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SUMARIO

O presente artigo tem como objetivo apresentar os desafios colocados pela aplicagdo da
metodologia BIM no ambito do projeto de execucao de um edificio de escritérios localizado
na zona oriental de Lisboa, futura sede de uma empresa multinacional em Portugal. O
recurso ao BIM, no que toca ao intercambio de informacdo de especialidades, com maior
foco nas de escavacdo e contencdo periférica, estruturas e fundagbes, bem como a
aplicacdo das normas regulamentares de dimensionamento, em particular do Eurocodigo 8,
tem vindo a conquistar cada vez mais destaque no &mbito da concecéo, projeto, revisdo de
projeto, construcao e exploragdo dos empreendimentos.
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1. INTRODUCAO

O presente artigo descreve os principais desafios colocados pela aplicagdo da metodologia
BIM no ambito do projeto de execugcdo de um edificio de escritérios, localizado na zona
oriental de Lisboa, e como a sua utilizacdo permite um eficiente intercambio de informacéo
entre as diversas especialidades, em fase de concecéo e projeto, detetando e corrigindo
incompatibilidades, em fase de obra e de exploracdo do empreendimento.

No artigo sdo também apresentadas, com maior detalhe, as solu¢fes idealizadas no ambito
dos projetos de demolicbes, de escavacdo e contengdo periférica e de estruturas e
fundagbes, cuja concec¢do e dimensionamento foi realizada a luz do sistema de Eurocdédigos,
sendo de destacar os citados nas referéncias [2, 3 e 4].

Na Figura 1 é possivel identificar a implantagdo da obra, bem como algumas das mais
relevantes confrontagfes e condicionamentos. O edificio em referéncia encontra-se limitado
lateralmente por dois edificios, a Norte e a Sul. Por sua vez a fachada principal, a Poente,
confronta com a Avenida Infante Dom Henrique, e a fachada tardoz, a Nascente, com
terrenos das Infraestruturas de Portugal (IP).
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Figura 1. Vista aérea do local de intervencéo (Fonte: Google Earth)

2. PRINCIPAIS CONDICIONAMENTOS

2.1 Condicionamentos patrimoniais

No interior do lote a intervir encontrava-se um edificio constituido por dois blocos, divididos
entre si por uma junta estrutural: o bloco Poente, que confronta com a Avenida Infante Dom
Henrique, e o bloco Nascente. Dada a relevancia historica da fachada principal do edificio, a
Céamara Municipal de Lisboa exigiu como requisito a manutencdo da mesma e a sua
integracdo no edificio a construir (Figura 2 e Figura 3).



Figura 2. Fachada principal do edificio, confrontante com a Avenida Infante Dom Henrique

Procedeu-se a demolicdo integral do bloco Nascente e parcial do bloco Poente, sendo esta
compatibilizada com a manutencédo da fachada do ultimo, o que levou a necessidade de
definir uma estrutura de contencao provisoria da mesma.
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Figura 3. Vista tridimensional do edificio a intervencionar (a verde o bloco a demolir
integralmente e a encarnado o bloco a demolir parcialmente)

2.2 Condicionamentos relacionados as condi¢cdes de vizinhanca

Como ja referido, o edificio encontra-se limitado lateralmente por dois edificios, a Norte e a
Sul, ambos com um piso enterrado, destinado a estacionamento automével. Por sua vez a
fachada principal, a Poente, confronta com a Avenida Infante Dom Henrique, e a fachada
tardoz, a Nascente, com terrenos da IP.



2.3 Condicionamentos arquitetonicos

Relativamente ao edificio a construir refere-se que este apresenta uma geometria retangular
em planta de 20 m de largura e 53 m de comprimento, materializando uma area de cerca de
1060 m2. O edificio apresenta 2 pisos parcialmente enterrados, piso térreo, 3 pisos elevados
e cobertura (Figura 4).

