12 estdo
apresentadas as curvas carga-deslocamento obtidas na prova de carga experimental.

A comparacdo entre os resultados numéricos e experimentais evidenciou boa
concordancia ao nivel da rigidez inicial e da inclinacdo média das curvas, sendo
igualmente captada a tendéncia de acumulacdo de deslocamentos residuais, ainda
que com valores ligeiramente inferiores aos observados em campo.

Esta diferenca é atribuida as limitagdes do PLAXIS 3D, que nao incorpora modelos
constitutivos ciclicos especificos para a degradacao progressiva da aderéncia solo—
microestaca, sendo a resposta ciclica obtida essencialmente resultante da plasticidade
acumulada do solo e do comportamento ndo linear da interagdo solo—estrutura.

Embora o problema apresente natureza essencialmente axissimétrica, passivel de
analise em modelo 2D com menor custo computacional, a abordagem tridimensional
permitiu maior flexibilidade na representacdo do sistema. Ainda assim, a modelagao
revelou-se adequada para a analise do comportamento global da microestaca,
constituindo uma aproximacéao tecnicamente fundamentada da resposta observada.
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7. CONSIDERAGOES FINAIS

A interpretacdo dos resultados do ensaio evidenciou um desempenho satisfatorio do
bolbo de selagem durante os quatro primeiros ciclos de carregamento, com taxas de
fluéncia reduzidas e inferiores ao limite de 0,3 mm/h. A partir do quinto patamar de
carga, observou-se um aumento progressivo da fluéncia e da deformagéao residual,
indicando o inicio de reacomodacbes do sistema solo—microestaca. Os resultados
sugerem que os ciclos de carga poderiam ter sido prolongados até a completa
estabilizagdo das leituras, permitindo uma avaliagdo mais rigorosa da dissipacéo da
fluéncia.

O comportamento global da microestaca manteve-se compativel com o esperado,
verificando-se um aumento gradual da fluéncia, sugerindo o inicio de plastificacao para
niveis de carga mais elevados, sem evidéncia de rutura nitida ou perda abrupta de
rigidez. Os deslocamentos registados foram consistentes com o desempenho exigido
para microestacas submetidas a esforgos de tracao.

A instrumentagdo com strain gauges ao longo do bolbo de selagem ndo permitiu a
analise da transferéncia de carga em profundidade, devido a perda de leitura dos
sensores, provavelmente associada ao método de instalac&o. Esta limitagdo evidencia
o elevado potencial deste tipo de ensaio instrumentado e reforga a necessidade de
adocdo de métodos de instalagdo mais robustos.

A modelagao numérica da prova de carga, realizada no software PLAXIS 3D, permitiu
reproduzir de forma satisfatéria o comportamento global observado no ensaio, em
particular a resposta carga—deslocamento. Os resultados numéricos evidenciaram
ainda a sensibilidade da resposta do modelo a definicdo dos parametros geotécnicos,
obtidos por correlagdes com ensaios in situ, reforcando o potencial da modelacao
numérica como ferramenta complementar na interpretacao de provas de carga estatica
em microestacas.

Embora o problema apresente caracteristicas essencialmente axissimétricas,
passiveis de analise em modelo 2D com menor custo computacional, a utilizagao de
um modelo tridimensional permitiu maior flexibilidade na representacdo do sistema.
Ainda assim, a comparagao entre abordagens 2D e 3D constitui um desenvolvimento
relevante para trabalhos futuros. Os resultados obtidos reforcam a importancia da
integracdo entre ensaios de campo e modelagdo numérica na avaliagdo do
comportamento de microestacas a tracao.
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RESUMO

O presente artigo descreve a execucao de uma escavagido e contencdo periférica
associada a um empreendimento residencial, com trés caves parcialmente enterradas,
localizado em Almada, inserido em meio urbano densamente consolidado. As solugdes
adotadas foram condicionadas pela configuragdo arquiteténica do edificio, pela
proximidade de construgbes envolventes e pelas caracteristicas geolégicas e
geotécnicas do local. Numa fase inicial, o projeto previa a adogao de solugdes de
contengao periférica baseadas na tecnologia de “Berlim Definitivo” no algcado Poente,
complementadas com escavacdo em talude nos algcados Norte e Nascente. Contudo,
em virtude da execugao da obra ter decorrido durante um periodo de maior pluviosidade,
procedeu-se a revisdo do projeto, tendo sido abandonada a solugdo de escavagao em
talude e adotada, em alternativa, uma solugdo de cortina de estacas. As paredes de
contencao do tipo “Berlim Definitivo” sdo verticalmente suportadas por microestacas
tubulares do tipo N-80 API e horizontalmente travadas por ancoragens e escoras
metalicas de canto provisodrias. A cortina de estacas é constituida por estacas de betao
armado com didmetro de 500 mm, espacadas de 0,5 m, intercaladas com estacas
plasticas, travadas por ancoragens e escoras metalicas de canto provisorias. No ambito
da intervencao, foi implementado um plano de instrumentacéo e observacgéo, concebido
como ferramenta proativa para a monitorizagao do comportamento da contencéo e para
a validagao dos pressupostos de projeto.

ABSTRACT

This paper presents the excavation and earth-retaining solutions adopted for a
residential development with three basement levels, located in Almada, Portugal, within
a densely urbanised environment. The design and construction were constrained by the
building’s architectural layout, the proximity of surrounding structures, and the local
geological and geotechnical conditions. Initially, the project envisaged the “Permanent
Berlin Wall” technique complemented by sloped excavation. However, due to
construction occurring during a period of heavy rainfall, the design was revised,
eliminating the sloped excavation and adopting an anchored bored pile retaining wall
instead. The Berlin-type retaining walls are vertically supported by tubular N-80 API
micropiles and laterally restrained by temporary ground anchors and/or steel struts. The
bored pile retaining wall consists of reinforced concrete piles with a diameter of 500 mm,
spaced at 0.5 m, alternating with plain piles, and is laterally stabilized by temporary
anchors and struts. A comprehensive instrumentation and monitoring programme was
implemented to proactively evaluate the structural and geotechnical behaviour of the
excavation and retaining systems, validating the design assumptions and ensuring the
safety of the surrounding structures.
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1. INTRODUGAO

No presente artigo descrevem-se as solu¢des adotadas no Projeto de Execugdo de
Escavacao e Contencao Periférica de um edificio de comércio e habitacao, localizado
em Almada, Portugal.

A intervencgao caracterizou-se pela execugao de uma escavacgao associada a um edificio
composto por trés pisos parcialmente enterrados, cinco pisos elevados e cobertura,
inserido em meio urbano densamente consolidado. A definicdo das solugdes de
contencao foi condicionada pela configuragcdo arquiteténica do edificio, pela
proximidade de construgdes envolventes e pelas caracteristicas geotécnicas do local. O
projeto inicial (ndo autoria da JETsj) contemplava a execugdo de muros de suporte
tradicionais com escavagdo em talude 1:1, nos algados Norte e Nascente,
complementada com a tecnologia denominada “Berlim Definitivo”, no algado Poente. No
entanto, durante a execug¢ao da obra, verificou-se que, devido a condigbes de elevada
pluviosidade e as caracteristicas do terreno, a escavagao em talude apresentava riscos
de instabilidade. Nesse contexto, procedeu-se a revisdo do projeto (autoria da JETs;j).

2. PRINCIPAIS CONDICIONAMENTOS
2.1. Condicionamentos geolégico-geotécnicos e hidrogeolégicos

De acordo com a Folha 34-D (Lisboa) da Carta Geoldgica de Portugal, a escala 1:50000,
do Instituto Nacional de Engenharia, Tecnologia e Inovagao (Figura 1), o local em estudo
(assinalado a azul) insere-se em terrenos do Miocénico, pertencentes a formagéao das
Areias de Vale de Chelas e Calcarios da Quinta das Conchas (MVQ). Estas formacdes
foram caracterizadas, no local, por argilas siltosas de tonalidades acastanhadas e
acinzentadas, por vezes com presenga de fosseis (conchas), bem como por siltes
ligeiramente arenosos e ocasionalmente argilosos, com intercalagbes dispersas de
lumachelas irregularmente consolidadas. Sobrejacentes as formagdes miocénicas
ocorrem aterros areno-siltosos com fragmentos de natureza variada, identificados em
todas as sondagens realizadas.
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Figura 1 — Extrato da Carta Geoldgica de Portugal a escala 1:50 000 (fonte: GeoPortal).
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A analise das leituras dos niveis de agua realizadas durante a execugao das sondagens
e as leituras do nivel de agua nos piezémetros instalados, levaram a considerar que o
nivel freatico estabilizado esta entre as cotas 81,3 me 78,7 m.

No que toca ao zonamento geotécnico, foram identificadas quatro zonas geotécnicas
(ZG1 a ZG4) com caracteristicas geomecanicas distintas:

o ZG4: Aterros e depodsitos de cobertura, com espessuras entre 1,4 e 1,5m,
presentes em todas as sondagens. Nao foram realizados ensaios SPT nesta
zona;

o ZG3: Argilas siltosas e siltes ligeiramente arenosos, com espessuras entre 1,5 e
3,0m. Valores de NSPT entre 14 e 27 pancadas, sendo mais frequentes entre
16 e 26;

o ZG2 (subdividida em ZG2A e ZG2B):

o ZG2B: Siltes ligeiramente arenosos e argilosos e argilas siltosas, com
espessuras de 1,5 a 6 m e NSPT entre 30 e 49 pancadas;

o ZG2A: Siltes e argilas siltosas, por vezes ligeiramente arenosos ou com
intercalagbes fossiliferas, com espessuras de 1,5 a 3m e NSPT
superiores a 50 pancadas;

e ZG1: Siltes e argilas siltosas, com espessuras de 1,5 a 5m e NSPT sempre
superiores a 60 pancadas, correspondendo a melhor qualidade geomecéanica.

A Erro! A origem da referéncia nao foi encontrada. apresenta os parametros
geomecanicos caracteristicos das zonas geotécnicas definidas.

Quadro 1 - Caracterizagdo geomecanica das quatro zonas geotécnicas (ZG4-ZG1)
Zona : . S y ' 0 c E
Geotécnica Litologia Estratigrafia Nspt (kN/m?) g’ (°) (kPa) | (MPa)
7G4 | Aemros/depcsitos | o enico 1416 | 1418 | - | 25
cobertura
Argilas siltosas 15 30-32 | 17-22 | 12-33
7G3 Silte por vezes 14-27
ligeiramente (16-26)* | 17-19 | 25-30 | 5-10 | 20-40
argiloso
Siltes por vezes
ligeiramente
7G2B Arenosos 6 ( ?:’310;179)* 20-22 | 25-32 | 10-20 | 45-70
argilosos
Argilas siltosas Miocénico 21-22 32-35 | 20-50 | 22-50
Siltes por vezes (Argila de
ligeiramente Xabregas
7G2A Arenosos 6 (Mxa)) " ;5505 - 21-22 | 32-35 | 20-40 | 50-75
argilosos
Argilas siltosas 22-23 32-37 | 25-70 | 35-40
Argilas siltosas 2224 | 3538 | S | 45-60
ZG1 Sliiltziﬁgr:w\;?ees ~60 50-
9 21-22 | 28-35 | 20-30
arenosos e 120
argilosos
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3. SOLUGCOES PROPOSTAS
3.1. Consideragodes gerais

No ambito da contengéo periférica, na frente Poente, onde a escavagéo em talude se
encontrava inviabilizada em virtude da coincidéncia da implantagdo do muro com o limite
do lote, foi adotada a solu¢ao de contencao do tipo “Berlim Definitivo”. Adicionalmente,
nos alcados Norte e Nascente, foi implementada uma cortina de estacas ancorada e
escorada, incorporada em fase de revisdo de projeto, em resposta as condigbes de
instabilidade observadas na escavacdo em talude apds periodos de elevada
pluviosidade, com o objetivo de garantir a estabilidade proviséria da escavagao face ao
talude existente. Esta é composta por dois niveis de ancoragens, um na viga de
coroamento de betdo armado e outra na viga de distribuicdo metalica proviséria.

A solucao adotada encontra-se representada na Figura 2.

Cortina de estacas

Algado Poente (autoria da JETsj)

Solugao “Berlim
Definitivo” (ndo autoria
da JETsj)

Figura 2 — Representacao 3D da solu¢do de escavacgéo e contencéao periférica adotéda

3.2. Parede de contencgao tipo “Berlim Definitivo”

Como ja referido anteriormente, a contencao periférica foi efetuada através da
tecnologia denominada de “Berlim Definitivo”. Esta tecnologia consistiu na execugao
faseada, de cima para baixo, de painéis (primarios e secundarios) de betdo armado,
com 0,30 m de espessura, que apoiam verticalmente em microestacas tubulares do tipo
N-80 API. Os painéis foram horizontalmente suportados, durante a fase provisoéria, com
ancoragens ou escoras metdlicas de canto, dispostas em dois ou trés niveis de
travamento, em fungao da profundidade de escavagao. Na fase definitiva, a estabilidade
da contengéo foi garantida pelo travamento horizontal proporcionado pelas lajes dos
pisos -2, -1 e 0.

A Figura 3a apresenta a vista geral da parede de contencao tipo “Berlim Definitivo”,

enquanto a Figura 3b evidencia o detalhe do travamento horizontal provisodrio,
assegurado por escoras de canto e ancoragens.
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(a) )
Figura 3 — Parede de contencgao do tipo “Berlim Definitivo” em obra: (a) vista geral da solugéo;
(b) pormenor de travamento horizontal provisério — escoras de canto e ancoragens

3.3. Cortina de estacas

Complementarmente, foi executada uma cortina de estacas em betdo armado, com
500 mm de didmetro, 8 m de comprimento e 2,8 m de ficha abaixo do fundo de
escavagao, com um afastamento de 1 m, complementadas por estacas plasticas do
mesmo didmetro, com 5,2 m de comprimento.

A estabilidade provisdria foi assegurada por dois niveis de ancoragens e/ou escoras de
canto, tendo a distribuicdo dos esforgos sido realizada através de uma viga de
coroamento em betdo armado e de uma viga de distribuigdo metalica. As ancoragens
apresentavam uma inclinagdo de 30°, 5 corddes 0.6", com carga de pré-esfor¢o de
500kN, 9 m de comprimento livre € 5 m de selagem, executada através do sistema IRS
(Bustamante e Doix, 1985), utilizando obturador duplo e valvulas anti-retorno. Para além
disso, a furagdo minima foi de 200 mm e o afastamento médio entre as ancoragens, em
planta, foi de 3 m. Os escoramentos de canto foram constituidos por perfis metalicos
HEB200 S275JR e IPE120 S275JR, assegurando a adequada transmissao dos esforgos
e a estabilidade proviséria da solugao.

(@ G
Figura 4 — Cortina de estacas em fase de execug¢ao da obra: (a) pormenor da execugéo do
muro; (b) aterro a tardoz do muro realizado e inicio da escavagéo

Apoés a execugao da viga de coroamento, em betdo armado, da cortina de estacas, e

antes de iniciar a escavacgao, procedeu-se a execugdo de um muro tradicional em betéo
armado, que permitiu a realizagdo do aterro do remanescente do talude. A Figura 4a
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apresenta o pormenor de execugado do muro tradicional sobre a viga de coroamento,
realizado antes da execugédo do aterro do restante talude. A Figura 4b ilustra a cortina
de estacas durante a fase de escavagao, ou seja, subsequentemente a conclusdo do
aterro atras do muro, incluindo o inicio da instalacao da viga de distribuicao metalica.

Na fase definitiva, a estabilidade foi garantida pelas lajes dos pisos enterrados, tendo-
se procedido a desativagao das ancoragens e escoras provisorias apos conclusdo da
estrutura enterrada.

Para o dimensionamento dos elementos estruturais, a estrutura foi analisada através de
modelos de elementos finitos. O dimensionamento das paredes de contencao
contemplou as fases provisoria e definitiva, recorrendo, no caso da cortina de estacas,
ao programa de elementos finitos PLAXIS 2D, no qual foram consideradas todas as
fases construtivas relevantes. O modelo numérico desenvolvido para a simulagao da
solugdo adotada encontra-se representado na Figura 5.

i o
— e

Figura 5 — Representagdo do modelo PLAXIS 2D adotado para a analise da cortina de estacas

Os esforcos de dimensionamento foram obtidos a partir das envolventes dos diagramas
resultantes das combinacbes de ag¢des mais condicionantes, servindo de base as
verificagdes estruturais efetuadas.

4. EXECUCAO DAS SOLUGOES PROPOSTAS

Na sequéncia do enquadramento apresentado nos capitulos anteriores, a execucéo da
escavacao e da contencao periférica decorreu de forma faseada, acompanhando a
evolugao dos trabalhos em obra e as condicionantes geotécnicas observadas durante a
escavacao.

Numa fase inicial, os trabalhos desenvolveram-se de acordo com a solugao prevista no
projeto original (da qual a JETsj ndao é autora), tendo sido executada uma parede de
contengao do tipo Berlim Definitivo, associada a uma escavagéao em talude com declive
1:1. Contudo, com o avango da escavagao — quando esta atingiu aproximadamente
metade da altura prevista — e na sequéncia de periodos de elevada pluviosidade,
verificou-se que a escavagao em talude apresentava condi¢cdes de instabilidade,
incompativeis com os requisitos de segurancga exigidos para a obra. Face a este cenario,
a JETsj procedeu a revisao da solugao construtiva, tendo sido abandonada a escavagao
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em talude e adotada, em alternativa, uma solugdo complementar de contengao através
de uma cortina de estacas.

Para viabilizar a execug¢ao da nova solugcéao de contencao, foi necessario proceder ao
aterro de cerca de 2 m, com o objetivo de criar uma plataforma de trabalho em condi¢des
de seguranga, permitindo a execugao da cortina de estacas ao longo do perimetro
inicialmente previsto para a escavagao em talude.

Apos o aterro e a criacdo da plataforma de trabalho, procedeu-se a execucgao da cortina
de estacas, de acordo com a Norma EN 1536 (CEN, 2010), com didmetro de 500 mm e
espacadas de 0,5 m (havendo intercalacdo entre estacas plasticas e armadas).
Concluida a execucdo das estacas, foi realizado o 1° nivel de travamento,
correspondente a viga de coroamento, incluindo a execugéo das respetivas ancoragens
pré-esforgadas, seguindo os requisitos estabelecidos na Norma EN 1537 (CEN, 2013).
Seguidamente, procedeu-se a betonagem da viga de coroamento em betdo armado,
assegurando a solidarizagdo do sistema de contengédo e a adequada transmisséo dos
esforgos.

No seguimento da conclus&o da viga de coroamento, foi executado um muro tradicional
sobre a viga, permitindo o aterro da parte remanescente do talude a tardoz do muro,
antes do inicio da escavacéao (Figura 6a).

A escavagado passou entdo a ser realizada de forma faseada, com a instalagéo
progressiva dos sistemas de estabilizacdo proviséria. Estes incluiram a execucao de
ancoragens pré-esforcadas ao nivel do 2° travamento, bem como a instalacido de uma
viga de distribuigdo metalica e de escoras metalicas de canto (Figura 6b), garantindo a
estabilidade da contencao ao longo das diferentes fases construtivas.

(a) (b)
Figura 6 — Execugdo da cortina de estacas: (a) muro tradicional sobre a viga de coroamento;
(b) viga de distribuicdo metalica e escoramentos metalicos de canto

A medida que a escavagao foi atingindo as cotas finais estabelecidas, procedeu-se a
execugao das lajes dos pisos enterrados, que passaram progressivamente a assegurar
o travamento horizontal definitivo das estruturas de contencao. Este processo permitiu
a desativagao faseada dos sistemas provisorios de travamento (escoramentos de canto,
ancoragens pré-esfor¢cadas e viga de distribuicdo metdlica), a medida que a estrutura
definitiva assumia o seu papel resistente. A Figura 7 expde a solugao final de contencao
periférica apds a escavacao da altura total definida no projeto e apds a execugao da laje
de fundo.
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Figura 7 — ngugéo fial aotaé apos escévagéo da altura total definida em projeto (“Berlim
Definitivo” e Cortina de Estacas)

i v e

5. PLANO DE INSTRUMENTACAO E OBSERVAGAO

A monitorizagao visa avaliar as condi¢des de seguranga em obra e validar as hipoteses
de calculo adotadas em projeto, permitindo a detecdo atempada de comportamentos
anémalos e a eventual implementacdo de medidas corretivas. Neste contexto, foi
adotado um plano de instrumentacdo e observagcao ajustavel consoante as
particularidades que venham a surgir em fase de execugao.

Os parémetros de controlo considerados no plano de instrumentagéo e observagao sao
0s seguintes:

Deformacao horizontal da parede, nomeadamente abaixo da cota de escavacéo;
Deformagéo horizontal do terreno no extradorso da contengéo;
Assentamentos/rotacdes dos taludes, muros e/ou edificios limitrofes;

Variagao da carga nas ancoragens;

Nivel de agua no interior do macico a conter.

Atendendo aos parametros de controlo preconizados anteriormente, os equipamentos
de observacao a considerar em obra foram: células de carga, alvos topograficos,
inclinometros e piezémetros.

Os niveis de alerta e de alarme definidos para os alvos topograficos foram de 25 mm e
30 mm, respetivamente. Na Figura 8, apresentam-se os deslocamentos planimétricos
registados na ultima leitura dos alvos topograficos instalados, durante a monitorizagao
da obra, discriminados por eixo: a Figura 8a indica os deslocamentos na direcao x, a
Figura 8b apresenta os deslocamentos na dire¢ao y e a Figura 8c os deslocamentos na
direcao z.

Como é possivel observar, os deslocamentos registados em todas as dire¢gdes nao
apresentaram variagdes significativas ao longo do periodo de monitorizagéao,
permanecendo consistentemente abaixo dos niveis de alerta e de alarme previamente
estabelecidos. Estes resultados permitem concluir que a estabilidade estrutural foi
mantida durante a execucao da obra, nao se verificando movimentos significativos que
pudessem comprometer a seguranga ou a integridade da estrutura.
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Figura 8 — Deslocamentos planimétricos medidos a Figura 9 — Deslocamentos
partir dos alvos topograficos: (a) diregcao x; (b) direcdo  perpendiculares ao plano
y e (c) diregao z de contencao registados
pelos inclinémetros

A monitorizagdo inclinométrica, ilustrada na Figura 9, revelou deslocamentos
perpendiculares ao plano de contengao entre os 4,5 m e os 11 m de profundidade,
associados as operagdes de escavacgao e pré-esforgo de ancoragens. O deslocamento
maximo acumulado atingiu 4,0 mm aos 7 m de profundidade, valor reduzido e
compativel com o comportamento expectavel para este tipo de contengao, tendo os
incrementos semanais nas Ultimas campanhas sido residuais, o que indicia
estabilizacio estrutural.

Relativamente a monitorizagdo piezométrica, esta evidenciou uma descida muito pouco
significativa do nivel freatico ao longo do periodo de escavagao. Os valores registados
nao suscitaram preocupacoes relativamente a estabilidade dos terrenos envolventes,

mantendo-se dentro de limites considerados aceitaveis face a profundidade de
escavacao.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

A intervencao realizada para a escavacgéao e contencao periférica do edificio residencial
em Almada evidenciou a importancia das solucbes, adaptadas as condigdes
geotécnicas e ao contexto urbano densamente consolidado. O projeto inicial previa a
execugcao de escavagdes em talude, complementadas por muros tradicionais e
tecnologia “Berlim Definitivo”. Contudo, devido a periodos de elevada pluviosidade e as
caracteristicas do terreno, procedeu-se a uma revisao de projeto, adotando-se uma
solucdo de cortina de estacas, ancorada e escorada, nos Algados Norte e Nascente,
juntamente com a tecnologia “Berlim Definitivo” no algcado Poente, para garantir a
estabilidade proviséria da escavacao.

O plano de instrumentagéo e monitorizagdo implementado revelou-se fundamental para
validar as hipoteses de projeto e acompanhar o comportamento da escavacao. De
acordo com os relatérios de monitorizacdo, os deslocamentos registados em todas as
diregdes mantiveram-se consistentemente abaixo dos niveis de alerta e de alarme
definidos, ndo apresentando variagdes significativas ao longo do periodo de execucgao.
Estes resultados confirmam que a estabilidade estrutural foi mantida e que nao se
verificaram movimentos que pudessem comprometer a seguranga ou integridade das
construcdes adjacentes.

Este projeto evidencia que a flexibilidade, a adaptagéo das solu¢des de contengao as
condigdes locais e a monitorizagao constituem uma abordagem segura e eficaz para
escavacgdes em meio urbano densamente consolidado.
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RESUMO

O presente artigo descreve o projeto de estabilizacado da plataforma onde se localiza a
Estacdo Elevatéria de Santa Catarina, em Santarém, motivado pela dete¢do de
movimentos no talude a norte e por patologias nas estruturas existentes. A
caracterizagdo geotécnica revelou a presencga de aterros heterogéneos, materiais com
baixa compacidade e alguns vazios em profundidade, associados a dissolugcdo de
camadas carbonatadas ou ao arrastamento de finos. Com base em analises
numéricas e retroanadlises realizadas, concluiu-se que a superficie de deslizamento
critica se desenvolvia nos materiais de aterro, exigindo a implementagcdo de uma
estrutura de contencdo. A solug&o concebida inclui uma cortina de estacas moldadas
de 600 mm de didametro, travada por contrafortes e complementada por uma parede
de forro, garantindo a estabilidade global da plataforma e das infraestruturas da
estacgao.

ABSTRACT

This article presents the stabilization design of the platform supporting the Santa
Catarina Pumping Station, located in Santarém, which was prompted by the detection
of movements along the northern slope and the appearance of structural pathologies in
the existing facilities. The geotechnical characterization identified the presence of
heterogeneous fills, low-density materials, and localized voids at depth, associated with
the dissolution of carbonate layers and/or the washout of fine particles. Based on
numerical analyses and back-analyses, it was concluded that the critical slip surface
developed within the fill materials, thus requiring the implementation of a retaining
structure. The adopted solution comprises a retaining wall formed by 600 mm diameter
bored piles, supported by counterforts and complemented by a facing wall, ensuring
the overall stability of both the platform and the pumping station infrastructure.

1. INTRODUGCAO

Infraestruturas hidraulicas criticas, como estacbdes elevatérias e reservatoérios de
abastecimento de agua, sdo frequentemente implantadas em topos de encostas
devido as elevadas cotas altimétricas. A ocorréncia de mecanismos de instabilidade
nestes contextos pode comprometer a seguranca estrutural e a operacionalidade das
instalacoes.

O presente artigo descreve o estudo geotécnico, a retroanalise numérica e a solugao

de estabilizagcao desenvolvida para a plataforma onde se localiza a Estagdo Elevatoria
de Santa Catarina, em Santarém. A necessidade de intervengao surgiu na sequéncia
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da identificacdo de fissuras significativas na crista do talude Norte e de patologias
estruturais no corpo principal da estacéo.