Figura 4. Vista tridimensional do modelo BIM integrando o conjunto de especialidades

Os 2 pisos parcialmente enterrados levaram a necessidade de um projeto especifico de
escavacao e contencdo periférica. Do ponto de vista do projeto de estruturas e fundacoes,
destaca-se a zona particular de auditorio, na qual se pretendia um vao livre de 16 m,
desenvolvendo-se para o efeito uma solucao de lajes com bandas pré-esforcadas (Figura 5).
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Figura 5. Corte longitudinal do modelo BIM elaborado (Estruturas + Arquitetura)



2.4 Condicionamentos geoldgico-geotécnicos

2.4.1 Litologia

O local em estudo enquadra-se, do ponto de vista geoldgico, na formacdo de idade
miocénica, Areolas de Braco de Prata (My;,,), conforme representado na Folha 2 da Carta
Geolbgica de Lisboa a escala 1:10 000, cujo extrato se apresenta na Figura 6.

De acordo com a Noticia Explicativa da Folha 34-D Lisboa da Carta Geoldgica de Portugal,
a escala 1:50 000 (INETI, 2006), esta formagao “é constituida por alternancias de arenitos
finos, areias finas e bancadas pouco espessas de calcdrios margosos e gresosos muito
fossiliferos”.

Legenda:
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Figura 6. Enquadramento do local em estudo na Folha 2 da Carta Geolégica de Lisboa (escala
original 1:10 000) (Servicos Geologicos de Portugal, 1985)

2.4.2 Caracterizacdo geotécnica

A campanha de prospecgdo realizada, envolveu a realizagdo de seis furos, no interior dos
guais foram executadas sondagens mecéanicas, complementadas pela realizacdo de ensaios
SPT, instalacdo de dois piezdmetros e recolha de amostras remexidas para ensaios
laboratoriais de classificacdo e identificagéo (Figura 7).
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Figura 7. Planta da campanha de prospecéo realizada: Localizagdo dos furos das sondagens
(S1as6)



Na Figura 8 apresentam-se as unidades litolégicas detetadas em cada furo de sondagem.
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Figura 8. Unidades litolégicas observadas nos furos de sondagem

Tendo por base as informacgdes recolhidas nas sondagens e nos ensaios realizados, foram
definidas seis zonas geotécnicas, que de seguida se apresentam, e cujas principais
propriedades geomecéanicas se encontram discriminadas no Quadro 1 e no Quadro 2.

Quadro 1. Valores estimados de parametros geomecanicos no dominio dos macicos terrosos

Zona Formacdes % Cu c 08 Eu E
Geotécnica & [KN/m3] | [KPa] [KPa] [°] [MPa] | [MPa]

2G6 Aterro heterogéneo 16 a 18 - <5 <25 - <3

Silte com areia fina 50 a 27 a 10 a

2G5 (9<NSPT<15) 18a19 | 40 | <15 | 29 | 20 | 72371
Silte com areia fina 100 a 10a | 28a 20 a 15a

2G4 (16<NSPT<30) 19220 200 25 29 35 30
Argila siltosa e silte com areia 200 a 35a | 29a 35a 30a

2G2 e zG2a fina (31<NSPT<53) 202221 400 | 50 | 30 @ 60 50
Argila siltosa e silte com areia 300 a 452 | 29a 55 a 45 a

ZGle ZGla fina 21a22 500 60 31 80 65

(NSPT>60)

Yy — peso volimico; c, — resisténcia ao corte ndo drenada; ¢’ — coesdo efetiva ¢’ — angulo de resisténcia ao corte; E, —
maédulo de deformabilidade para carregamento ndo drenado; E’ — médulo de deformabilidade.

Quadro 2. Valores estimados de parametros geomecanicos no dominio dos maci¢os rochosos

Zona ~ O Ymr Cor QPrr Emr
Geotécnica Formacoes RMR [MPa] | [kN/m3] | [MPa] | [] [GPA]
Lumachela irregular. 300 0.03 24 0.07
ZG3 consolidada 21a?22 a 45 a 60 a a a
(18<NSPT<60) 500 0.12 27 0.17

O, — resisténcia a compressao uniaxial da rocha intacta; ymr - peso volimico da massa rochosa; ¢y, — coesdo da massarochosa;
®mr — angulo de atrito da massa rochosa; Emr —moédulo de deformabilidade da massa rochosa.




3. SOLUCOES ADOTADAS

3.1 Demoligdes e contencao da fachada Poente

Tendo em conta o tipo de estrutura em causa e a implantagéo do edificio numa zona urbana,
algo movimentada e de acessos condicionados, assim como a proximidade dos edificios
vizinhos, foi adotado um processo de demolicdo tradicional, que consistiu no desmonte
manual dos elementos construtivos a remover, de cima para baixo, piso a piso, dos
elementos suportados para os elementos de suporte.

Na Figura 9 resumem-se as principais fases construtivas, desde o inicio dos trabalhos de
demoli¢édo até ao fim dos trabalhos associados a constru¢ao da nova estrutura.

Fase 1: Existente Fase 2: Demolicdo da Cobertura

==

Fase 5: Contenc¢éo de Fachada, Demolicao
da Cave e Trabalhos de Escavacao

Figura 9. Vistas tridimensionais do modelo BIM das principais fases construtivas

A demolicdo foi realizada com recurso a ferramentas ligeiras, nas fronteiras com as
estruturas a manter, e com recurso a equipamentos mecanicos, para as restantes situacoes.

Considerou-se ser este 0 processo mais apropriado, uma vez que minimizava as
perturbagcbes na vizinhangca, bem como garantia a seguranca dos operadores e



equipamentos na sua atividade, assim como o controlo acustico de todo o processo,
evitando a queda descontrolada de elementos de dimensdes significativas.

Uma vez que a estrutura do bloco Poente foi integralmente demolida e pretendendo-se a
preservacdo da fachada, foi necessario recorrer a uma estrutura de contencéo provisoria da
mesma, cuja instalacdo foi realizada previamente a demolicdo da estrutura porticada de
betdo armado existente.

Neste enquadramento, a solucdo de contencdo de fachada foi materializada por via de trés
torres de escoramento, implantadas no interior do lote. Estas foram ligadas a fachada a
preservar com recurso a escoras e vigas de distribuicdo metélicas, as Ultimas aferrolhadas
aos elementos a preservar. Por sua vez, as torres foram fundadas indiretamente com
recurso a microestacas (Figura 10), de forma a permitir otimizagdo das dimensfes dos
macigos de fundacdo em betdo armado.
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Figura 10. Solucéo de contencéo de fachada desenvolvida: Corte, Alcado e Planta

3.2 Escavacdao e contencédo periférica

De acordo com o previsto no projeto de Arquitetura foi necessario proceder a execugéo de 2
pisos parcialmente enterrados, ambos destinados a estacionamento automovel.

Tendo por base os condicionamentos, em particular os de vizinhanca e de natureza
geoldgica — geotécnica, determinou-se a necessidade de realizar trabalhos de escavacao ao
abrigo de uma contencéo periférica junto ao alcado confrontante com a Avenida Infante Dom
Henrique, e dos respetivos fechos. Esta foi executada recorrendo a tecnologia do tipo

“Berlim Definitivo”, que se revelou ser alternativa mais viavel devido a sua versatilidade e
adaptabilidade aos condicionamentos existentes.

No restante perimetro do recinto de escavacao, foi possivel executar escavag¢des em talude
no interior do lote, compativeis com as propriedades geomecanicas dos terrenos
interessados, e posterior execucao de muros de suporte através do processo tradicionais.



Na Figura 11 resumem-se as solucbes propostas e adotadas para os trabalhos de
escavacao e contencado periférica, devidamente compatibilizadas com os de contencdo de
fachada.