O obijetivo principal do artigo consiste na identificagdo do mecanismo de instabilidade
instalado e na concecdo de uma solugdo que garantisse a estabilidade global da
plataforma, salvaguardando as infraestruturas existentes.
2. ENQUADRAMENTO GEOLOGICO E GEOTECNICO

2.1 Campanha de Prospecgao

Para a caracterizagdo das condigbes geoldgicas e geotécnicas do local foi realizada
uma campanha de prospec¢do constituida por sondagens a rotagdo com realizagcéo de
ensaios SPT e por pogos de reconhecimento das fundagcbes dos reservatorios
existentes. As sondagens e pogos referidos encontram-se identificados na Figura 1.

L3 .

b e '.
Figura 1 - Localizagdo dos ensaios de campo.

Durante os trabalhos de prospecéao foram identificados vazios subterrdneo. No caso da
sondagem S3, foi detetado um vazio com expresséao vertical de cerca de 1,9 m. No
poco PP2 identificou-se uma cavidade com extensao horizontal aproximada de 2,5 m
sob a estrutura existente. Considera-se que estas locas poderao estar associadas a
dissolucdo de camadas carbonatadas e/ou ao arrastamento de finos por percolacdo de
agua. Face a esta situagado, foi recomendada a realizacdo de ensaios geofisicos
complementares para avaliagdo da eventual extensao do fenédmeno noutras zonas da
plataforma.

Os resultados da prospegcdo geofisica evidenciam uma baixa resistividade
generalizada em todos os perfis, associada a elevados teores de agua no subsolo,
situagao provavelmente intensificada pela pluviosidade significativa que antecedeu o
estudo. A titulo de exemplo apresenta-se um perfil de resistividade elétrica na Figura
2.
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Figura 2 - Perfil de resistividade elétrica.

Este comportamento é compativel com a saturacdo de materiais argilosos e areias
finas, nos quais a agua atua como condutor ionico, indicando a presenga de um
macico terroso globalmente muito humido até as profundidades investigadas. Os
ligeiros aumentos de resistividade observados em alguns perfis em profundidade
sugerem variagdes litologicas, possivelmente relacionadas com materiais mais
granulares ou intercalagdes liticas. De forma geral, os resultados apontam para a
existéncia de circulagcdo e acumulacido de agua, tanto superficial como em
profundidade, incluindo anomalias localizadas associadas a possiveis infiltracbes a
partir de depdsitos de agua existentes. Nao foram identificadas evidéncias claras da
presenca de cavidades nas profundidades analisadas, embora nao se possa excluir a
sua eventual ocorréncia a niveis mais profundos.

2.2 Zonamento Geotécnico

Com base nos resultados obtidos nas sondagens foram definidas quatro zonas
geotécnicas distintas (ZG1 a ZG4), diferenciadas segundo as suas caracteristicas
geomecanicas.

e A zona ZG4 corresponde aos materiais superficiais, incluindo pavimentos, terra
vegetal e aterros heterogéneos, com valores de NSPT compreendidos entre 3
e 13 pancadas, evidenciando fraca compacidade e comportamento
condicionado.

e A zona ZG3 é constituida por argilas silto-arenosas e areias finas a médias,
apresentando valores de NSPT entre 9 e 28 pancadas.

e A zona ZG2 inclui argilas silto-arenosas e areias médias a grosseiras, com
valores de NSPT entre 30 e 49 pancadas.

e A zona ZG1 corresponde a areias médias a grosseiras, ligeiramente silto-
argilosas, com valores de NSPT superiores a 50 pancadas.

Este enquadramento revelou que a plataforma apresenta uma espessura significativa
de aterros com comportamento geotécnico desfavoravel.

Na Figura 3 apresenta-se o perfil geolégico geotécnico mais condicionante, cujos
parametros geomecanicos se apresentam na Figura 4.

Figura 3 - Perfil geoldgico-geotécnico.
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2G4 descomprimidos, 3atld
Tarra vagetal
Argila sikosa, por vezes alga
argiosa 20a28 16=-18 D=5 10=15 12=210
Areias de grao fino 8 médio, por P
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ZG1 ligoiramente slioaglosa >60 21m=22 35=40 5=10 75 =100

Figura 4 - Parametros geomecanicos dos varios zonamentos geotécnicos.

3. SITUAQAO EXISTENTE E MECANISMO DE INSTABILIDADE
3.1 Evidéncias de Instabilidade

A inspegao visual do local permitiu identificar fendas de tragdo significativas no
arruamento que circunda os reservatorios, na crista do talude Norte. Observou-se
igualmente assentamento diferencial na plataforma e fissuragdo no corpo principal da
Estacao Elevatodria. Na Figura 5 e na Figura 6 séo visiveis as patologias referidas.

Figura 5 - Patologias visiveis na zona de acesso aos Figura 6 - Fendas de tragdo na
reservatorios. crista do talude.

A progressao das fissuras na direcdo das fundagdes dos reservatorios indicava um
mecanismo de instabilidade em evolugdo, com potencial risco para a integridade das
infraestruturas.

3.2 Retroanalise da Situagao Atual
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Foi realizada uma retroanalise com recurso ao programa de elementos finitos PLAXIS
2D, utilizando o modelo constitutivo Hardening Soil para simulagédo do comportamento
dos terrenos. Na Figura 7 apresenta-se o modelo desenvolvido.

Figura 7 - Modelo 2D - Plaxis 2D.

O objetivo da retroanalise consistiu na calibragdo dos parametros geotécnicos de
forma a reproduzir o comportamento observado in situ. Para tal, ndo foram aplicados
coeficientes parciais de seguranga, uma vez que se pretendeu representar a situagéo
real existente.

A andlise confirmou que a superficie critica de deslizamento se desenvolve
predominantemente no interior dos materiais de aterro. A mobilizagao deste volume de
solo compromete a estabilidade da plataforma onde se localizam os reservatdrios. Na
Figura 8 apresenta-se a superficie de rotura com menor fator de seguranca.

<

Figura 8 - Superficie de rotura prevista.

Sem qualquer intervencgao, seria expectavel o agravamento progressivo da situagao,
especialmente sob condigdes de pluviosidade intensa, devido a infiltracdo de agua
através das fissuras existentes e a possivel evolugcao dos vazios identificados.

4. SOLUGAO DE ESTABILIZAGAO PROPOSTA

4.1 Conceito Geral

A solugédo adotada teve como objetivo principal garantir a estabilidade da plataforma

onde se encontram implantadas as infraestruturas da Estacéo Elevatéria, impedindo a
mobilizacao da superficie de rotura identificada.
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A abordagem selecionada baseou-se na execugcdo de uma estrutura de contencao
capaz de estabilizar a plataforma, mesmo no cenario de eventual deslizamento do
aterro localizado a jusante da cortina.

A solugdo consiste na execugdo de uma cortina de estacas moldadas em betdo
armado, com diametro de 600 mm e espacamento de 0,80 m entre eixos, implantada
junto ao muro existente na crista do talude Norte. O comprimento das estacas varia
entre 13 m e 20 m, garantindo um encastramento minimo de 7 m em terrenos
competentes e geologicamente estaveis.

Devido a existéncia de condutas no tardoz da cortina, foi adotado um sistema de
travamento horizontal através de contrafortes, constituidos por estacas moldadas
secantes, a cada 6,4 m. As estacas associadas aos contrafortes apresentam
comprimento adicional de cerca de 5 m relativamente as estacas da cortina principal,
assegurando estabilidade mesmo no cenario de deslizamento da massa de aterro
localizada na frente da estrutura. Na Figura 9 apresenta-se um corte onde € visivel a
profundidade da cortina de estacas e a sua posig¢ao relativa em relagao ao talude. Na
Figura 10 apresenta-se uma vista 3D da solucado proposta e a Figura 11 mostra a
solugdo ja executada. Na figura 12 apresenta-se a cortina de estacas parcialmente
executada.

Resenvatino mosiente:

’71»::5»& el
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Figura 10 - Vista 3D da cortina de estacas igur 11— Ftografiad cortina de estacas com
com contrafortes. contrafortes, executada.

1380



TO7 - Taludes naturais, de escavacao e de aterro

Figura 12 - Cortina de estacas parcialmente executada.

As analises realizadas demonstraram que, para as combinag¢des regulamentares de
acodes, a plataforma situada no tardoz da cortina tem um fator de seguranga adequado.

Na frente da cortina foi prevista a execugdo de uma parede de forro com 20 cm de
espessura, com o objetivo de conter o aterro existente apds o reperfilamento do talude
e execugao de banqueta. Na Figura 11 apresenta-se a planta com a localizagdo da
cortina de estacas. Na Figura 14, Figura 15, Figura 16 e Figura 17 apresentam-se
varias imagens da execugdo dos diversos trabalhos.

¢

SRS hal - T 4 e s Fi .' E ouca
Figura 13 - Localizagdo da cortina de estacas. Igura 14 — Execugac das

estacas.

Figura 15 -Preprggao Figura 16 — Montagem de Fiura 17 — Preparagao da
para execugéo da vida de armaduras da viga de cofragem para betonagem da viga
distribuigao. distribuigao. de distribuigao.
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5. PLANO DE INSTRUMENTAGAO E OBSERVAGAO

Foi definido um plano de instrumentagao e observagao (Figura 18) com o objetivo de
monitorizar o comportamento da estrutura durante e apés a execugao dos trabalhos.
As grandezas a medir incluem deslocamentos horizontais do talude, deslocamentos
horizontais e verticais da cortina e deslocamentos nas infraestruturas existentes. Para
tal, foi prevista a instalacdo de inclinometros para monitorizagdo de deslocamentos
horizontais e de alvos topograficos para controlo de deformagbdes na cortina e nas
estruturas dos reservatérios (Figura 19);

18 - Localizagdo da instrumen

Figur.

2
a

6. CONCLUSOES

O estudo realizado permitiu concluir que a instabilidade identificada se desenvolve
predominantemente nos materiais de aterro constituintes da plataforma, tendo a
retroanalise numérica sido determinante para a calibracdo dos parametros geotécnicos
e para a compreensdo do respetivo mecanismo de rotura. A solu¢gédo adotada, baseada
na execug¢ao de uma cortina de estacas moldadas travada por contrafortes, revela-se
eficaz para a estabilizagdo da plataforma, assegurando fatores de seguranga
compativeis com os requisitos regulamentares. A instrumentagdo prevista permitira
acompanhar o comportamento da estrutura e mitigar riscos tanto durante a fase de
execugdo como em exploragdo, evidenciando a importdncia da integragdo entre
investigacdo geotécnica, modelagcdo numérica e monitorizagcdo na gestdo de
infraestruturas implantadas em contextos geotécnicos desfavoraveis.
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RESUMO

O presente trabalho descreve a solugcdo adotada para as fundagdes dos arruamentos
a executar na Plataforma n.° 1 da Plataforma Logistica Lisboa Norte (PLLN), situada
na margem direita do rio Tejo, em Lisboa. A area de intervencao insere-se no contexto
geotécnico do Baixo Tejo, caracterizado pela presenga de espessas formacgdes
aluvionares, compostas essencialmente por solos argilo-lodosos de baixa resisténcia e
reduzida rigidez, com espessuras que podem atingir cerca de 25 m.Perante estas
condicbes, e considerando as limitagbes impostas as deformagdes admissiveis dos
pavimentos, tornou-se essencial adotar uma solugdo que limitasse o acréscimo de
tensbes verticais transmitidas aos solos moles, garantindo simultaneamente o
cumprimento das cotas de projeto. Optou-se, assim, pela execucdo de aterros
constituidos por agregados leves de argila expandida, utilizados como material de
fundacdo dos arruamentos.A aplicacdo deste tipo de material revelou-se
particularmente vantajosa por permitir uma reducgéao significativa das tensdes induzidas
nos estratos compressiveis, melhorar as condigbes de drenagem e contribuir para a
sustentabilidade global da obra.

ABSTRACT

This work describes the solution adopted for the foundations of the roadways to be
constructed on Platform No. 1 of the Plataforma Logistica Lisboa Norte (PLLN), located
on the right bank of the Tagus River, in Lisbon. The intervention area is set within the
geotechnical context of the Lower Tagus basin, characterized by the presence of thick
alluvial formations, mainly composed of low-strength, low-stiffness clayey-silty soils,
with thicknesses reaching approximately 25 m. Given these conditions, and
considering the limitations imposed on the allowable deformations, it became essential
to adopt a solution capable of limiting the increase in vertical stresses transmitted to
the soft soils, while simultaneously ensuring compliance with the design levels. The
selected solution consisted of embankments made of lightweight expanded clay
aggregates, used as foundation material for the roadways. The application of this type
of material proved particularly advantageous, as it allowed a significant reduction in the
stresses induced in the compressible strata, improved drainage conditions, and
contributed to the overall sustainability of the project.
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1. INTRODUCAO

O crescimento continuo das atividades logisticas, aliado a progressiva redugao de
areas disponiveis para edificagdo, tem conduzido a ocupagdo de terrenos com
condigdes geotécnicas pouco favoraveis. Esta realidade obriga frequentemente ao
desenvolvimento de solugbes de engenharia especificas, capazes de responder a
contextos de fundagao exigentes.

A intervencgao desenvolveu-se na Plataforma 1 da Plataforma Logistica Lisboa Norte,
situada em Castanheira do Ribatejo, no concelho de Vila Franca de Xira (Figura 1).

A implantagédo dos arruamentos implicou a elevagado das cotas altimétricas existentes,
com a execucdo de aterros que atingem alturas da ordem dos 2 m, sobre depdsitos
aluvionares caracterizados por baixa resisténcia, reduzida rigidez e elevada
compressibilidade. Perante este enquadramento, foi concebida uma solucao baseada
em aterros de compensacdo com recurso a agregados leves de argila expandida,
permitindo limitar o aumento das tensdes efetivas transmitidas aos solos moles e,
consequentemente, mitigar os assentamentos expectaveis.

.’,Z',-I

stanheire/dolRibatejo
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Figufa 1 - Vista aérea do Iocal de intervencao (imagem retiradas do Google Earth).

2. PRINCIPAIS CONDICIONAMENTOS
2.1. Condicionamentos geolégicos e geotécnicos

Sob o ponto de vista geoldgico, a area em analise integra formagdes aluvionares e
aterros de idade Holocénica. Tal como referido, o local desenvolve-se na margem
direita do rio Tejo, enquadrando-se no dominio sedimentar do Baixo Tejo,
caracterizado por extensos depodsitos aluvionares, antigos terragos fluviais e, em niveis
mais profundos, por formacdes pertencentes ao Miocénico.

A informagéo recolhida ao longo das diferentes campanhas de prospegéo geoldgica e
geotécnica permitiu definir um modelo estratigrafico local onde se identifica, a
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superficie, uma camada de aterro, sobrejacente as principais unidades geoldgicas,
descritas genericamente das cotas mais elevadas para as mais profundas:

* Depésitos aluvionares, predominantemente constituidos por lodos e argilas lo-
dosas de tonalidade cinzento-escura, por vezes com fragao arenosa fina, frag-
mentos de conchas e matéria vegetal. Estes niveis surgem frequentemente in-
tercalados com camadas areno-lodosas, podendo incluir fragdes arenosas
mais grosseiras e seixo fino quartzoso.

» Depésitos coluvionares, associados a processos de erosao superficial e movi-
mentos de vertente relacionados com a margem jurassica. A sua configuragcao
estrutural é também influenciada pela tecténica regional, marcada pela presen-
¢a de falhas normais e inversas. Ocorrem igualmente argilas arenosas e areias
argilosas médias a grosseiras, com seixo e calhau de natureza predominante-
mente siliciosa ou carbonatada, alternando com niveis mais finos, siltosos ou
argilosos.

+ Depositos arenosos e cascalheiras do Quaternario, compostos por areias argi-
losas médias a grosseiras, de tonalidades cinzentas a cinzento-amareladas,
com seixos maioritariamente quartzosos. Integram ainda areias médias a gros-
seiras com fragdes siltosas ou argilosas, bem como niveis de cascalheira inter-
calados, contendo seixos e calhaus rolados a sub-rolados de natureza siliciosa
e carbonatada.

+ Depésitos de areias médias, ligeiramente argilosas, de coloracdo castanho-
esbranquicada a cinzento-esbranquicada, atribuidos ao Miocénico.

Entre 2006 e 2023 foram realizadas varias campanhas de reconhecimento geotécnico,
incluindo sondagens a rotagcdo com ensaios SPT, ensaios CPTU, ensaios de molinete,
ensaios pressiométricos, ensaios de permeabilidade do tipo Lefranc e diversos
ensaios laboratoriais, nomeadamente edométricos. O conjunto destes resultados
constituiu a base para o dimensionamento da solugédo adotada.

Na Figura 2 apresenta-se a localizacdo dos principais trabalhos de prospegao,
distinguindo-se os ensaios executados em 2006 daqueles realizados no dmbito do
desenvolvimento do projeto em 2023. A Figura 3 ilustra um dos perfis geoldgico-
geotécnicos obtidos, evidenciando a significativa espessura dos niveis lodosos
identificados (ZG2).
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Figura 2 - Localizagéo dos ensaios de campo realizados.

Conforme evidenciado nos perfis geotécnicos, sob uma camada de aterro com
espessura média da ordem dos 2 m desenvolve-se um nivel significativo de depésitos
aluvionares, predominantemente constituidos por lodos e argilas lodosas de elevada
plasticidade, cuja espessura média ronda os 17 m. Estes materiais apresentam
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comportamento marcadamente compressivel e baixa resisténcia. Subjacente a este
conjunto identificam-se formagdes coluvionares compostas essencialmente por argilas
arenosas, com espessura média aproximada de 15 m. O nivel freatico encontra-se
diretamente condicionado pelo regime hidrico do rio Tejo, sendo influenciado tanto por
flutuagcbes sazonais como pelos ciclos diarios de maré caracteristicos do estuario. De
um modo geral, o nivel freatico situa-se proximo da interface entre o terreno natural e
os aterros superficiais existentes.

ZG1

22

— e

i ZG4 =
2G5

Figura 3 - Perfil geoldgico e geotécnico tipo.
2.2. Condicionamentos relativos ao prazo de execuc¢ao dos trabalhos

Na fase de estudo de alternativas foi equacionada a execugao de aterros de pré-carga,
complementados com a instalagdo de geodrenos verticais, prevendo-se um periodo
minimo da ordem dos 6 meses para que se desenvolvesse a consolidacdo primaria
dos niveis lodosos. Contudo, mesmo com esta abordagem, a avaliagdo do
desempenho dos solos aluvionares, traduzida nos assentamentos observados durante
a fase de pré-carga, implicaria sempre algum grau de incerteza quanto ao tempo
efetivamente necessario para atingir a estabilizagdo pretendida. Tal circunstancia
poderia comprometer o cumprimento do cronograma estabelecido pelo Dono de Obra.

Atendendo a esta condicionante temporal, foi adotada uma solugdo alternativa
baseada em aterros de compensacdo com recurso a agregados leves de argila
expandida, cuja concegao e fundamentagao se descrevem de seguida.

3. SOLUGCOES PROPOSTAS

Atendendo ao contexto geoldgico, geotécnico e hidrogeoldgico do local, bem como a
necessidade de assegurar um comportamento satisfatorio das infraestruturas durante
a fase de exploragéo, foi definida, sempre que tecnicamente justificado, uma solugao
baseada em aterros de compensag¢do com agregados leves de argila expandida, com
peso volumico maximo da ordem dos 5 kN/m3, conforme indicado no Manual técnico
Geoleca. Estes materiais foram aplicados sob a camada de agregados britados de
granulometria extensa (ABGE) que constitui a fundagao dos pavimentos, passando o
conjunto a desempenhar a fungao estrutural de suporte do pavimento.

Com o objetivo de reduzir a probabilidade de assentamentos diferenciais,
particularmente nas zonas destinadas a circulacdo de veiculos pesados, previu-se
que, nos locais onde fosse necessario elevar as cotas dos arruamentos por imposi¢cao
da cota de cheia do rio Tejo, se procedesse previamente a uma escavacao de cerca
de 0,60 m. Esta medida visou uniformizar o incremento de tensdes transmitido aos
depdsitos aluvionares subjacentes, uma vez que a espessura da camada de ABGE

diferia entre as areas de trafego ligeiro e pesado.
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Assim, o aterro em agregados leves foi dimensionado para atingir cotas situadas
aproximadamente 0,32 m e 0,46 m abaixo da cota final do pavimento, para zonas de
veiculos ligeiros e pesados, respetivamente, permitindo que a camada estrutural de
fundacdo do pavimento fosse constituida em ABGE. A espessura total dos aterros
variou, deste modo, entre cercade 1,0 me 2,5 m.

Com vista a homogeneizacdo dos assentamentos a médio e longo prazo, todo o
volume de agregados leves foi envolvido e confinado por um geocompdsito composto
por geotéxtil de separagéo e geogrelha de reforgo em polipropileno, caracterizado por
elevada resisténcia mecanica e baixa deformabilidade.

Na Figura 4 apresenta-se, a titulo ilustrativo, um esquema representativo da solugéo
adotada.

= Geogrelha+geotextil

Figura 4 - Esquema ilustrativo da solugéo de aterro de compensagao proposta.

Para além dos beneficios associados ao desempenho estrutural e a otimizagdo do
dimensionamento, a incorporacdo de agregados leves de argila expandida apresenta
igualmente vantagens relevantes do ponto de vista ambiental, destacando-se:

* A sua origem em matérias-primas naturais amplamente disponiveis, o que con-
tribui para reduzir a extragcdo e o consumo de agregados convencionais nao
renovaveis, como areias e britas;

* De acordo com a European Expanded Clay Association (EXCA) (2015), o pro-
cesso produtivo apresenta menores necessidades energéticas quando compa-
rado com o fabrico de agregados tradicionais, nomeadamente a brita, traduzin-
do-se numa reducdo do consumo global de energia e das emissdes associa-
das;

* A possibilidade de reutilizacado e reciclagem apds o fim da vida util da infraes-
trutura, permitindo a sua remocé&o e reaproveitamento noutras aplicagbes, com
consequente diminuigao da produgao de residuos e da deposi¢cdo em aterro.

4. DIMENSIONAMENTO
4.1. Agoes

As acgdes consideradas correspondem as solicitacbes verticais, devidas ao peso
préprio do material que constitui os aterros definitivos, tendo-se considerado para os
mesmos um peso especifico de 5 kN/m?3, para o aterro de agregados leves, e 18
kN/m3, para o aterro em ABGE.

Adicionalmente, considerou-se uma sobrecarga de 2,5 kN/m?, correspondente a
veiculos ligeiros e de 5 kN/m?, a veiculos pesados, de modo a analisar a influéncia que
a carga teria nos assentamentos esperados.
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4.2. Metodologia de calculo

No estudo da estimativa dos assentamentos, admitiu-se a ocorréncia de um efeito de
melhoramento prévio das caracteristicas mecénicas dos solos coesivos por
consolidacdo. A consolidacdo dos solos de fundacado é obtida dado o efeito drenante
do excesso de pressbes neutras, associada ao incremento de tensdo efetiva a
transmitir ao terreno devido ao peso proprio dos aterros a executar em cada frente de
trabalho e as sobrecargas de utilizacao.

O assentamento total do solo compressivel por incremento de tensio efetiva vertical
pode ser calculado através da Equagao (1):

ST:SO+SC+Sfl (1)

em que:

e sp - corresponde ao assentamento imediato, produzido durante a construcao
em condigdes ndo drenadas, portanto sem variacéo de volume;

e s¢-representa o assentamento primario, decorrente da expulsdo da agua devi-
do a dissipagao do excesso de pressdes neutras, aquando do desenvolvimento
do processo de consolidacao;

e sp- refere-se ao assentamento secundario, corresponde a prossecucdo da de-
formagao do solo apds conclusao da consolidagdo primaria, correspondente a
consolidagao secundaria ou por fluéncia.

Para o problema em estudo, foi necessario contabilizar os assentamentos imediatos e
por consolidagdo primaria, uma vez que, devido ao pequeno incremento de tensao,
nao se consideram relevantes os assentamentos por fluéncia das camadas
compressiveis.

4.2.1. Assentamento imediato

O valor do assentamento imediato pode ser estimado, adotando, simplificadamente,
para o solo de fundagdo, um comportamento elastico linear isotrépico a volume
constante (coeficiente de Poisson, v, igual a 0,5) e escolhendo criteriosamente o
modulo de deformabilidade em condigbes nao drenadas, E..

Para este efeito recorreu-se a Equacgéo (2):

oB
So = E—(1 —Vv3)I (2)

em que ¢ é o incremento de tensao vertical aplicada, B é a largura da area carregada,
E. € o mddulo de deformabilidade em condigbes nao drenadas e | € um fator
adimensional, dependente da geometria da area carregada.

4.2.2. Assentamento por consolidagao primaria ou hidrodinamica

A metodologia de calculo dos assentamentos por consolidagdo primaria, ou
hidrodindmica, contemplou a aplicacdo da teoria da consolidagdo unidimensional de
Terzaghi, associada a uma distribuicdo bidimensional das cargas transmitidas ao
terreno. Segundo a teoria da consolidagdo unidimensional de Terzaghi, os
assentamentos por consolidacdo primaria sado diferidos no tempo, sendo este
dependente da forma como o excesso de pressao neutra € dissipada. Este fendmeno
depende de 3 fatores: i) a permeabilidade do solo; ii) a deformabilidade do solo; iii) o
percurso de drenagem, associado a dissipagao do excesso de pressdes neutras.
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Tendo por base os resultados de ensaios edométricos realizados nos materiais
lodosos presentes nos lotes adjacentes, foram diferenciadas varias camadas
compressiveis e estimou-se o0 assentamento por consolidagdo hidrodinamica através
da Equacao (3).

CC OJvf
Sqi = .h.l 3
ot 1 +eO °9 OJUO ( )

Em que S.; € o assentamento em cada uma das camadas, h € a espessura da
camada, C. é o indice de compressibilidade, e € o indice de vazios antes do inicio do
processo de consolidagio primaria, o', € a tenséo efetiva inicial e o', é a tens&o
efetiva estimada apds o processo de consolidacao.

4.2.3. Estimativa do tempo de consolidacao primaria

A estimativa da duracdo do processo de consolidagao primaria vertical, passou, em
primeiro lugar, pelo calculo do fator tempo (T,) através da Equacgao (4):

C, (4)
T, = m t

em que, C, é o coeficiente de consolidagao vertical, H a distancia de drenagem e t o
tempo. A distadncia de drenagem foi tomada igual a espessura da camada de solos
compressiveis.

4.2 4. Estimativa dos assentamentos

Numa fase preliminar, foi assumida como hipotese base a execugcdo de uma pré-
escavacgao generalizada na area de intervengdo, com o objetivo de compensar, tanto
quanto possivel, o acréscimo de carga associado aos aterros projetados. Pretendia-se,
desta forma, limitar o aumento de tensdes efetivas no solo de fundagido e,
consequentemente, reduzir os assentamentos expectaveis a médio e longo
prazo.Contudo, apdés a avaliagdo econdmica desta alternativa, procedeu-se a
realizacdo de diversas analises comparativas de assentamentos para diferentes
configuragdes de solugao, procurando identificar um equilibrio entre viabilidade
financeira e cumprimento dos valores maximos admissiveis de deformacao.