7 Taludes
Provisorios

Solugdo “Berlim
Definitivo”

Solugao “Muros
Tradicionais”

Figura 11. Vista do modelo BIM: solu¢c@es desenvolvidas

3.2.1 Parede de contencdo periférica do tipo “Berlim definitivo”

Como ja referido, de acordo com a prética corrente neste tipo de intervengfes e tendo por
base a avaliagdo dos principais condicionamentos existentes, foi executada uma parede de
contencéo periférica com recurso a tecnologia denominada de “Berlim Definitivo”.

A tecnologia de construcdo proposta consiste na execucao faseada, de cima para baixo, de
painéis de betdo armado, que apoiam provisoriamente em microestacas verticais.

A Figura 12 ilustra a solucéo de estrutura de contencéo periférica proposta e executada.

Figura 12. Vista do modelo BIM de escavacéo de contencao periférica e contencao de fachada



As microestacas tubulares foram executadas em primeira fase e solidarizados por uma viga
de coroamento de betdo armado, cuja funcdo era, também, a de solidarizar os painéis
constituintes da parede de contencdo periférica. O comprimento das microestacas foi
condicionado a execuc¢ao dos bolbos de selagem, com recurso ao sistema IRS, em terrenos
competentes, com caracteristicas de resisténcia e de deformabilidade compativeis com Nspr
superior a 30 pancadas e geologicamente estaveis face a geometria da escavacao.

O equilibrio da parede de contencdo na fase proviséria, face aos impulsos provocados pelo
terreno e pelas sobrecargas no seu tardoz, foi garantido por via de ancoragens provisorias,
complementadas por escoras metalicas de canto. O comprimento das ancoragens foi

condicionado a execucdo do bolbo de selagem, com recurso ao sistema IRS [1], em
formacgBes competentes e geologicamente estaveis em relacdo a geometria da escavacéo.

Na fase definitiva, a estabilidade da parede de conteng&o periférica foi garantida pela
estrutura do edificio, em particular pelas lajes dos pisos enterrados.

3.2.2 Modelos de anélise e dimensionamento

O comportamento global das estruturas de contencgéo periférica, em termos de esforcos e de
deformac®es, foi analisado, para todas as fases construtivas, através de um programa de
elementos finitos de comportamento néo linear, PLAXIS 2D, vocacionado para o tipo de
analises em causa, respeitando o critério de rotura de Mohr-Coulomb.

A andlise realizada consistiu no estudo das sec¢fes representativas da contengéo periférica,
com o intuito de avaliar as deformacdes, estados de tenséo e a estabilidade do macico a
conter, bem como de estimar os incrementos de deformacdo em estruturas vizinhas a
escavacao. Esta analise permitiu estimar a envolvente de esforgos, utilizada no
dimensionamento da parede, a deformacdo de acordo com o faseamento construtivo
associado e, por fim, obter uma estimativa dos valores das cargas a que a parede e 0s
travamentos estariam sujeitos, em fase provisoéria e definitiva.

Nos modelos desenvolvidos, simulou-se o comportamento do solo através do modelo
constitutivo Hardening Soil. As paredes da contencdo periférica e as microestacas foram
modeladas através de elementos do tipo plate, com comportamento elastico. Por sua vez,
as ancoragens foram modeladas através de elementos do tipo tirante node-to-node anchor,
enquanto os bolbos de selagem foram modelados com elementos do tipo geogrid.

O modelo de andlise desenvolvido encontra-se exemplificado na Figura 13.

Modelo Fase Proviséria Fase Definitiva
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Figura 13. Modelo de andlise da contencé&o periférica elaborado no programa PLAXIS2D




3.3 Estruturas e Fundacdes

A solucdo estrutural foi concebida para resistir as solicitagdes provocadas pelas agbes
regulamentares, de forma compatibilizada com o0s condicionamentos existentes, em
particular os de natureza arquiteténica (Figura 14).

Figura 14. Modelo BIM elaborado - Vista Poente (a esquerda) e Vista Nascente (a direita)

A solucdo estrutural dos diferentes pisos foi definida de acordo com as restricbes de
funcionalidade dos espacos, mas igualmente numa perspetiva de assegurar a seguranca, a
qualidade do comportamento em servi¢o e a economia da obra.

A estrutura apresenta, na sua generalidade, lajes estruturais fungiformes macicas com 25cm
de espessura, com excecdo da cobertura, que apresenta uma laje de 30cm de espessura.
Por sua vez, a laje do piso -2 é materializada por uma laje em massame armado de 15cm de
espessura. As lajes dos pisos apoiam nos nucleos de escadas e de elevador, em pilares
interiores e em porticos de betdo armado, dispostos na periferia, compostos por pilares e por
vigas. Os nucleos e os porticos de periferia encontram-se monoliticamente ligados as lajes
dos pisos. Os pilares interiores, por sua vez, sdo dotados de um capitel com 50cm de
espessura, permitindo assegurar uma ligacdo mais gradual as lajes dos pisos. Os capiteis,
além de permitirem conduzir de forma mais eficiente os esfor¢cos provenientes das lajes para
0s elementos verticais, e assim prevenirem fendmenos de pungoamento, controlam com
maior eficacia as deformacdes mobilizadas nas lajes.
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Figura 15. Localizagc&o do alinhamento de pilares suprimido e das bandas pré-esforcadas



Conforme referido no sub capitulo 2.3, devido a supressao de dois pilares ao nivel do piso 1,
local onde se pretendia uma zona aberta de auditério, definiram-se duas bandas de laje com
50cm de espessura, ao nivel do piso 2 e 3, que tiveram gque vencer um vao de cerca de 16m,
sendo, para tal, dotadas de cabos de pré-esforco, tendo em vista um mais eficaz controlo de
deformacdes, conforme indicado na Figura 15.

Do ponto de vista dos elementos verticais, refere-se que estes foram constituidos por pilares
retangulares, dispostos no interior e na periferia do edificio, e por paredes constituintes dos
nucleos de escadas e de elevadores. Em termos do comportamento as agfes horizontais,
refere-se que a estrutura responde com recurso aos pilares interiores e de periferia,
continuos em altura, e sobretudo as paredes do nucleo de escadas e de elevador.

3.3.1 Modelo de anélise e dimensionamento

A estrutura do edificio foi modelada com recurso ao programa de elementos finitos SAP2000.
As lajes, os capitéis, as bandas e as paredes de contencao foram modeladas com recurso a
elementos finitos do tipo shell, jA as paredes dos nucleos, os pilares e as vigas com
elementos finitos do tipo frame. Por fim refere-se que o pré-esfor¢co aplicado ao nivel dos
pisos 2 e 3, foi modelado recorrendo a elementos do tipo tendon.

Os pisos inferiores enterrados revelam-se poucos sensiveis a oscilagcdes sismicas, uma vez
gue a massa do edificio se encontra menos suscetivel a vibracdo devido ao travamento
conferido pelas paredes de contencdo de elevada rigidez. Por esta razdo, no modelo de
analise os pisos referidos encontram-se travados horizontalmente.

Na Figura 16 apresenta-se o modelo de elementos finitos desenvolvido para o
dimensionamento da estrutura.

Figura 16. Modelo de analise de elementos finitos elaborado no programa SAP2000

O dimensionamento sismico da estrutura foi efetuado utilizando uma abordagem com base
em forgcas. Nesta, parte-se de uma analise dinamica linear, por meio de espectros de
resposta elasticos, aos quais se aplica um coeficiente de comportamento, que reflete a
ductilidade da estrutura, permitindo, simplificadamente, converter a resposta linear em nédo
linear.