No ambito dessas andlises foram consideradas quatro situacdes distintas: i) zonas
onde se previa alteamento de cota para trafego de veiculos pesados; ii) zonas com
alteamento destinado a trafego ligeiro; iii) zonas sem necessidade de alteamento,
sujeitas a trafego pesado; e iv) zonas sem alteamento, sujeitas a trafego ligeiro. Nas
duas ultimas apenas foi contabilizada a sobrecarga associada ao trafego. Na Figura 5
apresentam-se os 4 casos estudados e na Figura 6 apresenta a delimitagdo das
diferentes areas consideradas.

Para as zonas (i) e (iii), os assentamentos diferenciais estimados revelaram-se
praticamente desprezaveis. Tal resulta do principio adotado para estas areas, que
consistiu na execugao de uma escavacao prévia destinada a permitir a implementagao
de um aterro de compensagcdo com agregados leves de argila expandida. Esta
abordagem teve como objetivo limitar o acréscimo de tensdes efetivas nos depdsitos
aluvionares e, por essa via, reduzir os assentamentos futuros.

905



19CNG - Vila Real

VEICULOS VEICULOS
LIGEIROS PESADOS
ATERRO COM P ,:f‘—:—_ : P e
AGREGADOS o : stk
LEVES e
APENAS
PAVIMENTO

iv) i)

Figura 5 - SituagGes analisadas.
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Figura 6 - Identificacao das varias zonas analisadas.

Vias de A

No grafico apresentado na Figura 7 n&o foi considerada a sobrecarga associada ao
trafego rodoviario, dado tratar-se de uma agao variavel e ndo permanente. Das varias
iteracbes efetuadas, apresentam-se os resultados correspondentes a solucao final
adotada, que contempla a escavacgao de 0,60 m exclusivamente nas zonas destinadas
a circulagao de veiculos pesados e onde se verifica a necessidade de alteamento da
cota do terreno, isto €, na zona (i). Considerando que a circulagdo de pesados
constitui a situacao mais exigente do ponto de vista de deformacbea admissiveis, a
solugao de pré-escavagao foi restringida a estes trogos, com o objetivo de promover
uma maior uniformidade dos assentamentos ao longo dos respetivos arruamentos.

Observa-se que, na zona (i), correspondente a circulagdo de veiculos pesados, os
assentamentos estimados sao muito semelhantes quer nos trogos onde foi necessario
executar aterros com espessura média da ordem dos 2 m, quer nos trogos onde nao
se verificou necessidade de alteamento zona (iii). Para estas areas, os assentamentos
previstos situam-se em aproximadamente 7 cm ao fim de 5 anos.

Relativamente as zonas (ii) e (iv), destinadas a circulagdo de veiculos ligeiros, os
assentamentos estimados apresentam maior variabilidade, oscilando entre cerca de 5
cm e 13 cm. Atendendo aos critérios de racionalidade econdémica estabelecidos pelo
Dono de Obra, nao foi considerada a execucgao de pré-escavagao nestas zonas. Face
a incerteza associada ao tempo de permanéncia dos veiculos e a elevada
sensibilidade dos depdsitos aluvionares a incrementos de tenséo efetiva, procedeu-se
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ainda a estimativa dos assentamentos considerando a sobrecarga induzida pelo
trafego.

i)
)
]

ii)

Figura 7 - Evolugao dos assentamentos ao longo do tempo para as solu¢des adotadas, sem

sobrecarga rodoviaria.
Relativamente as zonas (ii) e (iv), destinadas a circulagédo de veiculos ligeiros, os
assentamentos estimados apresentam maior variabilidade, oscilando entre cerca de 5
cm e 13 cm. Atendendo aos critérios de racionalidade econdmica estabelecidos pelo
Dono de Obra, nao foi considerada a execucao de pré-escavagao nestas zonas. Face
a incerteza associada ao tempo de permanéncia dos veiculos e a elevada
sensibilidade dos depdsitos aluvionares a incrementos de tensao efetiva, procedeu-se
ainda a estimativa dos assentamentos considerando a sobrecarga induzida pelo
trafego.

Evolucio dos assentamentos ao longoe do tempo - Solugio o

- n . bt iii)
) Iv)

e fria b e 1 e g o | i)

Figura 8 - Evolugao dos assentamentos ao longo do tempo para a solu¢do adotada, com
sobrecarga rodoviaria.

Tendo em conta a sobrecarga associada a circulagao de veiculos, estimam-se, ao fim
de 5 anos, assentamentos maximos da ordem dos 11 cm nas zonas (i) e (iii),
correspondentes ao trafego de veiculos pesados. Para as zonas destinadas a
circulagao de veiculos ligeiros, os valores previstos variam entre aproximadamente 7
cm na zona (iv) e 15 cm na zona (ii), conforme ilustrado na Figura 8. Para efeitos
comparativos, apresenta-se ainda na Figura 8 a estimativa de assentamentos
correspondente a uma solugao alternativa baseada em aterros convencionais.
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Evolugio dos assentamentos ao longo do tempo -Comparagdo de solugio com agregados leves & com

aterro convenclonal

fm
'y

Assmntamento |m
L}

Figura 9 - Evolucao dos assentamentos ao longo do tempo para a solu¢gdo com aterro
convencional e para aterro constituido por agregados leves.

Verifica-se que, caso o alteamento das cotas tivesse sido executado com recurso a
aterros convencionais, os assentamentos estimados atingiriam valores da ordem dos
30 cm ao fim de 5 anos, aproximadamente trés vezes superiores aos obtidos para a
solugdo adotada com aterros de compensagdo em agregados leves de argila
expandida.

Nas Figuras 10, Figura 11 e Figura 12 apresentam-se registos fotograficos da fase de
execugao, evidenciando, respetivamente, a aplicagdo dos agregados leves sobre as
geogrelhas de reforgo e confinamento e a colocacdo da camada de ABGE sobre o
aterro. A Figura 13 ilustra em maior detalhe o agregado leve de argila expandida, bem
como a malha da geogrelha de reforgo instalada sobre o geotéxtil de separagao.

Figura 10 - Colocag&o dos agrega- Figura 11 — Vista global da colocagdo da camada de
dos leves sobre geocomposito. ABGE sobre o aterro de agregados leves. Imagem
fornecida pela LECA Portugal S.A.

A compactagdo dos agregados leves assume particular relevancia neste tipo de
solucdo, sendo o seu procedimento substancialmente distinto da compactacao de
solos tradicionais. A acdo dos equipamentos deve ser cuidadosamente controlada,
uma vez que tensdes de contacto excessivas podem provocar a fragmentagéo dos
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agregados de argila expandida. Por essa razdo, recomenda-se que a tensao
transmitida ndo ultrapasse aproximadamente 50 kPa.

Figura 12 - Colocagéo da geogrelha com geotextil sobre os agregados leves e aplicagédo de
camada de ABGE.

ST Geogrelha+%eotexﬁ|"

?'_hd“aj%‘%

2w Agregados
4—-—"" leves de argila

exandzda _

Figura 13 — Vista dos agregdos leves ant§ de serem ofinados supeiomente pelo
geocomposito.

Com o objetivo de avaliar a deformabilidade do aterro executado e confirmar a sua
aptiddo como camada de fundacdo dos pavimentos, foram realizados ensaios de
carga em placa. Os resultados obtidos indicaram valores de moddulo de
deformabilidade EV2 compreendidos entre 70 MPa e 80 MPa, superiores ao valor
minimo especificado de 60 MPa, cumprindo assim o critério de aceitagdo definido em
fase de projeto.

5. PLANO DE INSTRUMENTAGAO E OBSERVAGAO

O Plano de Instrumentacido e Observagao, teve como objetivo permitir confirmar, em
tempo util, os pressupostos de projeto e, em consequéncia, comprovar o adequado
desempenho da solugao implementada.

Para medir e acompanhar a evolugdo das principais grandezas foram instalados 3
piezdmetros de corda vibrante para medicdo das pressbes neutras, instalados no
interior dos furos para a execugédo dos ensaios SPT, 9 marcas topograficas apoiadas
em placas de nivelamento para medicdo da amplitude dos assentamentos.
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Na Figura 14 apresenta-se a localizagédo dos varios dispositivos instalados.
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Figura 14 - Localizagao da instrumentagéao.

6. CONSIDERACOES FINAIS

Considera-se que a solugcdo estudada e implementada atendeu aos principais
requisitos de projeto, uma vez que a mesma permitiu a mitigagédo dos assentamentos
diferenciais, principalmente na zona (i), em que ocorreu o alteamento de cotas
associado ao trafego de pesados (caso mais gravoso). A escavagao de 0,60 m, assim
como a colocagao da geogrelha, associada a utilizagdo de um aterro de compensagao
com recurso a agregados leves de argila expandida, com uma altura maxima de 2 m,
permitiu que os assentamentos diferenciais estimados fossem residuais, associados a
um assentamento total estimado, ao fim de 5 anos, de aproximadamente 7 cm, valor
aceite pelo Dono de Obra. Com uma solugdo convencional seriam esperados
assentamentos diferenciais na ordem dos 20 cm, o que teria determinado o recurso a
solugdes mais onerosas em termos economicos € de prazos de execugcdo, como seria
a consolidagao forgada por geodrenos associada a aterros de pré-carga. Deste modo,
utilizando para o aterro um material de peso reduzido e de elevada permeabilidade
(argila expandida) devidamente confinado por geocompésito de refor¢o, conseguiu-se
reduzir consideravelmente o incremento de tensdes efetivas nos materiais aluvionares
de fundagao, minimizando, em consequéncia, os assentamentos totais e, sobretudo,
diferenciais estimados.
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RESUMO

Este artigo apresenta as solugdes geotécnicas adotadas para a escavagdo e
contencao periférica da nova estacao de Devesas, integrada na nova Linha Rubi do
Metro do Porto, que ligara Casa da Mdusica a Santo Ovidio. A escavacdo, com
profundidades compreendidas entre 15 m e 24 m, desenvolve-se em terrenos
heterogéneos, incluindo aterros variegados, granitos e formagdes migmatiticas, e
encontra-se condicionada pela proximidade de edificios existentes, arruamentos e pela
Linha Ferroviaria do Norte, condicionamentos que impde requisitos exigentes em
termos de estabilidade e controlo de deformacdes. A solugcido de contengao periférica é
assegurada maioritariamente por uma cortina de estacas em betdo armado, com
didmetro de 800 mm, travada provisoriamente por ancoragens e escoras metalicas,
em funcdo da geometria e profundidade da escavacdo. Em zonas com restricbes de
acesso ou condicionamentos a execucgao de estacas, foram implementados muros de
Berlim definitivos, igualmente suportados por ancoragens e escoramentos metalicos O
dimensionamento das solugdes baseou-se em modelagdo numérica com recurso ao
método dos elementos finitos, considerando a sequéncia construtiva faseada e
critérios rigorosos de controlo de deformagbes, de modo a minimizar os efeitos
induzidos nas estruturas vizinhas. Sao apresentados os resultados das analises
numeéricas, nomeadamente deslocamentos horizontais e verticais, bemm como a sua
comparagao com os limites admissiveis definidos em projeto. Complementarmente, é
descrito o plano de instrumentacido e observacido implementado em obra, incluindo o
controlo de deslocamentos, niveis freaticos e esforgcos nas ancoragens, permitindo
validar o comportamento real da escavagao face as previsdes de projeto.

ABSTRACT

This paper presents the geotechnical solutions developed for the excavation and
retaining of the new Devesas Station, part of Porto Metro’s Ruby Line, which will
connect Casa da Musica to Santo Ovidio. The excavation, with depths ranging from 15
m to 24 m, is carried out in heterogeneous ground conditions, including fill deposits,
granitic formations, and migmatitic rocks, and is constrained by the proximity of existing
buildings, road infrastructure, and the Northern Railway Line, imposing demanding
requirements of stability and deformation control. The perimeter retaining structures is
mainly ensured by a reinforced concrete bored pile wall with a diameter of 800 mm,
temporarily supported by ground anchors and steel struts, depending on the geometry



and depth of the excavation. In areas with restricted access or limitations to pile
execution, permanent Berlin-type wall solutions were implemented, also supported by
anchors and steel struts. The design of the proposed solutions was based on numerical
modelling using the finite element method, considering the staged construction
sequence and strict deformation control criteria, to minimise the effects induced on
adjacent structures. The results of the numerical analyses are presented, namely
horizontal and vertical displacements, together with their comparison with the
admissible limits defined in the design. In addition, the instrumentation and monitoring
plan implemented on site is described, including the control of displacements,
groundwater levels, and anchor forces, allowing the validation of the actual excavation
behaviour against the design predictions.

1. INTRODUCAO

As escavacgdes de grande profundidade em meio urbano representam um dos maiores
desafios da engenharia geotécnica contemporanea, exigindo solugdes de contencao e
suporte de escavagdes que garantam tanto a estabilidade do macico como a
seguranga das infraestruturas adjacentes e do meio urbano envolvente. Estas
intervengdes sao particularmente criticas em projetos de infraestruturas de transporte
subterraneo — como estagbes de metro — onde a profundidade de escavacao, a
variabilidade litolégica e os condicionamentos de vizinhanga impdem restricdes
geotécnicas e construtivas complexas (Fernandes et al., 2024).

A técnica de cortina de estacas em betdo armado e elementos de travamento, como
ancoragens ou escoras metalicas, constitui uma solugdo consolidada para a
contencao de escavacgoes profundas em solos e rochas, sobretudo quando se buscam
respostas estruturalmente robustas e com boa capacidade de controlo de
deslocamentos laterais sem comprometer a integridade de edificagdes, redes de
transporte ou infraestruturas técnicas (Fernandes et al., 2024).

No contexto especifico das linhas de metro e sistemas de transporte subterraneo, as
solugdes geotécnicas adotadas devem, para além de responder as condicionantes de
profundidade e geologia, integrar planos de instrumentagdo e observagdo que
permitam validar o desempenho real da estrutura de suporte face aos critérios
definidos em projeto e assegurar uma resposta eficaz a imprevistos durante a
execugao (Hwang e Moh, 2017).

E neste enquadramento técnico e de boas praticas de engenharia que o presente
artigo aborda a concegdo, execugcao e monitorizagdo das solu¢des de escavacao e
contencgao periférica adotadas para a estacdo de Devesas da nova Linha Rubi do
Metro do Porto, incluindo a adaptacao de técnicas classicas as exigéncias locais de
vizinhancga e geologia.

2. LOCALIZAGAO E CARACTERIZAGAO DA OBRA

As solugbes para escavagao e contengao periférica referem-se a construgédo da nova
estacdo de Metro de Devesas, localizada entre o PK 4+172.460 e PK 4+256.110, da
nova Linha Rubi, ligando a Casa da Musica a Santo Ovidio, para o Metro do Porto S.A.
Na Figura 1 apresenta-se a area de implantagdo da nova estagéo (a laranja) e a zona
a ser intervencionada (a vermelho).
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3. ENQUADRAMENTO GEOLOGICO-GEOTECNICO

A area em estudo encontra-se caracterizada geologicamente a escala 1:50 000 na
carta geoldgica do distrito do Porto e, na respetiva nota explicativa da folha 09-C. De
acordo com estes elementos, o dispositivo geoldgico estabelecido na area em estudo
caracteriza-se por formagdes do Complexo Xisto-Gnaaissico-Migmatitico (Xyz), na qual
se destacam os migmatitios, gnaisses, micaxistos e xistos luxentes.

A prospecgao geotécnica disponibilizada pelo Metro do Porto (sondagens SNLG17, S22
e S124 e perfil de refragédo sismica PS8(2005)), revelou um cenario geolégico marcado
por uma zona de contato litolégico. Do lado Poente, prevalecem os granitos
decompostos a medianamente alterados, enquanto do lado Nascente ocorrem as
facies migmatiticas, decompostas a medianamente alteradas do Complexo Xisto-
Gnaissico-Migmatitico. A transi¢do entre as duas unidades é brusca e associada a um
horizonte profundo de alteragédo, conforme apresentado na Figura 2.

Figura 2 — Planta de localizagdo das sondagens e perfil geolégico-geotécnico



O perfil geotécnico caracteriza-se pela presenca de aterros superficiais heterogéneos,
de origem antrdpica e espessura variavel. Em profundidade, estes materiais evoluem
para solos residuais e macigos com diferentes graus de alteragdo, desde rocha
decomposta (W5) até rocha medianamente alterada (W3), definindo um perfil tipico de
alteragdo granitica, marcado por contactos litolégicos abruptos que condicionam o
comportamento geotécnico do macigo.

A caracterizagcdo dos materiais baseou-se na interpretacdo de sondagens e ensaios
laboratoriais, evidenciando elevada variabilidade dos parametros mecanicos,
sobretudo nos materiais mais alterados e nos solos residuais. Assim, os parametros
adotados na modelagao numérica, apresentados nos Quadro 1, Quadro 2 e Quadro 3,
foram definidos, distinguindo os materiais mais deformaveis dos niveis rochosos mais
rigidos, permitindo reproduzir adequadamente o comportamento da escavagao e a
distribuicdo das deformacdes.

Quadro 1 — Zonamento Geotécnico/Geomecanico do Maci¢o Granitico (Granito do Porto)

Zona Estado de alteragdo Neer [kl\.‘}' 3 C et o Eegre! Eped™! ! ”
geotécnica predominante (W) [pancadas] m [kPa] 2l [MPa] [MPa) [MPa] .
G4 W5 4 Srami 25a35pancadas 4405 45 35 33.36 30-90 30-90 210-270 0,20
ecomposto 35 a 50 pancadas
Solo residual 2-12 12-14 36-42
G5 w6 e sS0pancadas 1990 5-10 29-32 0,20

granitico 25-30 25-30 75-90

Quadro 2 — Zonamento Geotécnico/Geomecanico do Complexo Xisto-Gnaissico-Migmatitico

Zona Estado de alteragdo predominante Nzt T Cout L. Egp™ Eoud™ Egr*
A Ve
geotécnica {w) [pancadas] [kN/m?] [kPa] L] [MPa) [MPal [MPa]
18 25-34 £-33 6-33 18 - 99
X4 W5 19.50 =50 das 19.70 0,20
S PROEAEE 21-28 31-33 37-56  37-56  111-168
2 = - 25 a 35 pancadas S = : i ¥
X5 We& Solo residual migmatitico 20.90 10 - 20 34-36 46 46 128 0,20

35 a 50 pancadas

Quadro 3 — Parametros geotécnicos de referéncia para os materiais terrosos At/a

Zona Geotécnica ¥ (kNfm?) E(MPa) i} ¢' (kPa) & (2) Ko

At/a 19 10 0,30 0 28 0,55

4. CONDICIONAMENTOS NA ENVOLVENTE

A area da intervencgdo insere-se numa zona urbanizada, encontrando-se delimitada
por arruamentos (Rua Bardo do Corvo e Rua Felizardo de Lima) e por diversas
construgdes vizinhas (estacao ferroviaria de Devesas da IP, edificio existente com 5
pisos elevados e 1 piso enterrado, edificio existente com 3 pisos elevados e patio da
linha ferroviaria do Norte, pertencente a entidade publica IP) a preservar. Além destes
condicionantes, no local da nova estacdo, se encontram muros de diviséria de
arruamentos, os quais terao de ser demolidos.

A zona Norte da presente escavagao e contencao periférica situa-se junto ao patio da
estacgao ferroviaria de Devesas, pelo que nesta zona a solugao estrutural se encontra
fortemente condicionada pela circulagéo ferroviaria. Na Figura 3 estdo apresentados
os principais condicionamentos no entorno da escavacao e contengao periférica.
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Figura 3 — Principais condicionamentos na envolvente da escavacéo

5. SOLUGCOES DE ESCAVACAO E CONTENGAO PERIFERICA PROPOSTAS

Tendo em conta os condicionamentos existentes, tipo de terreno e geometria da
estacao, a solugao concebida para contencao periférica é constituida maioritariamente
por uma cortina de estacas em betdo armado travada por escoras metalicas e
ancoragens provisorias.

Ainda, de referir que em zonas de acesso condicionado, como é o caso do patio da
estacao ferroviaria de Devesas, ou em zonas de menor disponibilidade de espaco,
como é o caso de alguns algados que confrontam para edificios existentes, foi definida
uma solugao de muro de Berlim definitivo travado pelos mesmos elementos referidos.

A Figura 4 apresentam-se vistas 3D a com a solugdo de escavagao e contengao
periférica da estagao.

Figura 4 — Vistas 3D da solugdo de escavacao e contengéo periférica

5.1. Cortina de estacas

A contengao periférica da escavagao € assegurada por uma cortina de estacas em
betdo armado @800 mm, com espagamento médio de 1,4 m e comprimentos variaveis,
apresentando ficha entre 3 m e 5 m abaixo do fundo de escavacgédo, em fungédo do
numero de niveis de travamento. A cortina é encabegada por uma viga de coroamento
rigida, garantindo um comportamento estrutural uniforme. As estacas foram



executadas com tecnologia Kelly telescopica, recorrendo-se, quando necessario, a
entubamento provisério e/ou fluidos estabilizantes (Figura 5).

O travamento provisorio é realizado por 1 a 5 niveis de ancoragens ou, em zonas
especificas, por escoras metalicas de canto em perfis HEB, assegurando o equilibrio
horizontal da escavagao. A distribuicdo dos esforgos € garantida por vigas de betado
armado com secc¢ao de 60 x 80 cm.

As ancoragens sao constituidas, em geral, por seis corddes de ago de 0,8”, seladas
em formacdes competentes através do sistema IRS, com afastamento médio de 2,8 m,
inclinagdo entre 20° e 30°, comprimentos de selagem de 6 m a 7 m e pré-esforgos
uteis entre 500 kN e 750 kN.

Entre estacas, o terreno é protegido com betdo projetado com espessura minima de
10 cm, reforgado com fibras metalicas, sendo a drenagem assegurada por geodrenos
em PEAD, de 3 m de comprimento e inclinagcdo ascendente de 10°, prevenindo
pressbes hidrostaticas. Apesar de o nivel freatico se situar acima da cota final de
escavagao, a baixa permeabilidade dos terrenos permite o controlo do caudal por
bombagem convencional, sem impactos relevantes nas estruturas adjacentes.

Figura Execucgédo da solugao de cortina de estaca

Junto ao emboque do tunel mineiro, onde nado € possivel instalar ancoragens, foram
definidos 4 niveis de escoras metdlicas provisérias. As vigas de recalgamento
transmitem cargas as estacas adjacentes, prevendo-se ficha de 6 m. Para facilitar
demolicbes localizadas, serdo utilizadas armaduras em fibra de vidro em estacas a
remover, conforme representado na Figura 6.
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Figura 6 — Emboque da estagdo com o tunel mineiro



5.2. Berlim definitivo

Em zonas onde n&o foi possivel executar estacas devido a restricbes de espaco,
adotaram-se muros de Berlim definitivos, ancorados ou escorados, destacando-se
duas areas: Zona A e Zona B.

Na Zona A (Figura 7) a necessidade de recalgamento de um pilar impds a adogao de
um muro de Berlim definitivo ancorado, em substituicido da cortina de estacas. A
solucao consiste em painéis faseados de betdo armado, com espessura minima de 35
cm, apoiados em microestacas tubulares de aco de alta resisténcia, seladas por
injecao IRS, e estabilizados por ancoragens pré-esforcadas com cargas uteis entre
600 kN e 750 kN.

Na Zona B, no interior da Estacido Ferroviaria de Devesas, as limitacdes de acesso
associadas a presenca de postes e catenarias conduziram a adog¢ao de uma solugao
semelhante de muros de Berlim ancorados, cujos detalhes ndo sdo abordados neste
artigo.

Figura 7 — (a) Corte tipo: 5 niveis de ancoragem (Zona A) e Recalgcamento do pilar adjacente
5.3. Talude provisoério e pregagens

No lado PK-/Noroeste, ndo foram previstas estacas, uma vez que o quadro fechado
em betdo armado devera atingir a zona da estagao, antes do inicio, da escavacéo e da
contencao periférica. Para permitir a progressao antecipada da escavagao, foi adotada
uma solugdo de taludes provisérios com pregagens, com inclinagoes ajustadas ao tipo
de terreno: 2,5:1 (V:H) no primeiro patamar e 4,0:1 (V:H) nos patamares seguintes,
com banquetas intermédias de 1,0 m, conforme apresentado na Figura 8.

A estabilizacdo dos taludes €& assegurada por betdo projetado com 25 cm de
espessura, reforcado com fibras metélicas, e pregagens em varbes de fibra de vidro
@32 mm, com comprimentos entre 6 m e 10 m, dispostas em malha de 2,5 m x 2,5 m.
Para controlo das pressdes hidrostaticas, prevé-se a instalagdo de geodrenos sub-
horizontais com 4 m de comprimento, dispostos em quincdncio até a base da
escavacgao.



Figura 8 — Emboque PK-Noroeste — Corte Tipo

6. DIMENSIONAMENTO DA SOLUGAO

O dimensionamento das solugbes de escavacao e contencao periférica da nova
Estacdo de Devesas baseou-se em analises geotécnicas e estruturais,
complementadas por modelagdo numérica com o programa PLAXIS 2D. Esta
abordagem permitiu avaliar os esfor¢os internos, as deformagbes e a estabilidade
global ao longo das diferentes fases construtivas, bem como estimar os efeitos
induzidos nas estruturas e infraestruturas vizinhas.

A modelagdo considerou a sequéncia construtiva faseada, incluindo a escavacéao
progressiva e a ativacdo dos sistemas de suporte, tendo sido desenvolvida para
seccbes representativas da obra, selecionadas em fungcdo da geometria, das
condigbes geotécnicas e das solugbes de contencdo adotadas. A analise incidiu
sobretudo no controlo das deformagdes horizontais e verticais da contencao,
assumidas como critério determinante de projeto, tendo em vista a limitacdo dos
efeitos induzidos nas estruturas e infraestruturas existentes na envolvente.

Como critério para verificagdo da seguranga, foram definidos os seguintes limites de
deformacdo maximos, tanto para a estrutura de contengdo, bem como para os
elementos existentes a superficie:

o Deformacgao horizontal da contengao: valor maximo entre H/250 e H/500, em
que H corresponde ao desnivel maximo de terras;
o Deformacao vertical maxima da superficie: valor maximo entre 25 e 45 mm.

O dimensionamento dos taludes provisérios foi realizado através de analises de
estabilidade global com recurso ao programa SLIDE, aplicando o método de Bishop
em regime de equilibrio limite, o que permitiu definir as inclinagées dos taludes e os
sistemas de reforco necessarios.

6.1. Cortina de estacas

Apresentam-se de seguida os resultados da modelagdo numérica das deformacgdes
horizontais e verticais para duas sec¢des representativas da solugdo de cortina de
estacas. As Figura 9a e Figura 9b ilustram, respetivamente, os deslocamentos
horizontais e verticais, maximos e minimos, correspondentes a solugdo com quatro
niveis de ancoragens em zonas de granitos.