O sistema estrutural é constituido por lajes fungiformes acopladas a nucleos de elevada
rigidez e a porticos de periferia. O sistema fungiforme isolado apresenta uma reduzida
rigidez na zona de ligacdo pilar-laje, o que conduz a uma elevada deformabilidade, contudo
a incorporacdo de paredes e de poérticos permite controlar a verificacdo de limitacdo de
danos, bem como os efeitos P-A.

Em complemento, outro aspeto ainda mais relevante neste tipo de sistema € o
comportamento da zona de ligacéo pilar-laje, quando sujeito a acdes horizontais. Para este
tipo de acdes, surgem nesta ligacdo elevados esforcos de corte, associados ao
pungoamento excéntrico que, em geral, predominam sobre os esfor¢os de flexdo. Esta-se
perante um comportamento fragil, ndo sendo, assim, possivel explorar a ductilidade do
sistema na resisténcia a acdo sismica. A incorporacao de paredes e de porticos procura
solucionar esta questdo. Dito isto, ao sistema fungiforme, designado secundario, foi
atribuida a resisténcia as ac¢des graviticas e, por sua vez, ao sistema composto por paredes
e porticos, designado primério, foi atribuida como principal funcdo a resisténcia a acgéo
sismica, mas contribuindo também para a resisténcia as a¢des graviticas.

Por forma a materializar, a metodologia atras referida, foi necessario elaborar quatro
modelos de célculo com ligeiras distingdes entre si:
1. Analise e dimensionamento a a¢cfes graviticas:
a. Modelo Global: Estrutura modelada com a rigidez real, utilizado para:
i. Esforcos de Dimensionamento ao ELU Fundamental,
ii. Deformacdes para verificacdo ao ELS.
2. Andlise e dimensionamento a acdes sismicas:

a. Modelo Priméario Dactil: Atribui-se aos elementos secundarios rigidez nula e
aos elementos primarios 50% da rigidez (EC8), e adotou-se o coeficiente de
comportamento calculado, utilizado para:

i. Definicao do coeficiente de comportamento;
ii. Analise modal da estrutura;
iii. Esforcos de dimensionamento dos elementos primarios;
iv. Deslocamentos para calibracdo de esfor¢os dos elementos secundarios.

b. Modelo Global Elastico: Atribui-se a todos os elementos, primarios e
secundarios, 50% da rigidez (EC8), e adotou-se um coeficiente de
comportamento unitério, utilizado para:

i. Esforcos de dimensionamento dos elementos secundarios ao sismo.

c. Modelo Global Dactil: Atribui-se a todos os elementos, primarios e
secundarios, 50% da rigidez (EC8), e adotou-se o coeficiente de
comportamento calculado, utilizado para:

i. Deslocamentos para calibracdo de esforcos dos elementos secundarios.

O facto de se recorrer a um modelo primdrio ductil tem como principal fungdo associar
apenas aos elementos primarios o respetivo coeficiente de comportamento e garantir que
estes dispdem de capacidade para acomodar os esfor¢os induzidos pelo sismo. Além disso,
o facto de a andlise modal ser efetuada sobre este mesmo modelo, permite uma abordagem
mais conservativa, pois a limitacdo de danos, bem como os efeitos P-4, sdo analisados num



modelo mais deformével (uma vez que a contribui¢cdo de rigidez dos elementos secundarios,
por mais reduzida que fosse, néo foi contabilizada).

Por sua vez, o modelo global elastico tem como principal funcdo garantir que os elementos
secundarios apresentam resisténcia para permanecer em regime elastico.

3.3.2 Consideracdo e dimensionamento do pré-esforco

O efeito do Pré-Esforco foi considerado no modelo de calculo recorrendo a elementos do
tipo tendon. Por uma questédo de uniformizacdo de deslocamentos, optou-se por modelar 3
elementos do tipo tendo, por cada banda, alinhados por entre os elementos shell (Figura 17).