Total displacements u, (scaled up 200 times) Total displacements u, (scaled up 500 times)
Maximum value = 001024 m (Element 3757 at Node 24624) Maximum value = 4.903*103 m (Element 4391 at Node 21188)
Minimum value = -5,763*10 m (Element 519 at Node 37830} Minimum value = -4.084*10°3 m (Element 450 at Node 32379)

(a) (b)
Figura 9 — Cortina de Estacas com 4 Niveis de Ancoragens — Zona de Granitos (a)
Deslocamentos Horizontais; (b) Deslocamentos Verticais

Verifica-se que os deslocamentos horizontais maximos sdo da ordem dos 10 mm,
situando-se abaixo do limite admissivel, compreendido entre 36 mm e 72 mm para
uma altura de contengdo de cerca de 18 m. Os deslocamentos verticais maximos
estimados sdo da ordem dos 5 mm, sendo considerados aceitaveis face ao tipo e a
sensibilidade das estruturas existentes no tardoz da contencéo.

As Figura 10a e Figura 10b apresentam os deslocamentos horizontais e verticais,
maximos e minimos, correspondentes a solugdo de cortina de estacas com cinco
niveis de escoras metalicas em zonas de migmatitos.

Total displacements u, (scaled up 200 times) Total displacements u_ (scaled up 50.0 times)
Maximum value = 0.01838 m (Element 3430 at Node 10042) Maximum value = 0.02843 m {Elemnant 3651 at Node 12413)
Minimum value = <0,3674* 103 m (Element 130 st Node 23070) Minimum valee = -0.01526 m (Elemant 1764 at hode 10997)

(a) (b)
Figura 10 — Cortina de Estacas com 5 Niveis de Escoras — Zona de Granitos (a)
Deslocamentos Horizontais; (b) Deslocamentos Verticais

Verifica-se que os deslocamentos horizontais maximos sao da ordem dos 18 mm,
situando-se abaixo do limite admissivel, compreendido entre 36 mm e 72 mm para
uma altura de contengdo de cerca de 18 m. Os deslocamentos verticais maximos
estimados sao da ordem dos 15 mm, sendo considerados aceitaveis face ao tipo e a
sensibilidade das estruturas existentes no tardoz da contencéo.

6.2. Berlim definitivo

Para o dimensionamento da solugdo de muro de Berlim definitivo foram adotados os
mesmos critérios aplicados a cortina de estacas. Apresentam-se de seguida os
resultados da modelagdo numérica das deformagdes horizontais e verticais para a

seccao representativa da Zona A. As Figura 11a e Figura 11b ilustram os



deslocamentos horizontais e verticais, maximos e minimos, correspondentes a solugcao
de Berlim definitivo com seis niveis de ancoragens em zonas de granitos.

Total displacements u, (scaled up 100 times) Total displacements u, (scaled up 100 times)

k] M
Maximum value = 0,01791 m (Element 3504 at Node 11105) Maximum value = 2.618%107 m (Element 4859 at Node 12648)

Minimum value = -6,468%10-% m (Element 520 at Node 7727) Minimum value = -0.02193 m (Element 528 at Node B609)

(a) (b)
Figura 11 — Berlim definitivo com 6 Niveis de Ancoragens — Zona de Granitos
(a) Deslocamentos Horizontais; (b) Deslocamentos Verticais

Os deslocamentos horizontais maximos obtidos sdo da ordem dos 18 mm, situando-se
abaixo do limite admissivel, compreendido entre 34 mm e 68 mm para uma altura de
contencao de cerca de 18m. Os deslocamentos verticais maximos estimados sdo da
ordem dos 22 mm, sendo considerados aceitaveis face ao tipo e a sensibilidade das
estruturas existentes no tardoz da contencao.

6.3. Taludes provisoérios e pregagens

A verificagdo da estabilidade foi realizada segundo a abordagem de calculo 1,
considerando a combinagido 1 (STR) e combinagdo 2 (GEO). Os resultados obtidos
indicam fatores de seguranca globais iguais ou superiores a 1 para a situagao
analisada. Nas Figura 12a Figura 12b e Figura 12c apresentam-se o modelo de
célculo, os fatores de seguranga e os respetivos mecanismos de rotura obtidos.

1,35 1,15
; \ ! I I ~ i

e

(b) (c)
Figura 12 — (a) Modelo de Caélculo — SLIDE; (b) Combinacao 1; (c) Combinagéo 2

7. PLANO DE INSTRUMENTAGAO E OBSERVAGAO

O plano de instrumentagao e observagao foi elaborado de acordo com a abordagem
observacional, assumindo um papel fundamental no controlo do comportamento da
escavacao e das estruturas de contengcdo, bem como na salvaguarda das
infraestruturas e edificios adjacentes.



A instrumentacado adotada compreende 92 alvos topograficos para monitorizagao dos
deslocamentos horizontais e verticais da contengé&o e das estruturas adjacentes, 31
marcos de nivelamento para controlo dos assentamentos a superficie, 8 inclinémetros
instalados em zonas representativas para avaliagdo dos deslocamentos em
profundidade, 12 células de carga em ancoragens para controlo das forcas
mobilizadas, 4 piezometros para monitorizagcdo dos niveis freaticos e 6 sismoégrafos
posicionados em zonas sensiveis, destinados ao controlo das vibragdes induzidas pela
escavagao em rocha.

Face a complexidade da obra e ao risco geotécnico, foi implementado um sistema de
monitorizagao automatica que permite o acompanhamento em tempo real do
comportamento das estruturas, com critérios de alerta e alarme definidos,
respetivamente, como 100% e 120% dos valores de calculo.

A seguir, apresentam-se alguns resultados da instrumentacdo. Na Figura 13,
apresentam-se os resultados de leituras de deslocamento vertical dos prismas
localizados na zona da cortina de estacas, associado a uma escavagdo com cerca de
18m de altura, assentamentos reduzidos, da ordem dos 4,6 mm, inferiores aos valores
previstos em projeto (22 mm).
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Figura 14 — Deslocamentos horizontais para o inclinémetro




Na Figura 14, apresentam-se os resultados das leituras de deslocamento horizontal
obtidas no inclinédmetro localizado na mesma zona da cortina de estacas, associados a
uma escavagao com cerca de 18 m de altura. Apdés a conclusdo dos trabalhos de
escavacao, os deslocamentos horizontais registados foram da ordem de 15 mm,
mantendo-se dentro dos limites previstos em projeto.

8. CONSIDERAGOES FINAIS

A obra de escavacao e contencao periférica da Estagdo de Devesas constitui um
exemplo representativo de intervengcao geotécnica em meio urbano complexo,
caracterizada por fortes condicionamentos geométricos, geoldgicos e operacionais.

A adocéao de solugdes diferentes — cortinas de estacas, muros de Berlim definitivos e
taludes provisérios — permitiu uma resposta ajustada as condic¢des locais, garantindo
simultaneamente a seguranca estrutural, o controlo deformacional e a
compatibilizacdo com as infraestruturas existentes.

O recurso a modelos numéricos de elementos finitos revelou-se essencial para a
compreensdo do comportamento da escavacgao e para o apoio as decisdes de projeto,
nomeadamente na definicdo dos sistemas de suporte e na avaliagdo da estabilidade
global.

Por fim, destaca-se a importancia do plano de instrumentacdo e observagdao como
ferramenta indispensavel na validacdo das hipéteses de projeto e na gestdo do risco
geotécnico, reforgando a relevancia da abordagem observacional em obras deste tipo.
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RESUMO

O presente artigo é referente a uma escavagdo e contengao periférica de um
empreendimento residencial, com 3 caves, localizado em Benfica, em meio densamente
urbano. O artigo aborda os principais condicionamentos das solu¢des adotadas, as
analises realizadas e 0 necessario acompanhamento da execucéao dos trabalhos. Tendo
por base os condicionamentos arquitetonicos, geolégicos e hidrogeoldgicos, adotou-se
solugbes de contengao periférica com recurso a tecnologia de Muros de Berlim
Definitivos e de Cortina de Estacas. As solugbes de Muros de Berlim Definitivo séo
complementadas com a execucao de colunas de calda de cimento, para melhoramento
dos terrenos no tardoz do muro, durante a abertura dos painéis primarios e secundarios.
Os Muros sao verticalmente suportados pela execugdo prévia de microestacas
tubulares do tipo N-80 API e horizontalmente travados por ancoragens provisorias e ou
escoras metalicas temporarias. Relativamente a cortina de estacas, sdo materializadas
por estacas de diametro 500mm, afastadas 0,80m, intercaladas entre estacas armadas
e estacas plasticas. A cortina de estacas é horizontalmente travada por ancoragens
provisorias. No ambito da escavagao e contengao periférica foi previsto a execucgéo de
um plano de instrumentagdo e observacdo como ferramenta pré-ativa na analise,
validagdo e acompanhamento da obra.

ABSTRACT

The present paper addresses the excavation and peripherical retaining systems of
residential development with three basement levels, located in Benfica, within a densely
urbanized area. The paper discusses the main constraints governing the adopted
solutions, the analyses carried out, and the required monitoring of construction works.
Based on architectural, geological, and hydrogeological constraints, peripherical
retaining solutions were adopted using the technologies of permanent Berlin-type walls
and bored pile walls. The permanent Berlin wall solutions are complemented by the
execution of cement grout columns to improve the ground behind the wall during the
excavation of primary and secondary panels. The walls are vertically supported by the
prior installation of tubular micropiles of type N-80 API and horizontally restrained by
temporary ground anchors and/or temporary steel struts.

Regarding the bored pile wall, it is formed by piles with a diameter of 500 mm, spaced at
0.80 m, alternating between reinforced piles and unreinforced piles. The pile wall is
horizontally restrained by temporary ground anchors.

Within the scope of the excavation and peripherical retaining works, an instrumentation
and observational monitoring plan was implemented as a proactive tool for analysis,
validation, and construction control.
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1. INTRODUGAO

No presente artigo descreve-se a solugdo de escavagdo e contengao periférica,
desenvolvida para a execugao de trés pisos enterrados de um edificio situado na Rua
Fernanda Botelho, em Lisboa, freguesia de Benfica e cujo a promotora € o “Groupe
Legendre”.

O projeto de arquitetura foi realizado pela empresa “PG Arquitetos Associados” em que
se prevé um edificio aproximadamente quadrangular com uma area de cerca de 625 m?
(25mx25m). Este edificio apresenta 7 pisos elevados, piso térreo e 3 pisos enterrados
destinados a habitacdo multifamiliar.

Na vista aérea da area da Figura 1, é possivel identificar a implantagao da obra bem
como algumas das mais relevantes confrontacdes, destacando-se a Rua Fernanda
Botelho, e os trés edificios confinantes a este lote.

Rua Fernanda
Botelho

' Lote da
1 contengéo a J
. construir
. # g - ‘I

- l aili B ” i
Figura 1 - Vista Aérea do Edificio a Intervencionar (Imagens retiradas do Google Earth).

2. PRINCIPAIS CONDICIONANTES
2.1. Condicionamentos Geol6gicos e Geotécnicos

Relativamente a caracterizagao geoldgica e geotécnica dos terrenos interessados pelos
trabalhos de escavagao e contencao periférica, foi levada a cabo uma campanha de
prospecao pela empresa “PECS”, no ambito da qual foram executadas trés sondagens
mecanicas acompanhadas pela realizacdo de ensaios SPT, e dois pogos de
reconhecimento para confirmagao da geometria e cotas de fundagdo das empenas e
muros dos edificios vizinhos a preservar.
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Com base nas informacgdes disponibilizadas pelos ensaios realizados, considerou-se o
zonamento geoldgico geotécnico e os valores estimados dos parametros geotécnicos
descritos na Tabela 1.

Tabela 1 - Valores dos Parametros Geomecanicos Estimados das Zonas Geotécnicas

A Formacgoes Nspt v © oy ¢’ [°] =
Geotécnica [kN/m3] | [kPa] | (kPa) [MPa]
Aterro (At | Aterrosilto- g \onice | 18 1 ] 27 -
argiloso
Miocénico Argila Siltosa, 28 - 10 -
(Mpr) Nspt<30 9=Nspt=21 18 - 50 30 20
Argila Silto-
Miocénico Margosa,com
passagens 60=Nspt 20 - 250 50
(Mpr)
carbonatadas
Nspt>60

Na primeira camada foram intercetados depdésitos de aterros sitlo-argilosos, com seixos
e restos de tijolo dispersos de cor predominantemente castanha, com espessuras
variaveis entre 1 e 6 metros, sendo esta caracterizada pela presenca de materiais com
comportamento débil com valores de NSPT compreendidos entre 0 e 8 pancadas,
subjacente aos aterros, foi intersetada uma camada de argila siltosa com um espessura
de aproximadamente 3 metros com comportamento duro, tendo valores de NSPT
compreendidos entre 10 e 21 pancadas. Apos esta camada foram intersetadas as
“Argilas dos Prazeres” caracterizadas por argilas silto-margosas com passagens
carbonatadas onde se atingiu a nega em todas as sondagens

2.2. Condicionamentos Relativos as Condicoes de Vizinhanca

A area de intervencao insere-se numa zona urbanizada em que na face Este temos a
Rua Fernanda Botelho, na face Norte temos um edificio de habitagdo coletiva
multifamiliar com trés pisos enterrados, na face sul existe um armazém e na face oeste
mais dois edificios de habitagdo, pelo que a solugio proposta foi desenvolvida com o
objetivo de minimizar o impacto sobre estas estruturas.

Salienta se ainda que as solugdes propostas tém de ser compativeis com a preservagao
da integridade de todas as estruturas e infraestruturas localizadas exteriormente ao
perimetro da obra.

3. SOLUGAO PROPOSTA

Na concegao das solugdes definidas no ambito do projeto apresentado procurou-se,
para além da necessaria contengdo dos terrenos a escavar, respeitar os seguintes
pressupostos de base:

e Controlar as deformagdes nos terrenos envolventes a escavagao, permitindo
ainda a facil adaptagdo da solugdo a eventuais singularidades de natureza
geoldgico e geotécnica;

e Garantir a menor interferéncia possivel com todas as estruturas e infraestruturas
adjacentes;

e Procurar garantir facilidade, rapidez e seguranca de execugao;

¢ Definir solugdes que equilibrem da melhor forma o bindémio seguranga/custo.
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De acordo com a pratica corrente neste tipo de intervengdes e tendo por base a
avaliacdo dos principais condicionamentos existentes, propds-se que a contencao
periférica fosse efetuada através da técnica de “cortina de estacas em betdo armado”
nos alcados Este e Oeste e no algado Sul a execugcdo de uma parede de contencgao
periférica executada de acordo com a tecnologia “Berlim Definitivo”, complementada
pela execugao prévia de colunas de calda de cimento.

No caso do algado Norte ndo sera necessaria uma estrutura de contencao periférica
uma vez que o edificio contiguo ao lote possui mais pisos enterrados. Na figura 2 é
apresentada a solugéo.

LEGENDA:

CONTENGAO PERIFERICA
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Figura 2 - Solugdo de Escavagéo e Contencao Periférica Preconizada.

3.1. Cortina de Estacas

A solugéo de Cortina de Estacas consiste na execugao de estacas, em betdo armado,
com 500mm de didmetro, comprimento variavel e 0,8m de afastamento entre eixos
intercaladas com estacas plasticas (ndo armadas) com 500 mm de didmetro,
comprimento variavel e 0,8m de afastamento entre eixos. Esta combinagao materializa-
se numa cortina de estacas tangentes, sobrepostas cerca de 10cm em cada estaca
alternado entre estaca de betdo armado e estaca plastica. Esta cortina de estacas é
ainda provisoriamente ancorada ao nivel das vigas de distribuicao (0,50x0,60m), que se
situam diretamente abaixo das cotas dos pisos das caves.

No algcado Este a cortina € travada por dois niveis de ancoragens provisérias com
inclinagdes de 30° e 35° e no algado Oeste é travada por uma combinagao de escoras
metalicas provisorias.

A solugao prevé ainda uma ficha minima de 3m, com pelo menos 2m em terreno

competente (Nspt>60) para todas as estacas armadas e de apenas de 0,5 metros abaixo
do fundo de escavacgao para as estacas plasticas.
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Em fase definitiva, a propria estrutura das lajes dos pisos enterrados sera responsavel
pela estabilidade da parede de contencdo, sendo as ancoragens e os escoramentos
desativados apos a conclusao da referida estrutura.

3.2. Contencao tipo “Berlim Definitivo”

A tecnologia de construgdo da parede de contencao tipo “Berlim Definitivo” proposta
consiste, na execugao faseada, de cima para baixo, de painéis de betao armado que
apoiam em microestacas verticais, materializadas por perfis tubulares @139.7x12,5mm
com unides exteriores, em aco de alta resisténcia (fsya > 560MPa). Os painéis foram
betonados diretamente contra o paramento vertical aberto no terreno, previamente
tratado com colunas de calda de cimento, garantindo-se a estabilidade da parede da
contengao, face aos impulsos do terreno, durante as operagbes de escavacgao, pela
execugao de escoras metalicas provisérias e ancoragens provisorias.

Em fase definitiva, a propria estrutura das lajes das caves sera responsavel pela
estabilidade da parede de contencao, sendo os travamentos provisérios desativados. A
parede de contencao foi executada com 0,30m de espessura ao longo de todo o algado
Sul.

As microestacas deverdo ser colocadas a uma distancia minima das paredes de
contengdo com diametro de furacdo de @min=250mm e ser seladas no comprimento
correspondente ao bolbo de selagem, localizado em terrenos com competéncia para o
efeito, estando localizadas nas extremidades dos painéis primarios.

O comprimento total das microestacas sera variavel, em fungdo da geometria dos
alcados, e os comprimentos minimo dos bolbos de selagem a executar com recurso ao
sistema IRS (Bustamante e Doix, 1985) e terdo o comprimento de 8 metros, recorrendo
a obturador duplo e valvulas anti-retorno, em terrenos competentes, e geologicamente
estaveis em relacdo a geometria da escavacgao.

Face a impossibilidade dos equipamentos em executar as microestacas junto da parede
do edificio vizinho foi necessario garantir a transmissao dos esforcos verticais dos
painéis as microestacas através de cachorros metalicos UNP 240.

P ST SRR o TR B\ FAEN
Figura 3 - Fotos Retiradas no Decorrer dos Trabalhos em Obra, com Identificagao de Alguns

dos Elementos Mais Relevantes.
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4. DIMENSIONAMENTO

O comportamento das estruturas de contencéao periférica, em termos de esforgcos e de
deformacodes, foi analisado, para todas as fases construtivas, através do programa de
elementos finitos Plaxis 2D, vocacionado para o efeito. Para a concretizagdo desta
anadlise foi realizada via parametrizacdo dos materiais ocorrentes no local, a qual foi
baseada nas informagbes recolhidas na campanha de prospecdo geoldgica e
geotécnica, previamente executada. Para efeitos da modelagao dos solos, foram
utilizados os parametros apresentados na Tabela 1.

Nas figuras Figura 4, Figura 5, Figura 6 e Figura 7 sao representados os dois modelos de
calculo considerados e as respetivas deformagdes obtidas em cada um dos cenarios
utilizando software acima descrito.

Figura 5 - Deslocamentos Horizontais Obtidos para a Ultima Fase de Escavacgéo —
Cortina de Estacas.

Figura 6 - Modelo de Contengéo Periférica Efetuado em Plaxis 2D - Muro de Berlim Definitivo.
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Total displacements u, {scaled up 50.0 times)
Maimum vahie = 0.01663 M (Element 1844 at Node 23964
Mirimiem vahie = -0.02587 m {Element 2005 at Node 25200)

Figura 7 - Deslocamentos Obtidos para a Ultima Fase de Escavacao - Berlim Definitivo

A analise realizada consistiu no estudo do comportamento da contencéo periférica, para
as principais fases de escavacao, com base na modelagdo de segdes tipo, mais
representativas das condi¢des de vizinhanca e geoldgicas e geotécnicas da contengao
periférica.

Com base nesta analise, foi possivel avaliar os principais parametros de
dimensionamento, nomeadamente, os esforcos nas estruturas de contengao,
deformacdes, estados de tensao e a estabilidade dos solos contidos, bem como ainda
estimar os incrementos de deformacdo em estruturas e infraestruturas vizinhas ao
recinto de escavacao.

Durante a execucdo dos trabalhos, em fungdo dos resultados obtidos pelo plano de
instrumentacdo e observagdo, foram realizadas retro analises para calibracdo dos
parédmetros considerados no ambito do projeto.

5. PLANO DE INSTRUMENTAGAO E OBSERVAGAO

Tendo por base o enquadramento da obra, e conforme pratica corrente neste tipo de
intervengdes, foi definido um Plano de Instrumentagao e Observagao (PlO), com o
objetivo de gestdo do risco associado a realizagdo dos trabalhos de escavagao e
contengao periférica. No enquadramento descrito, foram instalados os seguintes
parelhos, definindo, sempre que possivel, se¢des de instrumentacao:

* 16 alvos topograficos, distribuidos pelos varios algados da contencéao periférica;
+ 8 alvos topograficos, distribuidos pelos elementos existentes a preservar, incluindo
fachadas existentes vizinhas.

Com base na modelacao realizada através do programa de elementos finitos citado,
foram definidos os critérios de alerta e de alarme para todos os aparelhos e para todas
as estruturas e infraestruturas monitorizadas. Foram igualmente definidas medidas de
reforco, caso os referidos critérios viessem a ser ultrapassados. Apresenta-se na Figura
8 uma planta da localizagcéo dos alvos topograficos colocados nas estruturas vizinhas e
meeiras. Apresenta-se também em seguida, na Figura 9, as leituras dos varios alvos ao
longo da obra e inclindmetros assim como os critérios de alerta e alarme adotados.
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‘Deformagse (mm)

Figura 9 - Registo das Leituras efetuadas ao Longo da Obra dos Alvos Topograficos

Como se pode observar, na Figura 9, as linhas continuas de varias cores representam
as leituras feitas ao longo da obra e com as respetivas datas associadas e
representadas no eixo horizontal, por outro lado as linhas tracejadas representam os
critérios de alerta e alarme definidos em projeto, sendo a linha amarela o critério de
alerta e a linha vermelho a critério de alarme.

Os resultados obtidos permitiram comprovar a adequacao das solu¢des implementadas
e dos parametros geomecénicos considerados na modelacado das solugdes, pois, no
geral, existiu uma boa concordancia entre os resultados analiticos e os observados em
obra, demonstrando assim que os pressupostos assumidos com base no relatério
geoldgico e geotécnico foram adequados.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Na sequéncia de trabalhos semelhantes, o complexo enquadramento da obra descrita
determinou a necessidade de desenvolver solugdes devidamente compativeis com os
varios condicionamentos existentes, sem comprometer a seguranca da obra e das
construgbes e infraestruturas vizinhas. Neste ambito, destaca-se a solugdo de
travamento com recurso a ancoragens e escoras metalicas, que permitiu, dentro do
possivel, garantir uma area adequada a solugao de escavacao dentro das condicbes
existentes, e utilizacdo de microestacas para apoio da parede de contengdo, o que
permitiu otimizar a solugao do ponto de vista econdmico e de espaco.

Destaca-se igualmente, a importancia do tratamento dos terrenos arenosos com recurso
a colunas de calda de cimento, solucdo que permitiu executar os trabalhos de
escavagao com maior seguranga e melhor controlo de deformagbes, aspetos
fundamentais em obras de escavagao em meio urbano.

Por ultimo, volta-se a sublinhar a importancia do Plano de Instrumentagao e Observagao
na gestao do comportamento da contencéao periférica e das estruturas e infraestruturas
vizinhas, confirmando-se como uma ferramenta indispensavel numa obra em meio
urbano, com as caracteristicas da presente.
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RESUMO

O presente artigo descreve as solugdes de escavagdo, contengéo e recalcamento de
fachadas adotadas na reabilitagdo do Palacio do Lavra e do Palacio das Pedrosas, um
edificio com cerca de 260 anos, em Lisboa. A intervencio visou a construcio de no-
vos pisos enterrados sob as fundagdes originais, tendo exigido o desenvolvimento de
solugdes de recalgamento provisorias que permitissem a execugcdo dos novos pisos sub-
terraneos. O projeto apresentou desafios significativos, decorrentes tanto das condicdes
geologicas e geotécnicas complexas do local como da sua implantagéo no centro histo-
rico da cidade, junto a base de uma encosta. A contencao periférica foi executada com
recurso a execucao de contencao do tipo Berlim Definitivo, travada provisoriamente por
ancoragens, tirantes e escoramentos metalicos. O recalcamento das fachadas foi reali-
zado com recurso a microestacas tubulares de diferentes didmetros, que foram também
utilizadas, sempre que possivel, como suporte vertical provisério dos varios painéis de
contencio. Este artigo apresenta os principais condicionamentos que estiveram na base
do dimensionamento da solugcéo, bem como os modelos de calculo adotados e as adap-
tacdes em fase de obra que foram executadas em resposta aos imprevistos e resultados
da instrumentacgao.

ABSTRACT

This article describes the excavation, earth retaining, and fagade underpinning soluti-
ons adopted during the rehabilitation of Palacio do Lavra and Palacio das Pedrosas, a
260-year-old building locaded in Lisbon, where the intervention aimed to construct new
basement levels beneath the original foundations, requiring the development of tempo-
rary underpinning solutions to enable the execution of the underground floors. The project
presented significant challenges due to the complex geological and geotechnical conditi-
ons of the site, as well as its location in the historic city centre at the base of a slope. The
peripheral earth retaining system consisted of a king post Wall technology, supported by
ground anchors, tie rods, and temporary steel struts, while fagade underpinning was car-
ried 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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RESUMO

O presente artigo apresenta as solugdes geotécnicas desenvolvidas para a escavagao
e contencao periférica da superficie comercial localizada na Estrada de Eires, no
concelho de Coimbra. A escavacgao atinge uma profundidade maxima de cerca de 8
metros, desenvolvendo-se em solos argilo-arenosos sobre formacdes margosas e
calcarias, de consisténcia média a elevada. O projeto foi concebido com o objetivo de
garantir a estabilidade global da escavagao e o controlo das deformagdes, assegurando
simultaneamente a seguranga, economia e simplicidade construtiva.

A solugao de contengao periférica € materializada por uma cortina de estacas em betéao
armado com 600 mm de diametro, espacadas 1,20 m, e com ficha minima de 3 m em
terreno competente, mais nomeadamente em margas irregularmente consolidadas,
51<RQD<75% (Nspt>60). A estrutura é travada horizontalmente por dois niveis de
pregagens definitivas, que reagem nas vigas de coroamento e de distribuigao. No algado
sul, a solugao de contencao é complementada por um muro de betdo armado no tardoz
da cortina de estacas, fundado em microestacas verticais do tipo N80, igualmente
travado por pregagens a meia altura, garantindo a continuidade estrutural entre os
diferentes trogos de contengao.

ABSTRACT

This article presents the geotechnical solutions developed for the excavation and
perimeter retaining structures of the commercial development located on Estrada de
Eires, in the municipality of Coimbra. The excavation reaches a maximum depth of
approximately 8 metres and is carried out in clayey-sandy soils overlying marly and
limestone formations of medium to high consistency. The project was designed with the
aim of ensuring the overall stability of the excavation and controlling deformations, while
simultaneously guaranteeing safety, economy, and constructive simplicity.

The perimeter retaining solution consists of a reinforced concrete pile wall with piles 600
mm in diameter, spaced at 1.20 m, and embedded at least 3 m into competent ground,
namely irregularly consolidated marls with 51 < RQD < 75% (NSPT > 60). The structure
is horizontally restrained by two levels of permanent ground anchors, which react against
the capping beam and distribution beams. On the southern elevation, the retaining
solution is complemented by a reinforced concrete wall constructed behind the pile wall,
founded on vertical N80 micropiles and also restrained by mid-height ground anchors,
ensuring structural continuity between the different retaining sections
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1. INTRODUGAO

Refere-se o artigo as solugdes de escavagdo e contengéo periférica, a executar no
ambito da empreitada de uma superficie comercial, localizado na Estrada de Eires,
concelho de Coimbra, conforme a Figura 1 ilustra.

{{ Limite do lote £

\E_I t{-’

Figura 1 — Localizagao da obra (imagens retiradas do Google Earth)

No presente artigo, sdo descritas as solu¢des estudadas e desenvolvidas para a
contengao e escavacgao periférica de uma superficie comercial de piso térreo, composta
por cerca de 8000m?, sendo 5 000 m? de area de estacionamento exterior e 3 000 m?
de area coberta destinada a edificagao.

As solucdes desenvolvidas estao representadas na Figura 2 e tiveram em consideragao
0s principais condicionamentos existentes, tendo-se optado por propor e por conceber,
em geral, as seguintes solu¢des:

o Cortina de estacas em betdo armado. travada horizontalmente por 2 niveis de
pregagens definitivas;

e Muro em betdo armado, fundado indiretamente, ao nivel da sapata, com
microestacas e travado horizontalmente ao longo da parede por pregagens.

Figura 2— Perspetiva 3D do modelo Revit da solugdo de contencgao
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2. PRINCIPAIS CONDICIONAMENTOS
2.1. Condicionamentos Geol6gicos e Geotécnicos

Tendo em vista a caracterizagdo do comportamento geotécnico associado aos estratos
geoldgicos do local, foi executada uma campanha de prospegao geotécnica (ENGGEO
2022), envolvendo a execucdo de 6 sondagens a rotacdo complementadas pela
realizacao de ensaios SPT, com comprimentos de 7,5m a 15,0 m, dois piezdmetros e 6
pocos de reconhecimento de formagdes geoldgicas superficiais. A partir da campanha
de prospecao realizada, em linha com a Carta Geolégica de Portugal, folha 19 B
(Coimbra- Penacova), foi possivel definir um zonamento geotécnico e as respetivas
propriedades geomecanicas, cujos valores foram estimados através de correlagbes a
partir dos resultados dos ensaios SPT, conforme o Quadro 1 e o Quadro 2 indicam:

Quadro 1 - Valores dos pardmetros geomecénicos estimados das zonas geotécnicas (dominio

dos solos)
Zona = Y c’ (P’ Eso Eoed Eur
Geotécnica | FO™3%0€S | nenimap | NSPU | kpat | 1 | (MPa] | [MPa] | [MPa]
ZG9 Aterro 16 <8 5 25 5 5 15
ZG5 Marga pouco 19 | 16<Nspt<30 | 25 |28 | 22,5 | 225 | 775
consolidada

Quadro 2 - Valores dos parametros geomecanicos estimados das zonas geotécnicas (dominio
dos macigos rochosos)

Zona - Y Gci . Emr
Geotécnica ROl SEss Nm3] | S | penmzi | ™ | [MPa)
ZG4 Marga pouco 23 35 3000 7 120
consolidada
7G2 Marga irregularmente 25 60 25000 7 5000
consolidada
ZG1 Marga consolidada 25 60 25000 7 5000

3. SOLUGCAO PROPOSTA

A solugado estrutural proposta, foi concebida para suportar a generalidade das
solicitagdes provocadas pelas agdes regulamentares, de forma compatibilizada com os
condicionamentos existentes, em particular com o prazo de execugao.

3.1. CORTINA DE ESTACAS E MURO DE BETAO

Atendendo aos condicionamentos existentes, adotou-se como solugdo de contencao
periférica seja efetuada através da técnica de “cortina de estacas em betdo armado”
para a execucdo da contengdo de terras, a qual é na generalidade travada
horizontalmente por 2 niveis de pregagens definitivas.

A cortina de estacas, em betdo armado, com 600mm de didmetro e de comprimento

variavel com afastamento médio entre eixos de aproximadamente 1,2 m
complementadas com 10 cm de betao projetado entre estacas desde a base da viga de

1671



19CNG - Vila Real

coroamento até a cota correspondente ao fundo de escavagao. Esta cortina de estacas
€ travada horizontalmente com recurso a pregagens definitivas as quais reagem ao nivel
da viga de coroamento (secgéo 0,6x0,7m), bem como da viga de distribuigdo (secgao
0,5x0,7m), ambas em betdo armado. A solugao prevé ainda uma ficha minima de 3
metros no terreno competente (Nspt>60) para todas as estacas. Na Figura 3 é possivel
visualizar a cortina de estacas ja realizada, travada ao nivel da viga de coroamento
através de pregagens e também a platibanda ao nivel da viga de coroamento. Pode se
notar também trés estratos geotécnicos no tardoz da cortina, sendo a camada superior
um aterro argilo-arenoso de cor castanha, a camada intermédia depositos areno,
conglomeraticos de cor castanho-alaranjada e o estrato inferior a marga cinzenta.

Figura 3 — Vista da execugao da contencgao periférica ao abrigo de uma cortina de estacas com
o primeiro nivel de travamento ja executado ao nivel da viga de coroamento

A platibanda serve para diminuir a inclinagao do talude definitivo e garantir a estabilidade
local. Na Figura 4 é possivel visualizar a escavagado a cota do fundo, com betédo
projetado entre as estacas ja colocado, e o 2° nivel de pregagens ja realizado ao nivel
da viga de distribuicdo. Também & possivel visualizar as sapatas ja enterradas e

respetivo pilar e vigas de fundagao da superestrutura.

Figura 4 — Vista da execugao da contencgéao periférica ao abrigo de uma cortina de estacas com
o segundo nivel de travamento ja executado assim como o betéo projetado entre estacas

O muro de contengéo no algado Sul, € composto por uma sapata com 1,6m de largura
e 0,5m de espessura e por uma parede com uma altura constante de 2,8m e uma
espessura de 0,3m.

Além da solugcdo mencionada também esta previsto a execucdo de um muro de

contengao no algado Sul, constituido por uma sapata com 1,6 m de largura e 0,5 m de
espessura e por uma parede com altura constante de 2,8 m e espessura de 0,3 m,
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estando prevista a sua fundacgido indireta, ao nivel da sapata, com recurso a
microestacas, dimensionadas segundo Bustamante e Doix (1985), bem como o seu
travamento horizontal ao longo da parede por pregagens, localizando-se no talude do
alcado Sul, conforme ilustrado na Figura 5.

Figura 5 — Vista da execugao da contengéao periférica ao abrigo de uma cortina de estacas com
o segundo nivel de travamento ja executado assim como o betéo projetado entre estacas

No tardoz do muro é colocado um aterro com um angulo de atrito minimo de 30°. De
forma a assegurar as indispensaveis condicoes de drenagem, deverao ser realizados
drenos longitudinais, ao nivel do topo da fundagéo assentes numa camada de betéo
pobre, com espessura minima de 0,1m, com pendente de pelo menos i=0,5% que
garanta a drenagem de agua até a rede de aguas existente. No topo do muro deve ser
preconizado uma meia cana a compatibilizar com o projeto de drenagem. Na Figura 5 é
representado um corte transversal de ambas as solugdes de contencgao.
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Figura 6 - Corte transversal da solugdo de contencao

A sapata do muro de contengédo é fundada indiretamente através de microestacas
verticais do tipo N 80, com comprimento de selagem minima de 4 m do tipo IRS, com
furagdo @150 e com secgdo P73x7 mm. Tal como a cortina de estacas, o muro no
alcado sul, também é travado horizontalmente com recurso a pregagens definitivas as
quais reagem a cerca de meia altura da parede do muro. Todas as pregagens s&o
materializadas pelo sistema de pregagens com Varées GEWI® tipo Soil Nail Threadbar
com dupla proteg¢ao contra a corrosdo, ou equivalente, sendo constituidas por varao
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GEWI 932mm, ou equivalente (A500/550), com protegéo de dupla contra a corrosao
(galvanizagéo e bainha plastica PVC pré selado c/ calda de cimento), e deverao ser
seladas em formagdes competentes e geologicamente estaveis em relagéo a geometria
total da escavacéao através de calda de cimento (IGU). O respetivo didmetro de furacao
nao devera ser inferior a 100mm.

4. MODELO DE CALCULO

Para o dimensionamento das estruturas de contencao periférica foi considerado o
programa de calculo auxiliar Plaxis 2D. Recorreu-se ao programa de elementos finitos,
Plaxis 2D, para o dimensionamento da solugido da contengao periférica.

Para efeitos de modelacao no Plaxis 2D, foram modeladas as estacas, sapata e parede
do muro como elementos Plate, foram modelados os bolbos de selagem das pregagens
e microestacas como elementos “embebeed beam” e foram modelados o comprimento
livre das pregagens e microestacas como elementos anchor-to-anchor.

A determinacao dos esforcos foi efetuada tendo em conta o processo construtivo, em
particular as fases de escavagao e execugao da parede de contencdo periférica. Os
elementos relativos ao solo foram modelados tendo em consideracao as propriedades
geomecanicas apresentadas no Quadro 1 e no Quadro 2, seguindo o modelo de
“Hardening-soil” e “Hoek-Brown”. Apresenta-se de seguida o modelo Plaxis 2D
elaborado.

Total dssplacements u, [scakid up 500 tises)

sha = 01515710 L Mode 1471}
Marsesum value = +7,385°10°Y i (Elersert 54,28 Noce S414)

Figura 7 - Modelo Plaxis 2D: Malha de elementos finitos e respetivo deslocamento horizontal
(ux) expectavel na ultima fase de escavagao (max. 7,4mm).

5. INSTRUMENTAGCAO E OBSERVAGAO

Tendo por base o enquadramento da obra, e conforme pratica corrente neste tipo de
intervengdes, foi definido um Plano de Instrumentagdo e Observagao (PIO), com o
objetivo de gestdo do risco associado a realizagdo dos trabalhos de escavacgéo e
contengao periférica. No enquadramento descrito, foram instalados os seguintes
aparelhos, definindo, sempre que possivel, se¢des de instrumentacao:

e 9 alvos topograficos
e 1inclinémetro

1674



T08 - Geotecnia urbana e reabilitagao

o 2 células e carga

Com base na modelagao realizada através do programa de elementos finitos citado,
foram definidos os critérios de alerta e de alarme para todos os aparelhos.

Foram igualmente definidas medidas de reforgo, caso os referidos critérios viessem a

ser ultrapassados.

Apresenta-se na Figura 8 a localizagao dos alvos topograficos, inclindmetro e célula de

carga.
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Figura 8 -Planta da solu¢do com a localizagdo aproximada da instrumentacéo instalada.
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Figura 9 — Registo das leituras efetuadas ao longo da obra dos Alvos Topograficos e
Inclinometro
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Os resultados do primeiro metro do inclindmetro devem ser desprezados pois este se
encontra acima do terreno.

Considera-se ainda importante sublinhar que o uso de ferramentas BIM em projetos de
escavacao e contengao periférica se tem confirmado como crucial no desenvolvimento
de um projeto com uma maior qualidade. Esta ferramenta permite aos projetistas
compreender de uma forma mais simples a estrutura como um todo, bem como de ter
em atengcdo todos os pormenores, nomeadamente no que diz respeito a
compatibilizacdo com as restantes especialidades.

6. CONSIDERAGOES FINAIS

O enquadramento da obra descrita no presente artigo determinou a necessidade de
desenvolver solugcbes em condicdes adversas, tendo por base o0s varios
condicionamentos existentes. Sublinha-se a importancia da sintonia permanente entre
Empreiteiro, Fiscalizacdo e Projetista, face aos condicionamentos que este tipo de
trabalhos encerra. Destaca-se novamente a importancia do Plano de Instrumentacao e
Observagao, constituindo uma ferramenta indispensavel na gestéao do risco geotécnico
numa obra de grande profundidade em meio densamente urbanizado.
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RESUMO

No presente artigo sdo apresentadas as solu¢cées adotadas para a estabilizagdo e
reforco de um muro de alvenaria de pedra natural com cerca de 50 m de extenséao e
uma altura maxima de cerca de 6 m, localizado numa via importante na encosta da Serra
de Sintra, que serve de acesso ao Palacio da Pena e Castelo dos Mouros. O muro
existente apresenta diversas patologias, entre as quais deformagbes excessivas e
embarrigamento, roturas pontuais e diversas fendas, as quais indiciam a possibilidade
de um deslocamento “em massa” no tardoz. Tendo em conta o elevado risco associado
a queda deste muro e o caracter evolutivo da degradagdo do maci¢o rochoso, em
particular aquando da presencga de agua, o muro foi devidamente instrumentado quando
comecgaram a aparecer as patologias referidas. Apds analise das condicionantes
existentes a solugdo de reforgco proposta passou inicialmente pelo tratamento e
consolidagao do muro existente e, posteriormente, pelo reforco do mesmo através de
uma malha de pregagens reforgcadas com um reboco com base de cal hidraulica, armado
com uma malha de fibra de vidro. Para além de alguns critérios de concegéo e
dimensionamento, sdo também apresentados os principais resultados do plano de
instrumentacéo e observagéo implementado.

ABSTRACT

This paper presents the solutions adopted for the stabilization and strengthening of a
natural stone masonry retaining wall approximately 50 m in length and with a maximum
height of about 6 m, located along an important road on the slope of the Serra de Sintra,
which provides access to the Palacio da Pena and Castelo dos Mouros. The existing
wall exhibits several pathologies, including excessive deformations and bulging,
localized failures, and various cracks, which indicate the possibility of a ‘mass’
displacement at the back of the wall. Considering the high risk associated with the
collapse of this wall and the progressive nature of the degradation of the rock mass,
particularly in the presence of water, the wall was properly instrumented when the
aforementioned pathologies began to appear. After analyzing the existing constraints,
the proposed strengthening solution initially involved the treatment and consolidation of
the existing wall, followed by its reinforcement through a network of anchors
strengthened with a lime-based render reinforced with a fiberglass mesh. In addition to
some design and sizing criteria, the main results of the implemented instrumentation and
monitoring plan are also presented.
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1. INTRODUGAO

Na sequéncia da ocorréncia da “depressado marinha”, em margo de 2025, que originou
a queda de quase 100 mil arvores, instabilidade de taludes naturais, afetacao da livre
circulagdo de pessoas e bens e queda/rotura de infraestruturas existentes numa area
de aproximadamente 280 hectares de paisagem protegida no Parque da Serra da Sintra
(Sapo Noticias, 2025), a gestdao do parque identificou um muro de alvenaria de pedra
natural granitica com diversas patologias e evidéncias de instabilidade.

O referido muro encontra-se localizado ao longo de um trecho curvo da Estrada da Pena,
com cerca de 50 m de extensao e altura variavel, atingindo uma altura maxima de 6,00
m. Importa salientar que esta estrada constitui a principal rota de acesso ao Palacio
Nacional da Pena.

O presente trabalho tem como obijetivo abordar a solugao de estabilizagao, reforco e a
metodologia construtiva adotada para garantir a estabilidade do muro, respeitando,
simultaneamente, as diferentes condicionantes existentes e impostas.

Figura 1 — Localizgéo aproximada da zona e intervencao (Fote: Googl arth)
2. PRINCIPAIS CONDICIONAMENTOS
2.1. Condicionamentos geoldgico-geotécnicos

De acordo com a caracterizagdo geoldgica apresentada num estudo proximo da zona a
intervencionar com caracteristicas muito semelhantes, do ponto de vista litolégico,
existem nesta regido sobretudo rochas sedimentares, cujas idades variam desde o
Oxfordiano superior até a atualidade. Existem ainda diversos tipos de rochas igneas,
intrusivas e extrusivas, e ainda uma reduzida faixa de rochas metamorficas resultantes
de metamorfismo de contacto. Nesta regido, como no conjunto da Estremadura, a
morfologia, na sua generalidade, € concordante com a estrutura: as zonas deprimidas
correspondem a sinclinais ou a bacias de colapso e as zonas elevadas correspondem a
dobras anticlinais, a horsts limitados por falhas ou, ainda, a intrusées de rochas
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igneas. Quanto a rede hidrografica, esta quase sempre controlada por falhas e fraturas.

O macigo de Sintra domina claramente a paisagem da regido, constituindo o seu
principal elemento morfolégico. Evoluiu por erosido diferencial, representando na
atualidade um relevo de dureza, um inselberg alongado, cujos cumes se elevam a mais
de 500 m de altitude, exibindo ainda formas de relativa frescura.

Na Figura 2, é apresentado um extrato da Carta Geoldgica de Portugal — Folha 34-A,
onde se indica o local em estudo. A area em questao é caracterizada pela presenca de
rochas igneas, nomeadamente Granitos (Y'), representativas do macico igneo de Sintra.
Estas rochas encontram-se superficialmente alteradas devido a exposi¢ao aos agentes
atmosféricos.

UESEMASHS
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-

2.2. Condicionamentos arquiteténicos

O fato da obra estar inserida no parque de Sintra, e com grande parte do patrimonio ai
existente, encontra-se catalogado como protegido, é desejo do dono da obra que dentre
as varias possiveis solugdes se adotasse a que menos impactasse sobre o aspeto visual
atual.

3. PATOLOGIAS E SOLUGOES DE ESTABILIZAGAO DO MURO
3.1. Patologias identificadas

1. Deformacgdes excessivas/embarrigamento no paramento do muro de pedra;

2. Fissuragao e rotura localizada do pértico de entrada da mina;

3. Presenca de vegetacdo arbustiva generalizada nas juntas do paramento do
muro;

4. Rotura parcial do paramento;

5. Presenca de material terroso no interior do sistema de drenagem.
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Figura 3 — Identificacdo de algumas patologias

De maneira a ir de encontro as espectativas do dono de obra, foi solicitado um conjunto
de medidas de monitorizagdo, que visam modo a prever o caracter evolutivo das
diversas patologias apresentadas e definir uma solucao de estabilizagdo e/ou reforgo do
mesmo.

4. SOLUGOES PROPOSTAS

Tendo em consideracgdo as particularidades da obra e tomando como referéncia fatores
de indole técnica e econdmica, apresentam-se no presente capitulo, as solugbes que
se assumem, a partida, como sendo as mais adequadas ao cumprimento dos objetivos
definidos para o projeto.

4.1. Trabalhos preliminares de conservacgao e consolidagao
4.1.1. Eliminag&o de colonizagao biolégica

Antes de se iniciar os trabalhos de reforco, devera ser aplicado uniformemente um
produto biocida e também herbicida (este, de forma localizada) de largo espectro, com
solvente de base aquosa e misturado na propor¢ao adequada as condigdes locais, com
aplicagao a trincha ou por infiltragcao, a fim de eliminar corretamente fungos, liquenes ou
vegetacado, de qualquer porte, existente no paramento do muro.

Apos a secagem, a planta deve ser removida na sua totalidade pela raiz, sem partir para
que nao restem vestigios no interior dos materiais e nunca pela parte exterior. A
remocao deve ser feita cuidadosamente com auxilio de espatulas e bisturis, sem nunca
forgar a sua remogao para que nao se arraste material agregado as raizes.
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4.1.2. Tratamento de juntas

No caso das juntas que se revelem instaveis ou ndo funcionais, devem ser removidos e
substituidos por argamassas de ligante hidraulico natural — NHL 5 e, em trago
compativel com a resisténcia e aspeto final pretendidos, e reforgcados por pedra
(consoante as dimensdes e a localizagdo). Nas situagdes em que a remogao destes
preenchimentos seja prejudicial para as pré-existéncias, recomenda-se a sua
manutencao.

Em todas as situagcbes em que se verifigue a existéncia de vazios, devera ser
assegurado que se procede a colmatacao e preenchimento de lacuna e espagos ocos,
bem como o tratamento de fissuras. Para o preenchimento devera utilizar-se uma
argamassa tradicional a base de cal natural (NHL 3,5 com areias lavadas e isentas de
sais, em traco 1:3).

4.1.3. Recolocacao de material pétreo

A remocao de material instavel deve ser feita com a execucdo de aberturas para
saneamento de juntas desagregadas e, com recurso a ferramentas manuais e meios
mecanicos ligeiros, sem provocar danos na propria pedra. A recolocagao de pedras e
materiais constituintes deve ser feita com uma argamassa de ligante de cal hidraulica
natural (NHL 3,5) e inertes lavados de granulometria adequada ao local, semelhante as
pré-existéncias e libertos de sais soluveis, em traco 1:2:8.

4.1.4. Preenchimento de juntas, fendas e fissuras

Esta operacido devera ser realizada em zonas passiveis da intrusdo de agua e de
acumulac&do de matéria organica, bem como no preenchimento de cavidades abertas
para insercao de costuras e pregagens metalicas de reforgo estrutural, com recurso a
argamassa tradicional a base de cal hidraulica natural NHL 3,5 e inertes lavados de
granulometria adequada e libertos de sais soluveis, em trago 1:3, aditivado com 3% de
oxido de zinco em po.

Nas zonas mais profundas, o preenchimento deve ser realizado em diversas aplicagdes
e por diferentes camadas, garantindo a correta carbonatagdo das argamassas.

Os preenchimentos devem ser continuos, sem interrupgao na linearidade volumétrica.
O preenchimento deve cingir-se a zona interna da junta.

4.1.5. Consolidagao e inje¢cao de argamassas

Nas situagdes em que se verifique zonas de vazios e ocos no interior € necessario
realizar a inje¢ao de uma argamassa fluida a base de cal hidraulica natural. A injecao
em zonas consideradas andmalas, sera feita com calda de cal hidraulica natural (NHL5)
com agregado de areia de silica, devendo promover-se em fase de obra ensaios prévios
para ajustar a fluidez. Sugere-se a utilizacdo de uma argamassa do tipo “reabilita cal
inject”, ou equivalente.
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A injegdo sera realizada com recurso a tubos colocados na alvenaria a distancia entre
si de 15 a 20 cm. A injecao de calda devera ser efetuada a baixa pressao compativel
com a resisténcia das alvenarias e o seu estado de conservacéo, devendo ser realizado
das camadas inferiores para as superiores (de baixo para cima). A inje¢ao através do
tubo deve parar, apenas quando a calda refluir pelo tubo que esteja colocado
imediatamente acima dele. Pretende-se constituir uma camada com cerca de 40 cm de
profundidade (estimam-se 40 L/m?).

4.2. Reforgo estrutural do muro existente

Atendendo aos sinais de instabilidade que o muro tem apresentado, conforme ja
apresentado anteriormente, por forma a evitar a continuagcdo da descompressdo do
macigo rochoso e a consequente desagregacéo das alvenarias do muro de suporte,
propde-se uma intervengao de reforgo estrutural com recurso a utilizacao de pregagens
devidamente fixadas ao macigo rochoso, constituidas por vardes @32mm, em aco A500
NR SD, dispostos numa malha aproximadamente quadrada com 2,50m de lado. As
pregagens, assim como todos os seus constituintes, deveréo ser galvanizadas em todo
0 seu comprimento com uma espessura de 90um.

As pregagens deverdo ser introduzidas em furos com didmetro minimo de 100 mm,
furados com recurso a caroteador no primeiro 1 m, de modo a minimizar a perturbacao
do muro, e deverdo apresentar comprimento minimo de 6,0m. A selagem destes
elementos devera ser realizada com recurso a calda de cimento de caracteristicas
adequadas e injetada por gravidade (tubo com valvula de inje¢cao no fundo do furo).

Sobre o paramento do muro, depois de previamente tratado e consolidado, sera
aplicado um revestimento estrutural baseado no sistema CRM RI-STRUTTURA da
FibreNet, ou equivalente.
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Figura 4 - Corte tipo da solugéo de estabilizagdo do muro e talude
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4.3. Conservacgao e acabamento estético do muro

Considerando que as solugdes de reforco anteriormente adotadas provocam alteracoes
no aspeto visual da fachada do muro, com maior realce para as cabecgas de pregagem,
o0 Dono da Obra propbs a adogado de uma solugdo de capeamento do muro existente,
mediante a execugao de um novo pano de alvenaria granitica. Para o efeito, foi definida
a colocacao de pedra granitica com uma espessura média de 30 cm, com as dimensdes
das pedras a variar entre Dmin= 10 cm e Dnax= 40 cm, devidamente conectados ao muro
existente através de ferrolhos @12mm, em varao nervurado do tipo CORTARTEC em
aco inox AISI 316L, disposto numa malha quadrada de 0,70x0,70m e selado com bucha
quimica do tipo “HILT” HIT-HY 170, Lita=0,40m. Para este novo pano de alvenaria, foi
previsto a execugao de um lintel de fundagao onde este assenta. Esta solugao tem como
objetivo a preservagao do caracter natural conferido pelo material, bem como a
salvaguarda das caracteristicas histéricas do local e da sua envolvente.

5. MODELOS DE CALCULO E DIMENSIONAMENTO

Para a analise e verificagdo da seguranca das solucdes de reforgo propostas, foram
realizados dois modelos distintos, um modelo de analise em meio descontinuo, para
verificacdo da seguranca a formagao de cunhas e ou planos de descontinuidade no
macico rochoso (Rocplane), e um modelo de anélise em meio continuo, para analisar o
comportamento global do macico (Plaxis 2D).

Figura 5 - Identificagao dos modelos de calculos. Roclplane a esquerda e Plaxis 2D a direita

Importa referir que na analise realizada, ndo se teve informacido prévia sobre a
orientagdo das familias e descontinuidades existentes, nem das suas caracteristicas
geomecanicas, pelo que, a validagao das solu¢des aqui apresentadas sdo dependentes
dos pressupostos assumidos. Para ambos os modelos,
foram analisados e comparados os fatores de seguranga da estrutura antes e apos a
adocéao da solugao de reforgo proposta.

5.1. Analise em meio descontinuo
Como ja foi dito anteriormente, foi elaborado com auxilio a um programa de calculo
automatico Rocplane com o objetivo de avaliar a seguranca do muro.
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5.1.1. Analise dos resultados
Foram considerados varios cenarios de analise:

1. Sem reforgo, sem agua no tardoz do muro e nas descontinuidades;

2. Sem reforgco, com nivel de agua no tardoz do muro e nas descontinuidades até
50% da altura do muro;

3. Com reforgo, sem agua no tardoz do muro e nas descontinuidades;

4. Com reforgco, com nivel de agua no tardoz do muro e nas descontinuidades até
50% da altura do muro;

5. Com reforgo e considerando a agéo sismica.

Para a primeiro cenario, estimou-se um fator de seguranca de 1.08.
Para o segundo cenario, estimou-se um fator de seguranga de 0.82.
Para o terceiro cenario, estimou-se um fator de seguranca de 2.40.
Para o quarto cenario, estimou-se um fator de seguranca de 2.06.
Para o quinto cenario, estimou-se um fator de seguranga de 1.96.

5.2. Analise em meio continuo
Como ja foi dito anteriormente, foi elaborado com auxilio a um programa de calculo
automatico Plaxis 2D com o objetivo de avaliar a seguranca do muro.

Analise dos resultados
Foram igualmente considerados varios cenarios de analise e confirmada a estabilidade
de acordo com as verificagées: STR, GEO e Sismica.

6. PLANO DE INSTRUMENTAGAO E OBSERVAGAO

O Plano de Instrumentagdo e Observagdo proposto, ferramenta particularmente
vocacionada para a prevencao e para a gestao de riscos, tem como objetivo garantir a
realizacdo, em condi¢cdes de seguranca e de economia, dos trabalhos relativos a
estabilizagcdo do talude contemplada em projeto, assim como a analise do
comportamento dos mesmos e das estruturas e infraestruturas envolventes durante e
apos a execugao da obra.

1. Instalacao de tiltmeters na face do muro para medicao das rotagdes sofridas
pelo muro;

2. Instalagao de sismoégrafos para avaliar o impacto no muro, das vibragdes
determinadas pela passagem sistematica de veiculos pesados na proximidade
do muro;

3. Realizagao de visitas periddicas, visando detetar alteragdes no paramento e para
verificagao do funcionamento do sistema de drenagem.

6.1. Critérios de alerta e alarme

Tendo por base o tipo e solugcdes propostas para a estabilizagcao a executar, assim como
a geologia do local da intervencao, é possivel estimar os seguintes critérios:
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1. Critério de alerta: deslocamentos maximos da ordem de 20 mm no sentido
horizontal, e de cerca de 20 mm no sentido vertical;

2. Critério de alarme: deslocamentos maximos da ordem de 30 mm no sentido
horizontal, e de cerca de 30 mm no sentido vertical.

7. CONSIDERAGOES FINAIS

Neste artigo, foi abordado a metodologia usada para reforgo e estabilizagdo de um muro
de alvenaria de pedra natural localizado em Sintra. A solugdo preconizada
permite assegurar melhor estabilidade, seguranga da estrutura e dos utentes da estrada
da serra, bem como, minimizar o impacto visual sobre a paisagem existente. Assim,
durante o inicio dos trabalhos é proposto a utilizacido de produtos biocida e também
herbicidas de maneira a se eliminar/mitigar a presenga generalizada de vegetagao
arbustiva ao longo de todo o paramento e assim permitir uma melhor visualizagdo das
patologias existentes.

Para solucdo de estabilizagdo proposta, definiu-se a instalagdo de uma malha de
pregagens passivas a serem introduzidas em furos com didmetro minimo de 100 mm,
com recurso a caroteador no primeiro 1 m, de modo a minimizar a perturbacéo do muro,
e deverao apresentar comprimento minimo de 6,0m.

De maneira a se continuar a avaliar o comportamento da estrutura, destaca-se o papel
importante do plano da instrumentacéo e observacéo proposto.

Finalmente, importa referir que enquanto se escrevia o presente artigo a obra
encontrava-se a decorrer em seu estagio inicial, o que impossibilitou a presenga de
imagens do estaleiro no presente documento, de maneira a facilitar o entendimento das
diversas solug¢des adotadas.
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RESUMO

O presente artigo apresenta as solugdes geotécnicas desenvolvidas para a escavagao
e contencao periférica da superficie comercial localizada na Estrada de Eires, no
concelho de Coimbra. A escavacgao atinge uma profundidade maxima de cerca de 8
metros, desenvolvendo-se em solos argilo-arenosos sobre formacdes margosas e
calcarias, de consisténcia média a elevada. O projeto foi concebido com o objetivo de
garantir a estabilidade global da escavagao e o controlo das deformagdes, assegurando
simultaneamente a seguranga, economia e simplicidade construtiva.

A solugao de contengao periférica € materializada por uma cortina de estacas em betéao
armado com 600 mm de diametro, espacadas 1,20 m, e com ficha minima de 3 m em
terreno competente, mais nomeadamente em margas irregularmente consolidadas,
51<RQD<75% (Nspt>60). A estrutura é travada horizontalmente por dois niveis de
pregagens definitivas, que reagem nas vigas de coroamento e de distribuigao. No algado
sul, a solugao de contencao é complementada por um muro de betdo armado no tardoz
da cortina de estacas, fundado em microestacas verticais do tipo N80, igualmente
travado por pregagens a meia altura, garantindo a continuidade estrutural entre os
diferentes trogos de contengao.

ABSTRACT

This article presents the geotechnical solutions developed for the excavation and
perimeter retaining structures of the commercial development located on Estrada de
Eires, in the municipality of Coimbra. The excavation reaches a maximum depth of
approximately 8 metres and is carried out in clayey-sandy soils overlying marly and
limestone formations of medium to high consistency. The project was designed with the
aim of ensuring the overall stability of the excavation and controlling deformations, while
simultaneously guaranteeing safety, economy, and constructive simplicity.

The perimeter retaining solution consists of a reinforced concrete pile wall with piles 600
mm in diameter, spaced at 1.20 m, and embedded at least 3 m into competent ground,
namely irregularly consolidated marls with 51 < RQD < 75% (NSPT > 60). The structure
is horizontally restrained by two levels of permanent ground anchors, which react against
the capping beam and distribution beams. On the southern elevation, the retaining
solution is complemented by a reinforced concrete wall constructed behind the pile wall,
founded on vertical N80 micropiles and also restrained by mid-height ground anchors,
ensuring structural continuity between the different retaining sections
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1. INTRODUGAO

Refere-se o artigo as solugdes de escavagdo e contengéo periférica, a executar no
ambito da empreitada de uma superficie comercial, localizado na Estrada de Eires,
concelho de Coimbra, conforme a Figura 1 ilustra.

{{ Limite do lote £

\E_I t{-’

Figura 1 — Localizagao da obra (imagens retiradas do Google Earth)

No presente artigo, sdo descritas as solu¢des estudadas e desenvolvidas para a
contengao e escavacgao periférica de uma superficie comercial de piso térreo, composta
por cerca de 8000m?, sendo 5 000 m? de area de estacionamento exterior e 3 000 m?
de area coberta destinada a edificagao.

As solucdes desenvolvidas estao representadas na Figura 2 e tiveram em consideragao
0s principais condicionamentos existentes, tendo-se optado por propor e por conceber,
em geral, as seguintes solu¢des:

o Cortina de estacas em betdo armado. travada horizontalmente por 2 niveis de
pregagens definitivas;

e Muro em betdo armado, fundado indiretamente, ao nivel da sapata, com
microestacas e travado horizontalmente ao longo da parede por pregagens.

Figura 2— Perspetiva 3D do modelo Revit da solugdo de contencgao
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2. PRINCIPAIS CONDICIONAMENTOS
2.1. Condicionamentos Geol6gicos e Geotécnicos

Tendo em vista a caracterizagdo do comportamento geotécnico associado aos estratos
geoldgicos do local, foi executada uma campanha de prospegao geotécnica (ENGGEO
2022), envolvendo a execucdo de 6 sondagens a rotacdo complementadas pela
realizacao de ensaios SPT, com comprimentos de 7,5m a 15,0 m, dois piezdmetros e 6
pocos de reconhecimento de formagdes geoldgicas superficiais. A partir da campanha
de prospecao realizada, em linha com a Carta Geolégica de Portugal, folha 19 B
(Coimbra- Penacova), foi possivel definir um zonamento geotécnico e as respetivas
propriedades geomecanicas, cujos valores foram estimados através de correlagbes a
partir dos resultados dos ensaios SPT, conforme o Quadro 1 e o Quadro 2 indicam:

Quadro 1 - Valores dos pardmetros geomecénicos estimados das zonas geotécnicas (dominio

dos solos)
Zona = Y c’ (P’ Eso Eoed Eur
Geotécnica | FO™3%0€S | nenimap | NSPU | kpat | 1 | (MPa] | [MPa] | [MPa]
ZG9 Aterro 16 <8 5 25 5 5 15
ZG5 Marga pouco 19 | 16<Nspt<30 | 25 |28 | 22,5 | 225 | 775
consolidada

Quadro 2 - Valores dos parametros geomecanicos estimados das zonas geotécnicas (dominio
dos macigos rochosos)

Zona - Y Gci . Emr
Geotécnica ROl SEss Nm3] | S | penmzi | ™ | [MPa)
ZG4 Marga pouco 23 35 3000 7 120
consolidada
7G2 Marga irregularmente 25 60 25000 7 5000
consolidada
ZG1 Marga consolidada 25 60 25000 7 5000

3. SOLUGCAO PROPOSTA

A solugado estrutural proposta, foi concebida para suportar a generalidade das
solicitagdes provocadas pelas agdes regulamentares, de forma compatibilizada com os
condicionamentos existentes, em particular com o prazo de execugao.

3.1. CORTINA DE ESTACAS E MURO DE BETAO

Atendendo aos condicionamentos existentes, adotou-se como solugdo de contencao
periférica seja efetuada através da técnica de “cortina de estacas em betdo armado”
para a execucdo da contengdo de terras, a qual é na generalidade travada
horizontalmente por 2 niveis de pregagens definitivas.

A cortina de estacas, em betdo armado, com 600mm de didmetro e de comprimento

variavel com afastamento médio entre eixos de aproximadamente 1,2 m
complementadas com 10 cm de betao projetado entre estacas desde a base da viga de
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coroamento até a cota correspondente ao fundo de escavagao. Esta cortina de estacas
€ travada horizontalmente com recurso a pregagens definitivas as quais reagem ao nivel
da viga de coroamento (secgéo 0,6x0,7m), bem como da viga de distribuigdo (secgao
0,5x0,7m), ambas em betdo armado. A solugao prevé ainda uma ficha minima de 3
metros no terreno competente (Nspt>60) para todas as estacas. Na Figura 3 é possivel
visualizar a cortina de estacas ja realizada, travada ao nivel da viga de coroamento
através de pregagens e também a platibanda ao nivel da viga de coroamento. Pode se
notar também trés estratos geotécnicos no tardoz da cortina, sendo a camada superior
um aterro argilo-arenoso de cor castanha, a camada intermédia depositos areno,
conglomeraticos de cor castanho-alaranjada e o estrato inferior a marga cinzenta.

Figura 3 — Vista da execugao da contencgao periférica ao abrigo de uma cortina de estacas com
o primeiro nivel de travamento ja executado ao nivel da viga de coroamento

A platibanda serve para diminuir a inclinagao do talude definitivo e garantir a estabilidade
local. Na Figura 4 é possivel visualizar a escavagado a cota do fundo, com betédo
projetado entre as estacas ja colocado, e o 2° nivel de pregagens ja realizado ao nivel
da viga de distribuicdo. Também & possivel visualizar as sapatas ja enterradas e

respetivo pilar e vigas de fundagao da superestrutura.

Figura 4 — Vista da execugao da contencgéao periférica ao abrigo de uma cortina de estacas com
o segundo nivel de travamento ja executado assim como o betéo projetado entre estacas

O muro de contengéo no algado Sul, € composto por uma sapata com 1,6m de largura
e 0,5m de espessura e por uma parede com uma altura constante de 2,8m e uma
espessura de 0,3m.

Além da solugcdo mencionada também esta previsto a execucdo de um muro de

contengao no algado Sul, constituido por uma sapata com 1,6 m de largura e 0,5 m de
espessura e por uma parede com altura constante de 2,8 m e espessura de 0,3 m,
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estando prevista a sua fundacgido indireta, ao nivel da sapata, com recurso a
microestacas, dimensionadas segundo Bustamante e Doix (1985), bem como o seu
travamento horizontal ao longo da parede por pregagens, localizando-se no talude do
alcado Sul, conforme ilustrado na Figura 5.

Figura 5 — Vista da execugao da contengéao periférica ao abrigo de uma cortina de estacas com
o segundo nivel de travamento ja executado assim como o betéo projetado entre estacas

No tardoz do muro é colocado um aterro com um angulo de atrito minimo de 30°. De
forma a assegurar as indispensaveis condicoes de drenagem, deverao ser realizados
drenos longitudinais, ao nivel do topo da fundagéo assentes numa camada de betéo
pobre, com espessura minima de 0,1m, com pendente de pelo menos i=0,5% que
garanta a drenagem de agua até a rede de aguas existente. No topo do muro deve ser
preconizado uma meia cana a compatibilizar com o projeto de drenagem. Na Figura 5 é
representado um corte transversal de ambas as solugdes de contencgao.
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Figura 6 - Corte transversal da solugdo de contencao

A sapata do muro de contengédo é fundada indiretamente através de microestacas
verticais do tipo N 80, com comprimento de selagem minima de 4 m do tipo IRS, com
furagdo @150 e com secgdo P73x7 mm. Tal como a cortina de estacas, o muro no
alcado sul, também é travado horizontalmente com recurso a pregagens definitivas as
quais reagem a cerca de meia altura da parede do muro. Todas as pregagens s&o
materializadas pelo sistema de pregagens com Varées GEWI® tipo Soil Nail Threadbar
com dupla proteg¢ao contra a corrosdo, ou equivalente, sendo constituidas por varao
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GEWI 932mm, ou equivalente (A500/550), com protegéo de dupla contra a corrosao
(galvanizagéo e bainha plastica PVC pré selado c/ calda de cimento), e deverao ser
seladas em formagdes competentes e geologicamente estaveis em relagéo a geometria
total da escavacéao através de calda de cimento (IGU). O respetivo didmetro de furacao
nao devera ser inferior a 100mm.

4. MODELO DE CALCULO

Para o dimensionamento das estruturas de contencao periférica foi considerado o
programa de calculo auxiliar Plaxis 2D. Recorreu-se ao programa de elementos finitos,
Plaxis 2D, para o dimensionamento da solugido da contengao periférica.

Para efeitos de modelacao no Plaxis 2D, foram modeladas as estacas, sapata e parede
do muro como elementos Plate, foram modelados os bolbos de selagem das pregagens
e microestacas como elementos “embebeed beam” e foram modelados o comprimento
livre das pregagens e microestacas como elementos anchor-to-anchor.

A determinacao dos esforcos foi efetuada tendo em conta o processo construtivo, em
particular as fases de escavagao e execugao da parede de contencdo periférica. Os
elementos relativos ao solo foram modelados tendo em consideracao as propriedades
geomecanicas apresentadas no Quadro 1 e no Quadro 2, seguindo o modelo de
“Hardening-soil” e “Hoek-Brown”. Apresenta-se de seguida o modelo Plaxis 2D
elaborado.

Total dssplacements u, [scakid up 500 tises)

sha = 01515710 L Mode 1471}
Marsesum value = +7,385°10°Y i (Elersert 54,28 Noce S414)

Figura 7 - Modelo Plaxis 2D: Malha de elementos finitos e respetivo deslocamento horizontal
(ux) expectavel na ultima fase de escavagao (max. 7,4mm).

5. INSTRUMENTAGCAO E OBSERVAGAO

Tendo por base o enquadramento da obra, e conforme pratica corrente neste tipo de
intervengdes, foi definido um Plano de Instrumentagdo e Observagao (PIO), com o
objetivo de gestdo do risco associado a realizagdo dos trabalhos de escavacgéo e
contengao periférica. No enquadramento descrito, foram instalados os seguintes
aparelhos, definindo, sempre que possivel, se¢des de instrumentacao:

e 9 alvos topograficos
e 1inclinémetro
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o 2 células e carga

Com base na modelagao realizada através do programa de elementos finitos citado,
foram definidos os critérios de alerta e de alarme para todos os aparelhos.

Foram igualmente definidas medidas de reforgo, caso os referidos critérios viessem a

ser ultrapassados.

Apresenta-se na Figura 8 a localizagao dos alvos topograficos, inclindmetro e célula de

carga.
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Figura 8 -Planta da solu¢do com a localizagdo aproximada da instrumentacéo instalada.
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Figura 9 — Registo das leituras efetuadas ao longo da obra dos Alvos Topograficos e
Inclinometro
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Os resultados do primeiro metro do inclindmetro devem ser desprezados pois este se
encontra acima do terreno.

Considera-se ainda importante sublinhar que o uso de ferramentas BIM em projetos de
escavacao e contengao periférica se tem confirmado como crucial no desenvolvimento
de um projeto com uma maior qualidade. Esta ferramenta permite aos projetistas
compreender de uma forma mais simples a estrutura como um todo, bem como de ter
em atengcdo todos os pormenores, nomeadamente no que diz respeito a
compatibilizacdo com as restantes especialidades.

6. CONSIDERAGOES FINAIS

O enquadramento da obra descrita no presente artigo determinou a necessidade de
desenvolver solugcbes em condicdes adversas, tendo por base o0s varios
condicionamentos existentes. Sublinha-se a importancia da sintonia permanente entre
Empreiteiro, Fiscalizacdo e Projetista, face aos condicionamentos que este tipo de
trabalhos encerra. Destaca-se novamente a importancia do Plano de Instrumentacao e
Observagao, constituindo uma ferramenta indispensavel na gestéao do risco geotécnico
numa obra de grande profundidade em meio densamente urbanizado.
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RESUMO

O projeto de Escavacdo e Contencao Periférica para um novo Hotel SANA, em Vila
Nova de Gaia, desenvolve-se num lote urbano condicionado por edificios contiguos,
arruamentos adjacentes e uma topografia irregular. A solugdo adotada baseia-se
numa cortina de estacas moldadas de 0,5 m e 0,6 m de didmetro, espacadas entre si e
ancoradas em formagdes competentes dos Granitos do Porto, garantindo a viabilidade
da escavacgao de trés pisos enterrados. A estabilidade provisoria é assegurada através
de dois a trés niveis de ancoragens e escoramentos, complementados por membrana
de betdo projetado e sistema de drenagem com geodrenos. A principal dificuldade
prendeu-se com o enquadramento geotécnico heterogéneo, a presenca de niveis
freaticos suspensos e a necessidade de compatibilizacdo com as cotas das lajes
enterradas. Para controlo de risco geotécnico foi implementado um plano de
observagao abrangente, incluindo prismas topograficos, inclinometros, piezémetros e
células de carga, com leituras semanais durante a fase critica da escavacgédo. Os
resultados preliminares da instrumentagao indicam comportamentos compativeis com
as previsdes de projeto, com deslocamentos e pressdes na cortina dentro dos limites
de referéncia, confirmando a eficacia da solugdo adotada para garantir seguranca,
controlo de deformagdes e continuidade dos trabalhos de obra.

ABSTRACT

The Excavation and Retaining wall design for a new SANA Hotel, in Vila Nova de Gaia,
is developed within a dense urban area constrained by adjacent buildings, surrounding
roadways, and irregular topography. The adopted solution is based on a bored pile wall
composed of reinforced concrete piles with diameters of 0,5 m and 0,6 m, spaced
along the perimeter and embedded in competent formations of the Porto Granites,
ensuring the feasibility of excavating three underground levels. Temporary stability is
provided through two to three levels of ground anchors and strutting systems,
complemented by a shotcrete membrane and a drainage system. The main challenges
were associated with the heterogeneous geotechnical conditions, the presence of
perched groundwater levels, and the need to ensure compatibility with the elevations of
the underground floor slabs. To control geotechnical risk, a comprehensive monitoring
and observation plan was implemented, including topographic prisms, inclinometers,
piezometers, and load cells, with weekly readings during the critical excavation phase.
Preliminary monitoring results indicate consistent behavior with design predictions, with
wall displacements and pressures remaining within reference limits, confirming the
effectiveness of the adopted solution in ensuring safety, deformation control, and
continuity of construction works.
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1. INTRODUGAO

A execucdo de escavagdes profundas em meio urbano constitui, atualmente, um dos
principais desafios da engenharia geotécnica, em virtude da crescente densificacao
dos centros urbanos e da consequente proximidade entre novas construgdes, edificios
existentes e infraestruturas enterradas. Neste contexto, a definicdo de solugbes de
contencao periférica adequadas assume um papel determinante na garantia da
seguranga estrutural, da funcionalidade das obras e do controlo das deformacgbes
induzidas nos terrenos envolventes.

O presente artigo descreve a solugdo de escavagao e contencado periférica
desenvolvida no ambito do Projeto de Execugao do Hotel SANA, a implantar num lote
situado no gaveto da Avenida da Republica com a Rua Luis de Camdes (Figura 1), em
Vila Nova de Gaia. O projeto prevé a execugdo de varios pisos enterrados, o que
implicou a realizagdo de uma escavagao de profundidade significativa, condicionada
pela geometria do lote, pelas confrontagdes existentes e pelas caracteristicas
geoldgico-geotécnicas do local.

o+ :“} % )
Figura 1 - Identificacdo da Zona da Intervencao

Na sequéncia de trabalhos semelhantes desenvolvidos de escavagbes em meio
urbano (Carvalho e Pinto (2019), Tomasio e Pinto (2019) e Pinto et al. (2017), realca-
se a importancia de adotar solucdes de escavacao e contengao periférica devidamente
compatibilizadas com o enquadramento da obra e com os varios condicionamentos
existentes, sem comprometer a seguranca e a boa funcionalidade da obra e das
estruturas e infraestruturas vizinhas, como se ira apresentar nos capitulos seguintes.

2. ENQUADRAMENTO DO PROJETO

A intervengdo desenvolve-se num terreno atualmente desocupado e o projeto de
arquitetura prevé a execugao de varios pisos enterrados destinados, maioritariamente,
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a estacionamento automével com algumas areas técnicas, o que implicou a
necessidade de compatibilizar a solugdo de escavagdo com a geometria e a estrutura
dos pisos inferiores do edificio. As cotas dos pisos enterrados e a profundidade
maxima da escavacao foram determinantes na definigdo da tipologia de contencao
periférica e dos respetivos sistemas de travamento provisorio.

A solugéo proposta teve ainda de atender a minimizagao das interferéncias com as
estruturas e infraestruturas existentes na envolvente, assegurando simultaneamente
condigdes adequadas de seguranga durante todas as fases da obra.

3. PRINCIPAIS CONDICIONAMENTOS
3.1. Condicionamentos Urbanos e de Vizinhang¢a

O lote de implantagcdo do edificio encontra-se inserido num contexto urbano
densamente ocupado, com edificios adjacentes e arruamentos de trafego intenso.
Esta envolvente impbs restricobes significativas aos deslocamentos horizontais
induzidos na periferia da obra, acrescidas da existéncia de elementos estruturais
remanescentes de construgdes anteriores (Figura 2), nomeadamente pilares e
respetivas sapatas, que condicionaram localmente os trabalhos de escavacéo.

L0 ®

Fiura 2 - Estruturas Existentes a demolir no interior do lote

Adicionalmente, a presencga de redes de infraestruturas enterradas na proximidade da
zona de intervengao exigiu uma analise cuidada das fases construtivas, de modo a
garantir a manutencao da sua integridade e funcionamento ao longo de toda a obra.

3.2. Condicionamentos Topograficos
Do ponto de vista topografico, a area de estudo apresentava um relevo
moderadamente acidentado, o que condicionou a execugdo das plataformas de

trabalho para execucdo das estacas e a definicdo do seu comprimento e dos
travamentos.
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3.3. Condicionamentos Relativos ao Projeto de Estabilidade e Arquitetura

O projeto de estabilidade do edificio previa a execugéo de lajes dos pisos enterrados
que, para além da sua funcdo estrutural definitiva, desempenham um papel
fundamental na estabilizacdo da contencao periférica na fase definitiva. Neste sentido,
as vigas de coroamento e distribuicdo da cortina de estacas foram, sempre que
possivel, alinhadas com as lajes dos pisos, permitindo a transmissdo direta dos
esforcgos.

3.4. Condicionamentos Geologicos e Geotécnicos

A caracterizagdo geoldgica e geotécnica do local baseou-se numa campanha de
prospecdo que incluiu a realizacdo de sondagens geotécnicas, acompanhadas de
ensaios de caracterizagcado SPT (“Standard Penetration Test”) e a instalagdo de um
piezdmetro para avaliagdo das condi¢des hidrogeologicas.

Do ponto de vista geoldgico, o local é caracterizado pela presenca de um substrato
superior de natureza ignea, associado ao Complexo Xisto-Grauvaquico assente sobre
a formacao de Granitos do Porto, em diversos estados de alteragdo e fracturagao.
Superficialmente, o terreno encontrava-se coberto por depédsitos de aterro de génese
antropica, de espessura variavel.

A partir dos resultados obtidos foi possivel individualizar diferentes horizontes
geotécnicos, com comportamentos mecanicos distintos, que influenciaram a definicao
dos parametros de dimensionamento da contengao.

Em termos hidrogeoldgicos, foi identificada a presenca do nivel freatico entre os 9 e os
12 metros de profundidade, embora, em funcdo da heterogeneidade dos terrenos
atravessados, se considere que os mesmos poderao corresponder a niveis superficiais
suspensos em camadas mais permeaveis sobre um substrato menos permeavel.

4. SOLUGAO DE ESCAVAGAO E CONTENGAO PERIFERICA
4.1. Descrigado Geral da Solugao Adotada

Na concegao das solugdes de contengao periférica adotadas (Figura 3) procurou-se,
para além da necessaria contengdo horizontal dos terrenos a escavar, respeitar os
seguintes

pressupostos de base:

e Controlar as deformagbes nos terrenos, estruturas e infraestruturas
envolventes a escavacao, permitindo ainda a adaptacéo da solugao a possiveis
singularidades de natureza geoldgica e geotécnica;

e Garantir a menor interferéncia possivel com todas as estruturas e
infraestruturas adjacentes.

Atendendo aos condicionamentos identificados, foi definida uma solucido de contencao
periférica constituida por uma cortina de estacas moldadas de betdo armado,
afastadas entre si de 0,7/m e 1,0m, respetivamente, com didmetros de @500mm e
@600mm, em fungao dos diferentes algcados e das condigdes locais de vizinhanga. As
estacas foram executadas com a tecnologia de vara telescopica Kelly, e quando
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necessario, com recurso a entubamento provisério apenas na parte superior do
terreno, para o atravessamento das camadas de aterro.
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Figura 3 — Estruturas Provisérias de Contencao Periférica (em Planta, e Vista 3D)

Durante a escavacao, o terreno entre estacas foi selado com uma camada de 10 cm
de betdo projetado reforcado com fibras, aplicada em duas passagens de 5 cm. Este
revestimento integrou um sistema de drenagem preventiva (geodrenos), dimensionado
para aliviar pressdes hidrostaticas e encaminhar eventuais infiltracbes para a rede
geral de aguas pluviais na fase definitiva da obra.

Na fase proviséria, o travamento da contencédo foi assegurado por ancoragens e
escoras de canto, ligadas as vigas de coroamento e distribuicdo. Na fase definitiva,
este, é garantido pelas lajes dos pisos enterrados, permitindo a desativagdo dos
suportes provisorios.

As estacas apresentam comprimentos variaveis, por algado, de modo a assegurar um
encastramento adequado no substrato dos Granitos do Porto.

4.2. Sistemas de Travamento Provisdrio

A solucdo de ancoragens implementada foi composta por elementos de 5, 6 e 7
cordées de 0,6”, posicionados com um espacamento de 3,00 m entre si. Esta
configuragao visou assegurar um pré-esforgo util compreendido no intervalo de 500 kN
a 700 kN, apresentando comprimentos e angulos de inclinagéo distintos. A definicao
geomeétrica destas inclinagdes priorizou a salvaguarda de infraestruturas e estruturas
preexistentes, prevenindo quaisquer interse¢des, e garantiu que o bolbo de selagem
fosse executado em horizontes geotécnicos competentes e estaveis face a
configuragao da escavagao (Figura 4).
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Figua 4 — Efrutra d Cotng; rifrica com respetivos Travamentos (Rua Luis de
Camoes)

Quanto aos bolbos de selagem, recorreu-se ao método IRS (com recurso a obturador
duplo e valvulas antirretorno), exigindo-se um didmetro de perfuragdo nao inferior a
200 mm.

Os esforgos transmitidos pelos sistemas de travamento foram distribuidos pelas
estacas através de vigas de coroamento e distribuicdo em betdo armado.

4.3. Comportamento em Fase Definitiva

Apds a execugdo da estrutura dos pisos enterrados, a estabilidade definitiva da
contengédo periférica € assegurada pelas lajes e vigas do edificio, permitindo a
desativacao progressiva dos sistemas de travamento provisorio. Esta abordagem
possibilita uma solugao estruturalmente eficiente e compativel com a funcionalidade
final do edificio.

5. CRITERIOS GERAIS DE CONCEGAO E DIMENSIONAMENTO

A resposta das estruturas de contencado periférica foi simulada, para todas as
principais fases construtivas, através dos programas de elementos finitos PLAXIS 2D,
particularmente vocacionados para o efeito, através do modelo constitutivo do tipo
“Hardening Soil”, o qual considera uma relacéo constitutiva nao linear e a variagao da
rigidez do solo com o estado de tensdo aplicado. Para efeitos da modelagao dos
terrenos, foram utilizados os parametros apresentados no Quadro 1.
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Quadro 1 — Pardmetros geomecanicos adotados.

" o c E50ref/ Euref M Rf
Descrigdo / ZG Nspt KN/m3) ()  (kPa) E(c'\:/clagsf (MPa) (-) (-)
Aterro silto-argiloso <10 18 27 5 10 30 05 09
[Xyz] Migmatitos
gnaissicos (silte 13-40 20 31 7 35 105 05 09
arenoso)

[Xyz] Gnaisses (areia
siltosa de grdo variavel)  >60 21 34 15 60 180 1 0,9
Granitos (areia de gréao ~60 21 36 29 60 180 1 09

variavel, siltosa)

Y - peso volumico; &’ — dngulo de atrito; ¢’ — coesédo efetiva; Esoref - modulo de deformabilidade secante
correspondente a 50% da tensdo de rotura definido para a tenséo de referéncia (pre=100kPa); Ecedref
Médulo de deformabilidade tangente de referéncia no ensaio edométrico; Eurer - mddulo de
deformabilidade de referéncia para ciclos de descarga-recarga para a tensdo de referéncia; m - poténcia
que relaciona o nivel de tenséo e a deformabilidade do solo; Rr— parametro do modelo "Hardening Soil”

O estudo das secgbes da estrutura de contencao travadas através de ancoragens e
escoras foi realizado através do desenvolvimento de varios modelos bidimensionais,
de Plaxis 2D.

Na modelagédo desenvolvida, a cortina de estacas foi simulada através de elementos
do tipo “plate”, com comportamento elastico, enquanto as ancoragens foram simuladas
através de elementos tipo tirante “node-to-node anchor’, tendo os respetivos
comprimentos de selagem sido simulados com recurso a elementos do tipo
“‘embedded beam row”.

O comportamento da estrutura de contengéao periférica foi analisado para as principais
fases de escavacgao, tendo-se avaliado os principais parametros de dimensionamento,
nomeadamente, os esforcos nas estruturas de contencao, deformacodes, estados de
tensao e a estabilidade dos terrenos a conter.

Na Figura 5 apresentam-se alguns resultados da modelacao desenvolvida.

Aterros

Maximo deslocamento
horizontal = 13.00 mm | |

Gnaisses

Maximo deslocamento
total = 18.66 mm

Figura 5 — Campo de deslocamentos expectaveis (u), & esquerda, e horizontais (ux), a direita
na cortina de estacas, num corte representativo
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6. PLANO DE OBSERVAGAO E INSTRUMENTAGAO

Atendendo a complexidade da intervengao e a sensibilidade da envolvente, foi definido
um plano de observagdo e instrumentacdo com o objetivo de monitorizar o
comportamento da contengao periférica e dos terrenos adjacentes ao longo das varias
fases da obra (Figura 6).

v "™ - T .

Figura 6 - Imagens do Sistema de Monitoriza¢ao instalado no Fundo de Escavacao

Este plano inclui a instalacdo de dispositivos de medicdo adequados, como alvos
topograficos, inclinometros e piezometros, permitindo a comparagao entre os valores
observados e os valores estimados em fase de projeto, bem como a adogdo de
medidas corretivas sempre que necessario.

Com base nos resultados da modelagdo numérica realizada, foram estabelecidos os
critérios de alerta e de alarme para todos os dispositivos de instrumentacéo e para as
estruturas objeto de monitorizagdo. De um modo geral, os valores registados ao longo
da execucao da obra mantiveram-se sistematicamente abaixo dos limiares de alerta e
de alarme definidos em fase de projeto.

Na Figura 7 e Figura 8 apresentam-se, de forma esquematica, a localizacdo dos
principais alvos instalados, bem como alguns dos resultados mais representativos
obtidos durante a fase de escavagdo. Conforme evidenciado nos exemplos
apresentados, os valores de deformacao registados mantiveram-se sempre inferiores
aos limites de alerta estabelecidos em projeto, representados nos graficos pela linha
amarela.

Deslocamentos [mm)

1

3/juli25 a2 09zet/25 T/sot/25 18fautf25 08/ reere 25 2B/ mof25 1Bfdez/25 o¥fnfi

co7j€29 * co6|Cc28 | €o3f€es|cia|c27
€9

Figura 7 - Planta de Instrumentagéo e Resultados Mais Notaveis (Alvos Topograficos).
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Figura 8 — Planta de Instrumentacao e Resultados Mais Notaveis (Alvos Topograficos).

Relativamente aos inclindmetros, apenas um deles ficou operacional apds instalacao,
durante a fase de zeragem, detetaram-se fissuras circunferenciais na tubagem, que
provocaram o desalinhamento das calhas de leitura e comprometeu o funcionamento
do equipamento. Perante esta situacao, o propbs-se, como alternativa, a instalagao de
prismas topograficos adicionais na viga de coroamento e nas vigas de distribuicao
nestes alcados de forma a assegurar o controlo dos deslocamentos (resultados
apresentados em cima).

Eixo A Eixo B
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Profundidade (m)
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Figura 9 - Planta de Instrumentagédo e Resultados Mais Notaveis (Inclinometros)

Face ao exposto, a data de redacdo do artigo, em que os trabalhos de escavacgao se
encontram concluidos, os resultados obtidos pela instrumentacao permitem comprovar
a adequacdo das solugdes implementadas e dos parametros geomecanicos
considerados na modelacdo das mesmas solugdes, ficando em aberto a possibilidade
de otimizagao futura deste tipo de solugdes em dispositivos geoldgicos e geotécnicos
semelhantes.

7. CONSIDERAGOES FINAIS
A solugdo de escavacao e contencao periférica adotada para o Hotel SANA VN Gaia
revelou-se adequada aos condicionamentos impostos pelo contexto urbano envolvente

e pelas caracteristicas geoldgico-geotécnicas do local. A utilizagdo de uma cortina de
estacas moldadas em betdo armado, devidamente travada durante a fase proviséria
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através de ancoragens e escoramentos, e posteriormente integrada na estrutura
definitiva do edificio, permitiu garantir condi¢des adequadas de segurancga estrutural,
controlo de deformacgdes e funcionalidade durante as varias fases de execugdo da
escavacao.

Os resultados obtidos no ambito do plano de observacdo e instrumentagao
demonstraram que o comportamento da estrutura de contencdo foi globalmente
estavel ao longo da execucgdo dos trabalhos, tendo-se registado deslocamentos e
niveis de esforgo inferiores aos estimados em fase de projeto. Este acompanhamento
revelou-se fundamental para a validagcdo dos pressupostos de dimensionamento
adotados e para a gestdo do risco geotécnico associado a intervengao, contribuindo
para a minimizacdo dos impactos nas estruturas e infraestruturas existentes na
envolvente.

Durante a execugéo da obra verificaram-se, contudo, alguns desafios associados as
condigdes hidrogeoldgicas do terreno, nomeadamente ao aumento do caudal de agua
afluente ao interior da escavacao em periodos de precipitagdo mais intensa. Para
mitigar este fendmeno e assegurar a integridade do revestimento em betéo projetado,
foram introduzidos ajustamentos pontuais a solugdo inicialmente prevista,
designadamente através do reforco do sistema de drenagem com a instalagdo de
geodrenos adicionais e da criagao de zonas temporarias de recolha de aguas. Em fase
definitiva, as aguas recolhidas pelos geodrenos serdo encaminhadas para o sistema
geral de drenagem do edificio.
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RESUMO

O Lote 2 enquadra-se no prolongamento das linhas amarela e verde do Metropolitano
de Lisboa, tem inicio na Estagdo Santos e apresenta um tragado que se desenvolve
para sul, até a Estacao Cais do Sodré, onde termina e onde se efetua a ligagao da atual
linha amarela a linha verde, materializando assim, em conjunto com as empreitadas dos
Lote 1, 3 e 4, a nova linha circular. O presente artigo visa a descricdo das principais
solugdes adotadas no dmbito do projeto de escavacgao e contengao periférica necessario
a execucgao por metodologia cut & cover. As solugcbes desenvolvidas tiveram por base
os diversos condicionamentos locais, caracteristicos de uma zona fortemente
urbanizada, sendo de destacar a existéncia préoxima de edificios, alguns dos quais
centenarios e ainda de diversas infraestruturas enterradas, para além de todas as vias
de circulacao que o tracado atravessa, incluindo arruamentos, linhas de elétrico e linhas
ferroviarias. Relativamente ao cenario geoldgico-geotécnico, o local da obra encontra-
se em parte sobre o Aterro da Boavista, cenario particularmente desfavoravel em
escavacgdes, condicionadas pela proximidade ao Rio Tejo e, em consequéncia, pela
presenca de formagdes geoldgicas de fracas propriedades geomecénicas. As solugdes
incluiram a tecnologia de paredes moldadas e de cortinas de estacas moldadas com
varios niveis de travamento, de caracter passivo e provisorio, recorrendo a sistemas de
escoramento metalico. Destaca-se ainda a implementagdo de um plano de
instrumentagao e observacao diversificado e robusto que se revelou uma ferramenta
indispensavel na gestédo do risco geotécnico.

ABSTRACT

The new Lisbon Metro circular line will run through a dense urban area and will connect
Rato station to Cais do Sodré station, located at the Tagus River right bank. The present
paper aims to describe the main solutions adopted within the scope of the excavation
and retaining wall solutions used in cut & cover methodology. The adopted solutions
were established considering various local constraints characteristic of a highly
urbanized area, notably the close presence of buildings, some of them over a hundred
years old, as well as several buried infrastructures, in addition to all the traffic routes
including streets, tram lines, and railway lines. Regarding the geological-geotechnical
scenario, the project site is partly located over the Boavista Landfill, a particularly
unfavorable setting for excavations due to its proximity to the Tagus River and,
consequently, the presence of geological formations with poor geomechanical



properties. The solutions included the use of diaphragm walls and secant pile walls with
several levels of bracing, of passive and temporary nature, using metallic shoring
systems. The project included a robust monitoring plan instrumentation and monitoring
plan that proved to be an indispensable tool for managing the geotechnical risk.

1. INTRODUGCAO

A nova linha circular do Metropolitano de Lisboa atravessard uma zona densamente
urbanizada da cidade, ligando a estac&do do Rato, situada numa das colinas da cidade
de Lisboa, a estacio do Cais do Sodré, na margem direita do rio Tejo (ver Figura 1). No
troco de tunel em que este esta mais préximo do rio e onde os materiais a intersectar
sdo mais brandos recorreu-se ao método cut & cover.

Recalcamento de Edificios
(Obra Especial 3) .~

Passagem Inferior
Acesso ECS

(Obra Especial 7)
Figura 1. Trogo de tunel com escavagcédo em Cut&Cover.

A escolha das tecnologias a adotar na materializacdo das solugdes de contencéo teve
em consideracao os condicionamentos locais, nomeadamente os condicionamentos
geoldgico-geotécnicos, os condicionamentos de tragado, as ocupagdes de superficie
viarias e ferroviarias e presenca de infraestruturas no subsolo.

O comportamento das estruturas provisérias de contencdo e das interferéncias
localizadas na envolvente foi continuamente monitorizado para assegurar a gestao do
risco geotécnico e viabilizar a adogdo atempada de medidas de reforgo caso se
verificasse necessario.

2. PRINCIPAIS CONDICIONAMENTOS
2.1. TRAGADO
O tragado da linha condicionou a adogao das solugées em particular na proximidade

das interferéncias e infraestruturas locais assim como o P.B.V. (Plano Base da Via) cuja
profundidade varia entre cerca de 15m a 16m.



2.2. CONDICIONAMENTOS ARQUEOLOGICOS

As solugcdes de escavacdo e contengdo periférica foram definidas tendo em
consideracdo a necessidade de efetuar trabalhos de escavagao prévios para
reconhecimento arqueoldgico.

2.3. CONDICIONAMENTOS GEOLOGICOS E GEOTECNICOS

O local onde se insere o tragcado do tunel entre a estacdo da Estrela e o Término do
Cais do Sodré coincide com a zona do aterro da Boavista realizado entre 1858 e 1867,
século XIX, também conhecido popularmente pelo grande aterro, sendo, portanto,
espetavel a presenca de aterros sobre solos aluvionares (ver Figura 2).

1785 - FRANC D. MILCONT &
Figura 2. Cartografia histérica local (fonte: Lisboa Interativa LXi).

A campanha de investigagdo geoldgico-geotécnica realizada incluiu a execucao de
multiplas sondagens que permitiram a caraterizagdo das unidades de solo e de rocha
interessadas ao longo da extensao do tunel cut & cover. Foi possivel constatar que, no
sentido crescente da quilometragem do tunel, se verifica um aumento progressivo da
espessura dos materiais recentes (aterros e aluvides) em paralelo com a diminuicdo da
espessura da camada Miocénica sobrejacente as unidades do Complexo Vulcanico de
Lisboa (ver Figura 3 e Figura 4).
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Figura 3. Corte interpretativo do cenario geoldgico ao longo do eixo do tunel (1/2).
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Figura 4. Corte interpretativo do cenario geolégico ao longo do eixo do tunel (2/2).

2.4. CONDICIONAMENTOS HIDROGEOLOGICOS

O regime hidrogeoldgico local tem por nivel de base o nivel de agua no Tejo, sendo
variavel, mas pouco sensivel ao efeito das marés. A eventual troca de agua entre o
estuario e a aluvido sera realizada essencialmente ao nivel dos niveis arenosos, sendo
pouco provavel na presenca de aluvides argilosos e lodos em particular.

Destaca-se ainda a presenca, sensivelmente a meio do tragado, de um paleovale, antigo
vale fluvial, escavado por rios durante periodos de nivel do mar mais baixo (que foi
posteriormente submerso ou preenchido por sedimentos.

A presenga de agua foi registada no ambito da campanha de prospec¢ao em periodo
estival revelando niveis piezométricos essencialmente concentrados entre as cotas -3,0
e -7,0 m na zona de entrada do paleovale, onde predominam aluvides arenosas. Apesar
dos niveis registados, considerou-se a presenca de um nivel freatico a cota +2,00 m.

3. DESCRICAO DAS SOLUGCOES ADOTADAS

No que respeita a estrutura de contencao, esta foi materializada com diferentes solucdes
ao longo do tragado por forma a atender as condi¢des geoldgico-geotécnicas presentes,
maximizando sempre que possivel os rendimentos de execucdo e mitigando a
perturbacdo do meio envolvente, sendo este aspeto de elevada importancia no contexto
urbano em que obra se insere a semelhanga de outras obras idénticas ja realizadas
para o Metropolitano de Lisboa (Pinto, 2008).

A solucao proposta consistiu na execu¢ao de uma estrutura de contencao proviséria
entivada interiormente a varios niveis por meio de sistemas de escoramentos metalicos,
apoiados em vigas em betdo armado ou longarinas metalicas, permitindo a escavacao
até a cota de base da estrutura definitiva do tunel. Posteriormente, a execugao da
referida estrutura foi compatibilizada com a desativagcdo dos escoramentos e a
reposi¢cao das cotas originais feita a custa de um aterro sobre a laje de cobertura do
tunel.



A escavacgao a céu aberto teve um faseamento conforme a pratica corrente neste tipo
de obras, iniciando-se pela execugao dos dois alinhamentos da estrutura de contencéo
e posteriormente pela escavacao faseada no interior destes de cima para baixo em
concomitancia com a instalagao dos varios niveis de suporte, sendo estes no presente
caso materializados por escoras metalicas horizontais.

O tipo de estrutura de contencéo a adotar na escavacéo a céu aberto a Norte da Obra
Especial 3 foi materializado por estacas moldadas em betdo armado com revestimento
em betdo projetado no trogo inicial onde os materiais 0 permitem e em conjunto com
estacas plasticas secantes na zona onde a escavagao interseta materiais menos
competentes (ver Figura 5 e Figura 6).

A decisao por esta solugédo teve por base a antecipagao de alguma dificuldade na
execucao de painéis de parede moldada dada a presenca em profundidade de materiais
com comportamento de rocha branda. No que diz respeito a presenc¢a de agua no tardoz
da estrutura de contencgéao, foram previstos geodrenos curtos / bueiros entre estacas, no
sentido de impedir a rotura do betao projetado pela presenga de um impulso hidrostatico.

Na zona particular de transicao entre a solugao de tunel em NATM e a escavagao a céu
aberto, foi utilizado um conjunto de ancoragens provisoérias por forma a possibilitar o
travamento horizontal da estrutura de contencédo de forma que, em termos espaciais,
nao inviabilizasse os trabalhos a executar nessa zona de transigao.
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Figura 6. Contencédo em Cortina de Estacas 800mm-— Seccéo tipo PK 1+519 (esquerda) e Sec-
¢ao tipo PK 1+558 (direita).



No restante tragado a sul da Obra Especial 3, a presenca de solos menos competentes
€ a necessidade de garantir uma melhor estanqueidade motivou a prescricdo de uma
solugdo de contengado por painéis de parede moldada. A espessura dos mesmos foi
condicionada as formagbes geoldgicas atravessadas, sendo que num troco inicial se
confirmou como adequada a utilizagdo de uma espessura de 600mm (ver Figura 7 e
Figura 8) e no trogo de proximidade a Obra Especial 7, zona de ligagédo ao Término, a
presenca de uma espessura muito elevada de aluvides argilosas de muito fraca
consisténcia motivou a adogao de paredes moldadas de 800mm de espessura (ver
Figura 9, Figura 10 e Figura 11).
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Figura 8. Contencéo em Parede Moldada 600mm — Seccao tipo PK1+675 (a esquerda) — Sec-
¢ao tipo PK 1+780 (a direita).
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Figur 10. Cotengéom Parede Mldada 800mm — chéo tio PK 1+790 (a euerda) e
. Secgéo tipo PK 1+820 (a direita).

Figura 11. Contengdo em Parede Moldada 800mm - Secgéo tipo PK1+860 (ligagdo ao término).



No que respeita a execugao da obra no sentido longitudinal, a mesma foi executada por
trogos, devidamente compatibilizada com os desvios de transito e de infraestruturas no
subsolo, sendo estes delimitados pela execucao de timpanos materializados por painéis
de parede moldada. A execugao de um troco subsequente pressupde que os trabalhos
relativos ao trogo anterior se encontrem concluidos, nomeadamente a execugdo da
estrutura definitiva do tunel e o aterro sobre esta para reposi¢cao das cotas atuais do
terreno. Para tal, foi executado sobre a estrutura do tunel definitivo, antes da execugéao
do aterro, um elemento com dupla fungao que permitira o recalgamento dos painéis do
timpano durante a demolicdo da parte inferior deste como também vencera o vao
necessario pelas disposi¢des construtivas determinadas pelas armaduras de espera.

De forma geral, a demolicdo do trogo inferior dos painéis de parede moldada dos
timpanos foi possibilitada pela suspensao do peso proprio do seu trogo superior nas
vigas de distribui¢cao existentes de ambos os lados do mesmo. Estas vigas funcionaram
num vao igual a largura da trincheira para a referida carga vertical. No caso particular
dos timpanos provisorios da trincheira materializada com painéis de parede moldada de
800mm de espessura, dado o viés que os mesmos apresentam, foi necessario prever
elementos de apoio adicionais para suporte do peso do trogo superior do timpano na
fase da sua demolicdo parcial. Para o efeito, considerou-se que um conjunto de
montantes HEB a instalar no interior dos painéis aquando da sua betonagem.

Estes montantes permaneceram até a execucao da estrutura definitiva do tunel, sendo
posteriormente cortados pelo interior do tunel, prevendo-se a necessidade de isolar os
mesmos das armaduras da laje de cobertura e da laje de fundo para impedir eventuais
fendmenos de corrosao decorrentes do contacto entre estes elementos.

4. DIMENSIONAMENTO GEOTECNICO

No dimensionamento estrutural e geotécnico das contengdes provisorias foram
consideradas as situagdes de projeto transitorias, correspondentes a condigbes
temporarias e outras condicoes relacionadas com o faseamento construtivo da obra.

A analise estrutural foi realizada com base em modelos planos para o dimensionamento
das seccgdes representativas das estruturas de contencao. Os modelos adotados foram
realizados com recurso ao software de elementos finitos Plaxis 2D da Bentley, o qual
permite modelar a interagdo entre o solo e as estruturas por meio de uma analise de
tensdes e deformacdes. Os modelos de calculo permitiram a modelacdo de todas as
fases construtivas, metodologia essencial na analise deste tipo de estruturas, tendo sido
obtidos como resultados, para além de deformacdes do macico envolvente, os esforgos
nas estruturas de contengado em particular nas paredes moldadas e cortinas de estacas,
assim como nas escoras metalicas de travamento.

Com base nos esforgos obtidos, realizaram-se as verificagbes de seguranga dos
elementos estruturais em relagdo aos estados limites ultimos de rotura e aos estados
limites de utilizacao. Os esforgos resistentes foram, em geral, determinados a partir de
folhas de calculo ou, em alternativa, a partir de programas de calculo automatico.

A verificagdo da seguranca aos estados limites dos elementos de betdo armado e
elementos metalicos foram realizadas de acordo com as disposi¢coes da NP EN 1992-1
e NP EN 1993-1. Por sua vez, as verificagdes relativas a capacidade resistente do
terreno de fundagéo foram realizadas de acordo com as disposigdes da NP EN 1997.
Para a verificacdo da seguranca aos estados limites ultimos de resisténcia da estrutura



de contengao foram realizadas as verificagdes de seguranca relativas aos elementos de
contencdo e escoramentos assim como as verificagbes geotécnicas de levantamento
global do fundo de escavagéao e levantamento hidraulico.

Por sua vez, a verificagdo da seguranga aos estados limites de servigo das estruturas
de contencao foi efetuada de acordo com as disposi¢coes da NP EN 1992-1 para uma
limitacdo das flechas da estrutura de contencgao de 1/500.

As referidas anadlises e verificagdes se seguranca foram realizadas para todas as
seccbes de analise. Na Figura 12, Figura 13 e Figura 14 apresentam-se alguns
resultados das referidas analises a titulo de exemplo.
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5. PLANO DE INSTRUMENTAGAO E OBSERVAGAO

A adogao de um Plano de Instrumentagao e Observagao permitiu o controlo proactivo e
sistematico dos trabalhos através do registo continuo de dados, com o fim de verificar
as hipoteses de projeto e, onde necessario, adapta-lo antecipadamente de forma a
garantir, sem subestimar a seguranga, o cumprimento dos tempos de execugao e a
gestado das aleatoriedades e dos imprevistos no contexto geolégico-geotécnico em que
a obra se insere. Em fungao dos resultados obtidos, este recurso possibilita o controlo
e a adaptacao atempada das solucdes de reforco, com consequéncias benéficas na
minimizagao do risco geotécnico da obra.

Na execucdo do troco de tunel realizado por Cut&Cover foram instalados diversos
dispositivos de monitorizagdo por forma a assegurar o adequado acompanhamento do
comportamento das estruturas de contengéo e das estruturas vizinhas. Destaca-se a
utilizacdo de inclindmetros, piezometros, prismas de reflexdo total, extensémetros,
marcas topograficas de nivelamento, sismografos, fissurometros, entre outros.

No que diz respeito a recolha de dados, foram utilizadas estacdes totais robotizadas
para realizagdo das leituras dos prismas topograficos, foram utilizadas unidades de
aquisicdo automatica de dados nos dispositivos electricos e por sua vez, em relagéo aos
inclinémetros foram realizadas leituras manuais. Todos os referidos dados foram
centralizados em plataforma online, com visualizacdo de resultados em tempo real e
com notificagbes automaticas em caso de ultrapassagem dos critérios de alerta e de
alarme definidos em projeto.
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RESUMO

No ambito do projeto de uma nave industrial implantada sobre depdsitos aluvionares
compressiveis, na Plataforma Logistica Lisboa Norte (PLLN), em Castanheira do
Ribatejo, tornou-se necessario adotar uma solugdo complementar de tratamento de
terrenos junto a uma das fachadas confinantes com o arruamento existente. Nessa
faixa, com cerca de 9 m de largura, os aterros de pré-carga previamente executados
nao atingiram a altura maxima prevista, devido a limitagdes impostas pelo limite da
propriedade. Com o objetivo de garantir a aplicagao de uma sobrecarga de utilizacao de
50 kPa ao nivel de toda a area dos pavimentos interiores, foram estudadas duas
alternativas: tratamento em profundidade com inclusbes rigidas e aterros de
compensacgdo. A solugdo selecionada consistiu na execugcdo de aterros de
compensacgao em agregados de argila expandida, sob camada de agregados britados
de granulometria extensa (ABGE) reforgada com geossintéticos. Esta opgédo permitiu
reduzir o acréscimo de tensdo transmitido aos solos aluvionares, assegurando que a
tensao de pré-consolidagdo nao fosse excedida, mesmo sob as cargas de servigo. O
confinamento dos agregados com geogrelhas e geotéxteis de separacao e filtragem
conferiu rigidez a solugdo, minimizando o risco de assentamentos diferenciais e
prevenindo a colmatacdo com finos. A solugdo mostrou-se tecnicamente eficaz e
econdmica e ambientalmente vantajosa em contextos de restricdo geométrica a
execugao de pré-cargas convencionais.

ABSTRACT

Within the scope of the design of an industrial warehouse founded over compressible
alluvial deposits at the Lisbon North Logistics Platform, in Castanheira do Ribatejo, it
became necessary to adopt a complementary ground improvement solution along one
of the fagades adjacent to an existing roadway. In this zone, approximately 9 m wide,
the previously executed preload embankments did not reach the maximum design height
due to property boundary constraints. To ensure the application of a service surcharge
of 50 kPa over the entire area of the internal pavements, two alternative solutions were
studied: ground improvement with rigid inclusions and compensated embankments. The
selected solution consisted of compensated embankments using expanded clay
lightweight aggregates, placed under a load transfer platform made of crushed aggregate
layers reinforced with geosynthetics. This option made it possible to reduce the increase
in vertical stress transmitted to the underlying alluvial soils, ensuring that the
preconsolidation stress was not exceeded, even under service loading conditions. The
confinement of the lightweight aggregates using geogrids, together with separation and



filtration geotextiles, provided additional stiffness to the system, minimizing the risk of
differential settlements and preventing clogging by fine particles. The adopted solution
proved to be technically effective and economically and environmentally advantageous
in situations where geometric constraints limit the execution of conventional preload
embankments.

1. INTRODUCAO

A construgcado de plataformas industriais sobre solos moles continua a constituir um
desafio relevante da engenharia geotécnica, particularmente em zonas ribeirinhas
caracterizadas por depdsitos aluvionares argilosos espessos, de elevada
compressibilidade e baixa resisténcia ao corte. Nestes contextos, a ado¢ao de solugdes
de melhoramento de terreno é frequentemente indispensavel para garantir niveis
admissiveis de assentamentos ao longo da vida util das estruturas, conforme
evidenciado em diversos casos de estudo na PLLN (Lopes et al., 2023; Pinto et al.,
2024).

Entre as solucdes correntemente adotadas destaca-se a aplicacao de aterros de pré-
carga, eventualmente complementados com drenos verticais, visando acelerar a
consolidacdo primaria e aumentar a tensdo de pré-consolidacdo dos solos moles.
Contudo, a eficacia desta solugcdo depende da possibilidade de executar aterros com
geometrias adequadas, o que nem sempre é compativel com condicionamentos
impostos por limites de propriedade, infraestruturas adjacentes ou arruamentos
existentes.

O presente artigo descreve um caso de estudo desenvolvido no dmbito do projeto de
uma nave industrial implantada na PLLN, em Castanheira do Ribatejo, onde, numa faixa
com cerca de 9 m de largura junto a uma das fachadas confinantes com um arruamento
existente, nao foi possivel executar os aterros de pré-carga até a altura inicialmente
prevista. Face a necessidade de garantir uma sobrecarga de utilizacdo da ordem dos
50 kPa nos pavimentos interiores, foram analisadas solu¢des complementares de
tratamento do terreno, nomeadamente inclusdes rigidas e aterros de compensagéao com
agregados leves.

2. ENQUADRAMENTO GEOTECNICO DO LOCAL

O empreendimento em estudo localiza-se na PLLN, em Castanheira do Ribatejo, numa
zona da margem direita do estuario do rio Tejo. Do ponto de vista geoldgico, a area é
dominada por depdsitos aluvionares do Baixo Tejo, caracterizados por solos finos de
elevada compressibilidade e comportamento fortemente dependente do histérico de
tensoes.

Com base na Carta Geologica de Portugal (Folha 30-D — Alenquer, a escala 1:50 000)
e nos resultados de campanhas de prospegao geoldgico-geotécnica, a estratigrafia local
€ composta por uma camada superficial de aterros antropicos, sobrejacente a espessos
depositos aluvionares compressiveis, que assentam sobre formagdes coluvionares e,
em maior profundidade, sobre depdsitos miocénicos mais competentes. O Quadro 1
apresenta uma sintese das principais unidades geotécnicas identificadas no local.

O nivel freatico encontra-se geralmente a pequena profundidade (cerca de 1,3 m a 3,5
m abaixo da superficie), sendo influenciado pelas variagdes do nivel do rio Tejo.



Quadro 1 - Sintese do enquadramento geotécnico do local
Unidade Profundidade Descrigcdo Observagoes
__geotécnica tipica

Materiais heterogéneos,

Aterros redominantemente L
o 0-1,0/3,5m b Smen’e Variabilidade elevada
antrépicos siltosos, com incluséao
de cascalho
Lodos e argilas lodosas Constitui o principal
Depésitos de elevada plasticidade, condicionamento geotécnico
X ~1,0/3,5->20m consisténcia mole a do local, devido a sua elevada
aluvionares ; . .
muito mole, elevado teor compressibilidade e reduzida
de matéria organica resisténcia ao corte.
Formagdes Profundidades Argilas arenosas de Transi¢ao para estratos mais
coluvionares intermédias consisténcia média competentes
Depésitos Maior Areias e formacoes
U - . Substrato competente
miocénicos profundidade mais competentes

3. TRATAMENTO DE SOLOS POR CONSOLIDAGAO FORGADA E LIMITAGOES
IDENTIFICADAS

Atendendo as caracteristicas geotécnicas dos depdsitos aluvionares presentes na area
de interesse, nomeadamente a sua elevada compressibilidade e reduzida resisténcia ao
corte, a estratégia global de tratamento de terreno adotada ao longo do desenvolvimento
da plataforma tem assentado, de forma sistematica, na aplicacdo de solugdes de
consolidacao forcada. Estas solugbes visam induzir, em fase de obra, os assentamentos
associados as cargas permanentes e de exploracédo, promovendo simultaneamente o
aumento da tensdo de pré-consolidagao dos solos moles subjacentes.

No caso especifico do lote em estudo, a solugao inicialmente prevista para a fundagao
dos pavimentos interiores consistiu na execu¢cdo de aterros de pré-carga,
dimensionados de modo a mobilizar uma tensao vertical efetiva superior aquela que se
previa vir a ser aplicada em fase de servico. Esta abordagem permitiria limitar os
assentamentos residuais apds a construgao e assegurar um comportamento adequado
dos pavimentos ao longo da sua vida util.

Os aterros de pré-carga foram concebidos com alturas variaveis, compativeis com a
topografia do terreno e com as cargas finais previstas, sendo executados faseadamente
sobre a area do lote, apds preparacdo da plataforma de trabalho e instalacido dos
sistemas de drenagem vertical (geodrenos verticais pré-fabricados e colunas de brita).
Em grande parte da area de implantagdo da nave industrial, foi possivel executar os
aterros até as cotas maximas de projeto, assegurando a mobilizagdo da tensao de pré-
consolidac&o necessaria.

Contudo, numa faixa com aproximadamente 9 m de largura, junto a fachada sudoeste
do edificio, confinante com o arruamento existente, verificou-se a impossibilidade de
executar os aterros de pré-carga até a altura inicialmente prevista (Figura 1). Esta
limitag&o resultou da proximidade do limite de propriedade e da necessidade de garantir
a estabilidade dos taludes adjacentes ao arruamento, inviabilizando a adogdo das
geometrias de aterro necessarias a aplicacao da sobrecarga de pré-carga definida em
projeto.

A reducéo da altura dos aterros de pré-carga nesta zona conduziu, inevitavelmente, a
uma diminuigao da tensao vertical efetiva mobilizada nos solos aluvionares subjacentes,



colocando em causa a garantia de que, em fase de exploragao, a tensao induzida pelas
cargas permanentes e pela sobrecarga de utilizagdo dos pavimentos n&o ultrapassaria
a tensao de pré-consolidacao atingida durante a fase de tratamento do terreno.

Limite de propriedade

Pavimento interior

Taludes dos aterros de
pré-carga

Faixa de 9 m de largura -
: iR aterro de pré-carga com
........... soenze esesassassssenesesany ] altura inferiora 9 m
| Arruamento existente
Figura 1 — Planta de implantagao da estrutura a construir, sobre levantamento topografico dos
aterros de pré-carga (sem escala)
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Dado que os pavimentos interiores da nave industrial foram dimensionados para uma
sobrecarga de utilizagdo da ordem dos 50 kPa, tornou-se necessario estudar uma
solugdo complementar de tratamento do terreno na referida faixa marginal, que
permitisse assegurar um nivel de tensao efetiva nos solos aluvionares compativel com
o comportamento pretendido, sem recorrer a execugdo de aterros de pré-carga
adicionais de grande altura e extensao lateral.

Neste contexto, e com o objetivo de compatibilizar os requisitos de desempenho
geotécnico com as restricdes geométricas e construtivas existentes, procedeu-se a
analise de solugdes alternativas capazes de limitar o acréscimo de tensao transmitido
aos solos moles, garantindo simultaneamente a funcionalidade e durabilidade dos
pavimentos interiores.

4. ESTUDO DE SOLUGOES ALTERNATIVAS

As solugdes analisadas tiveram como objetivo comum assegurar que a tensao vertical
efetiva transmitida aos solos aluvionares subjacentes nao ultrapassasse a tenséo de
pré-consolidacao previamente mobilizada durante a fase de pré-carga, evitando assim
a ocorréncia de um fenémeno significativo de consolidagao adicional apds a entrada em
servico do edificio. Neste contexto, foram estudadas duas alternativas principais: (i) a
execugao de inclusbes rigidas; e (ii) a adogdo de aterros de compensagao com
agregados leves.

As configuragdes conceptuais das solugdes analisadas encontram-se esquematizadas
nas Figuras 2 e 3, respetivamente para as solugbes com inclusdes rigidas e com aterros
de compensacao.

4.1. Inclusoées rigidas

A solucdo baseada na execugdo de inclusdes rigidas consistia na instalacdo de
elementos verticais de elevada rigidez, cravados até aos estratos geotécnicos mais
competentes subjacentes a camada aluvionar, associados a uma plataforma de
transferéncia de carga constituida por camadas de agregados britados de granulometria
extensa (ABGE) reforgadas com geossintécticos.



As inclusbes rigidas, materializadas por estacas pré-fabricadas de betdo armado e,
localmente, por microestacas cravadas de ferro fundido ductil, teriam como funcao
principal a transferéncia direta das cargas verticais associadas ao peso proprio da laje
de pavimento, da plataforma granular e da sobrecarga de utilizacdo para os estratos
profundos mais rigidos, mitigando assim a mobilizagdo de assentamentos nos solos
aluvionares compressiveis.

Esta solugéo apresentava como principais vantagens a elevada capacidade de carga, a
limitacao eficaz dos assentamentos e a previsibilidade do comportamento em servigo.
No entanto, implicava uma solug&o construtivamente mais complexa, com necessidade
de execucao de elementos estruturais profundos com comprimentos da ordem dos 30
m, bem como custos e prazos de execucgao significativamente superiores aos de
solucdes baseadas em melhoramento de terreno superficial. Acresce ainda que a sua
aplicagao seria condicionada por limitacbes de pé-direito em determinadas fases da
construcao da estrutura da nave industrial (Figura 2).

Via piblica | Propriedade privada
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Figura 2 — Planta (esquerda) e segao transversal tipo (direita) da solu¢do complementar de
tratamento prevista com recurso a inclusdes rigidas (sem escala)

4.2. Aterros de compensacgcao com agregados leves

A solucao alternativa baseada na execucéo de aterros de compensacao assentava no
principio da substituicdo parcial dos materiais de aterro convencionais (y=18 kN/m3)
remanescentes na plataforma apds a escavagao parcial das pré-cargas até cotas
préximas das finais de projeto, por materiais de menor peso volumico (y=5 kN/m?). Esta
abordagem permite, em determinadas condigbes, compatibilizar a aplicacdo de cargas
de exploragao relevantes com a manutencao do estado de tensdes efetivas abaixo da
tensdo de pré-consolidacao atingida durante a fase de pré-carga. A aplicagdo desta
tipologia de solugdo em contextos semelhantes, nomeadamente em pavimentos
rodoviarios implantados sobre solos moles na PLLN, é descrita por Braz et al. (2024),
evidenciando o seu potencial de aplicacdo em ambientes com condicionamentos
geotécnicos e geométricos comparaveis.

No caso em estudo, a solugao consistia na execugao de um aterro de agregados leves
de argila expandida, sobre o qual seria assente uma plataforma granular em ABGE,
reforcada com geossintécticos, funcionando esta ultima como camada de regularizagéo
e de distribuicdo de cargas. A utilizacao de agregados de argila expandida — material
produzido a partir de argilas naturais sujeitas a um processo térmico controlado —
apresenta um peso especifico significativamente inferior ao dos materiais granulares
tradicionais, permitindo compensar parcialmente o peso da laje de pavimento, da prépria
plataforma granular e da sobrecarga de utilizagao prevista.



Para além das vantagens de ordem geotécnica e construtiva, os agregados leves de
argila expandida apresentam ainda beneficios relevantes do ponto de vista ambiental,
uma vez que se trata de um material de origem natural, quimicamente inerte e
totalmente reutilizavel apds o fim de vida da obra, podendo ser reaproveitado noutras
aplicagdes geotécnicas ou construtivas. Este aspeto contribui para a redu¢ao do impacte
ambiental global da solugdo, particularmente quando comparada com alternativas
baseadas em fundacdes profundas ou elementos estruturais de dificil reutilizacao.

Entre as principais vantagens desta solugcado destacam-se a simplicidade construtiva, a
compatibilidade com as restricdes geométricas existentes, a redu¢ao do impacto sobre
os solos aluvionares e uma maior eficiéncia econémica e ambiental quando comparada
com solugdes profundas de fundacdo. Por outro lado, o desempenho da solugao
depende fortemente do correto confinamento dos agregados leves, da integridade dos
geossintécticos e da adequada execugdo das camadas granulares no topo. A
configuragdo tipica da solugcdo de aterros de compensacdo adotada encontra-se
representada esquematicamente na Figura 3.
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Figura 3 - Secéo transversal tipo da solugdo complementar de tratamento prevista com recurso
a aterros de compensacéao (sem escala)

4.3. Critérios de comparagao e selegao da solugao

A comparacgao entre as solugdes estudadas teve em consideracéo critérios de natureza
geotécnica, construtiva e econémica, nomeadamente: (i) a eficacia na limitacao dos
assentamentos em fase de servigo; (ii) a compatibilidade com as restricbes geométricas
e de faseamento construtivo; (iii) a robustez e simplicidade da solugao; (iv) os custos
globais de execucgao; e (v) as vantagens ambientais.

A anadlise comparativa evidenciou que, embora a solugdo com inclusdes rigidas
assegurasse um controlo mais direto dos assentamentos, a solugdo de aterros de
compensagao com agregados leves permitia satisfazer os requisitos de desempenho
definidos, com menor complexidade construtiva, associada a prazos de execucao e
custos significativamente inferiores, revelando-se particularmente adequada ao
contexto especifico de limitagdo geométrica associado a execugao dos aterros de pré-
carga.

5. SOLUGCAO ADOTADA: ATERROS DE COMPENSAGAO

A solucéo selecionada para o tratamento complementar do terreno na faixa com cerca
de 9 m de largura junto a fachada sudoeste da nave industrial consistiu na execugao de
aterros de compensagdo com agregados leves de argila expandida, com alturas



variaveis, compreendidas entre os 2,0 e 4,8 m, reforcados com geossintéticos. Esta
solugéo permitiu compatibilizar as exigéncias de desempenho dos pavimentos interiores
com as restricbes geométricas a execugao de aterros de pré-carga convencionais.

5.1. Constituicao da solugao

A solugdo adotada é constituida, de baixo para cima, pelos seguintes elementos
principais: (i) camada de separacao e filtragem, materializada por geotéxtil ndo tecido,
assegurando a fungdo de separagédo entre os agregados leves, os solos aluvionares
subjacentes e os materiais granulares da plataforma, bem como a preveng¢ao da
migracado de finos; (ii) aterro de compensacao em agregados de argila expandida,
devidamente confinado com recurso a geogrelhas, constituindo o principal elemento de
reducao de peso da solugao; (iii) plataforma granular em ABGE, executada em camadas
devidamente compactadas, funcionando como camada de regularizacao, distribuicao
de cargas e suporte estrutural para a laje de pavimento, devidamente reforcada com
geossintécticos, nomeadamente geotéxteis de elevada resisténcia a tracdo e
geogrelhas; (iv) laje de pavimento em betdo, dimensionada para as cargas permanentes
e de exploracéo previstas.

A espessura total da plataforma granular e do aterro de compensacéao foi definida de
forma a assegurar simultaneamente o desempenho estrutural do pavimento, em
particular associado a rigidez dos solos de fundagao, e a redu¢do do acréscimo de
tensao transmitido aos solos aluvionares.

5.2. Verificagdo do estado de tensoes

A verificagdo da solucao foi efetuada com base na comparacgao entre a tensao vertical
efetiva em fase de servigo e a tensao de pré-consolidagao mobilizada durante a fase de
pré-carga. Para diferentes configuragdes representativas da altura de aterro em
agregados leves, foi realizada uma estimativa dos incrementos de tensao, considerando
0s pesos volumicos dos materiais e as cargas de servigo previstas. Os resultados
encontram-se sintetizados no Quadro 2.

Quadro 2 - Sintese da verificagdo do estado de tensdes para diferentes alturas de aterros de
agregados leves

Parametro CasoA CasoB CasoC
Altura de pré-carga (m) 2,40 4,00 4,50
Incremento de tenséo de pré-carga (y=18 kN/m?) (kPa) 43,20 72,00 81,00
Remocéo/regularizacéo de aterro (m) -5,00 -5,20 -4,70
AOGescavagso (kPa) -90,00 -93,60 -84,60
Peso proprio ABGE (0,40 m; 23 kN/m?) (kPa) 9,20 9,20 9,20
Altura agregados leves (m) 4,82 3,42 2,02
Peso préprio agregados leves (y=5 kN/m?) (kPa) 2410 17,10 10,10
Peso préprio laje de pavimento (kPa) 4,50 4,50 14,50
Sobrecarga de utilizagéo (kPa) 50,00 50,00 50,00
Tenséo vertical inicial, o'vo (kPa) 35,00 35,00 35,00
Tensao de pré consolidagao, o', (kPa) 78,20 107,00 116,00
Tensao vertical final, 0'v,servigo (kPa) 76,00 94,20 115,20

OCR=O"p/O"v,servigo (-) 1,03 1,14 1,01




Os resultados evidenciam que, para as diferentes configuragbes analisadas, a tensao
vertical efetiva em fase de servico permanece inferior a tensdo de pré-consolidacao
mobilizada, correspondendo a valores de OCR superiores a unidade, confirmando a
eficacia da solucao na limitacdo de assentamentos por consolidacdo adicional.

Esta abordagem garantiu que os assentamentos residuais expectaveis em fase de
exploragcao fossem compativeis com os requisitos de desempenho dos pavimentos
industriais, sem necessidade de recorrer a solugdes profundas de fundacao ou a novas
fases de pré-carga com geometrias incompativeis com o contexto existente.

Atendendo a presenga de nivel freatico superficial, foi assegurado o confinamento dos
agregados leves através de geossintéticos, garantindo a sua estabilidade mecénica e
evitando deslocamentos verticais ou laterais, nomeadamente em fases transitérias de
construcao. A sobrecarga associada ao peso proprio da plataforma granular e da laje
de pavimento assegura ainda o equilibrio global do sistema em fase de exploragao,
limitando potenciais efeitos de flutuacdo dos agregados leves.

6. ANALISE DO DESEMPENHO E DISCUSSAO
6.1. Desempenho técnico

A avaliacdo do desempenho da solucdo de aterros de compensacao adotada foi
realizada com base numa analise do estado de tensdes induzido nos solos aluvionares
subjacentes, complementada por uma apreciagdo qualitativa do comportamento
esperado em termos de assentamentos totais e diferenciais dos pavimentos interiores.

Do ponto de vista teorico, a substituigdo de materiais de aterro convencionais por
agregados de argila expandida traduziu-se numa diminui¢do do incremento de tensao
vertical ao nivel do topo dos depdsitos aluvionares, permitindo que o estado de tensdes
em fase de servico se mantivesse inferior a tensdo de pré-consolidagao previamente
atingida durante a fase de tratamento do terreno. Esta condigdo é determinante para
limitar a ocorréncia de consolidagao adicional primaria e, consequentemente, reduzir os
assentamentos diferidos ao longo do tempo, incluindo os por fluéncia.

A presenca de uma plataforma granular em ABGE reforcada com geossintécticos
desempenhou um papel fundamental no controlo do comportamento deformacional da
solugdo, contribuindo para o aumento da rigidez global do sistema, uma distribuicdo
mais homogénea das cargas e a reducgado do risco de assentamentos diferenciais,
particularmente na transi¢do entre a zona tratada com pré-carga convencional e a zona
tratada com aterros de compensacao.

Quando comparada com a solugéo alternativa baseada em inclusdes rigidas, a solugao
adotada apresenta algumas diferengas relevantes em termos de filosofia de
funcionamento. Enquanto as inclusdes rigidas transferem as cargas verticalmente para
estratos profundos mais competentes, praticamente desacoplando o pavimento dos
solos aluvionares compressiveis, os aterros de compensagao atuam essencialmente ao
nivel superficial, controlando o estado de tensdes aplicado aos solos moles. Embora a
solugdo de aterros de compensagdo implique uma maior dependéncia do
comportamento dos solos aluvionares, a verificagdo de que a tensdo de pré-
consolidagao nao é excedida confere um nivel adequado de segurancga e previsibilidade
ao desempenho em servigo.



Do ponto de vista construtivo, a solugido de aterros de compensagdo revelou-se
particularmente vantajosa num contexto de restricdo geométrica, evitando a execugéo
de elementos profundos de fundacdo com comprimentos elevados e reduzindo
significativamente a complexidade da obra. Adicionalmente, os custos, econdmicos e
ambientais, associados a solucido adotada foram substancialmente inferiores aos
estimados para a solugdo com inclusdes rigidas, sem prejuizo do cumprimento dos
requisitos de desempenho definidos em projeto.

Em sintese, a analise efetuada indica que a solucédo de aterros de compensagao com
agregados leves, quando devidamente concebida e executada, constitui uma alternativa
tecnicamente eficaz e economicamente competitiva para o tratamento de terrenos em
zonas onde a execugdo de pré-cargas convencionais se encontra limitada por
condicionamentos geomeétricos ou construtivos.

6.2. Desempenho ambiental

Como ja referido, para além dos aspetos de desempenho geotécnico e construtivo, a
selecdo da solugao de aterros de compensacgao revelou vantagens relevantes do ponto
de vista da sustentabilidade ambiental. Um estudo comparativo da pegada de carbono
associado a diferentes solugbes geotécnicas aplicaveis em solos moles, desenvolvido
no ambito de um seminario técnico realizado em outubro de 2025, permitiu avaliar o
Potencial de Aquecimento Global (GWP) das solugdes de aterros de agregados leves e
de melhoramento do solo com inclusdes rigidas (Fernandes, 2025).

A analise, baseada em Declaracbes Ambientais de Produto (DAP/EPD) e em valores
médios da literatura para os principais materiais envolvidos, evidenciou que a solugao
com agregados leves de argila expandida apresenta um valor global de emissdes de
CO, equivalente significativamente inferior ao da solugdo com inclusdes rigidas, com
reducdes da ordem dos 20-25% no GWP total. Esta diferenca resulta essencialmente
da menor utilizacido de betdo e aco, bem como da menor necessidade de transportes e
maquinaria pesada associada a execucao de elementos estruturais profundos.

Adicionalmente, a solu¢ao de aterros de compensagdo com agregados leves apresenta
potencial de reutilizacdo integral dos materiais no final do ciclo de vida da obra,
reforcando o seu desempenho ambiental quando comparada com solugdes de fundagao
indireta. Embora a analise de sustentabilidade ndo tenha ainda constituido um critério
decisivo de selegdo em fase de projeto, os resultados obtidos confirmam que a solugao
adotada alia vantagens técnicas e econdmicas a um desempenho ambiental mais
favoravel, em linha com as atuais exigéncias de sustentabilidade na engenharia
geotécnica.

7. CONSIDERAGOES FINAIS

O caso de estudo apresentado ilustra a aplicacdo de uma solugdo de aterros de
compensacdo como alternativa eficaz a solugdo convencional de pré-carga em
contextos de construgdo sobre solos moles aluvionares, quando existem limitagdes
geométricas a execugcdo de aterros com as geometrias necessarias. No
empreendimento analisado, localizado na PLLN, a impossibilidade de atingir a altura
maxima de pré-carga numa faixa marginal junto a um arruamento existente motivou o
estudo e a implementagdo de uma solu¢gdo complementar de tratamento do terreno.



A adocéao de aterros de compensacédo em agregados de argila expandida, devidamente
confinados reforcados com geossintécticos, permitiu reduzir de forma significativa o
acréscimo de tensao vertical efetiva transmitida aos solos aluvionares subjacentes. Esta
reducdo revelou-se determinante para garantir que, mesmo sob a aplicacdo da
sobrecarga de utilizacdo de 50 kPa prevista para os pavimentos interiores da nave
industrial, a tensdo de pré-consolidacao previamente mobilizada n&o fosse excedida,
limitando assim a ocorréncia de assentamentos adicionais em fase de servico.

O reforgo da plataforma granular com geogrelhas e geotéxteis desempenhou um papel
essencial no controlo do comportamento da solugdo, assegurando o confinamento dos
agregados leves, promovendo uma distribuicdo homogénea das cargas e mitigando o
risco de assentamentos diferenciais, em particular nas zonas de transicdo com areas
tratadas por pré-carga convencional.

A comparagao com a solugao alternativa baseada em inclusdes rigidas evidenciou que,
embora estas ultimas assegurem um controlo mais direto dos assentamentos através
da transferéncia de cargas para estratos profundos mais competentes, a solugdo de
aterros de compensacdo apresentou vantagens claras em termos de simplicidade
construtiva, compatibilidade com as restricbes geométricas existentes e eficiéncia
economica e ambiental, mantendo niveis de desempenho adequados aos requisitos do
projeto.

Destaca-se que para além das vantagens técnicas e econdmicas identificadas, a
solucao de aterros de compensacao evidenciou igualmente beneficios do ponto de vista
da sustentabilidade ambiental, traduzidos numa menor pegada de carbono global
quando comparada com solugdes baseadas em inclusbes rigidas. Estes aspetos
reforcam o potencial de aplicacdo da solugdo em contextos semelhantes em projetos
futuros.

Conclui-se que a solucdo adotada constitui uma opcido tecnicamente robusta e
economicamente vantajosa para o tratamento de terrenos em estruturas implantadas
sobre solos moles, sempre que a execug¢ao de pré-cargas convencionais se encontre
condicionada. A sua aplicacdo deve, no entanto, ser acompanhada por uma adequada
caracterizacdo geotécnica, um dimensionamento rigoroso do estado de tensdes e uma
especial atengdo a execugao e ao confinamento dos materiais, de modo a garantir o
comportamento esperado ao longo da vida util da obra.
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