Figura 17. Elementos do tipo tendon modelados por entre os elementos shell da banda (a
esquerda) e sistema de monocorddes auto-embainhados ndo aderentes (a direita)

Na materializagdo do pré-esforco optou-se por recorrer a alternativa de monocorddes auto-
embainhados, uma vez que esta permite alcancar maiores excentricidades, menores perdas
por atrito e maior flexibilidade dos tragados.

4. APLICACAO DO BIM NA COORDENACAO DE ESPECIALIDADES

Conforme j& referido, o trabalho das diversas especialidades foi desenvolvido em ambiente
BIM, no qual se realizou a definicdo geométrica da obra em modelos REVIT. Deste modo foi
possivel integrar as diferentes especialidades e fases construtivas num ambiente
colaborativo singular, compatibilizando-as, desde o inicio da fase de projeto, facilitando os
trabalhos de revisdo de projeto e de obra, mantendo-as disponiveis para a fase de
exploracdo, com maior utilidade para operacdes de manutencdo de equipamentos.

Modelo Local
Existente —
o

Modelo MODELLO
A FEDERATO_TOP
Mecanicas 8 (Topografico)
Modelo
Estruturas
Modelo
Elétricas e

Figura 18. Organizacdo do ambiente trabalho BIM360 Docs e Workflow definidos no BEP

A integracdo e coordenacdo das especialidades realizou-se na plataforma Autodesk BIM
360 Docs e, para uma coordenacao mais eficaz e uniformizada, a modelacéo foi realizada



ao abrigo de um BEP (BIM Execution Plan), documento que visa definir os critérios de
modelacao e de tolerancia, por via do LOD (Level of Development), bem como esclarecer as
diretrizes para o sistema de coordenadas, nomenclatura e sistema de classificacao.

Figura 19. Organizagdo ambiente trabalho BIM360 Docs

No processo de intercambio de informagdo proveniente dos modelos das diversas
especialidades foi possivel detetar atempadamente clashes entre elementos e proceder a
sua resolucdo de forma mais exata e automatizada logo em fase de projeto, evitando desta
forma eventuais ndo conformidades e incoeréncias em fase de construgédo e/ou exploragéo,
onde se revela ser mais moroso e oneroso a sua mitigacao.

4.1 Desenvolvimentos futuros: Modelacdo BIM de armaduras (LOD400)

A modelagdo BIM de armaduras, atividade em crescimento no mercado nacional e,
sobretudo, internacional, tem como objetivos melhorar a visualizacdo nos modelos,
possibilitar a partilha de informag&o entre o projeto, a produgdo e a montagem, bem como
produzir mapas de quantidades e desenhos técnicos de forma mais automatizada e rigorosa.

Figura 20. Modelo BIM de armaduras elaborado

No ambito do projeto, foram realizados exercicios de modelacdo de armaduras dos
elementos estruturais, com o principal propésito de extracdo de quantidades e permitir a
comparacdo destas com a metodologia tradicional de medicéo.



5. CONSIDERACOES FINAIS

Y

O presente artigo abordou os desafios e as potencialidades associadas a aplicacdo da
metodologia BIM no ambito do projeto de execucao de um edificio de escritérios, localizado
na zona oriental de Lisboa. Foram apresentadas em maior detalhe as solucdes idealizadas
no ambito dos projetos de demolicbes, de escavacdo e contencédo periférica e de estruturas
e fundagbes. Além dos modelos BIM, elaborados com recurso a ferramenta Revit®, para
cada uma destas especialidades, descreveram-se brevemente os modelos de andlise de
elementos finitos desenvolvidos e utilizados no dimensionamento, efetuado segundo a
regulamentagdo Europeia, sendo de destacar os Eurocdédigos [2, 3 e 4].

De seguida, apresentaram-se algumas consideracdes sobre a metodologia de trabalho em
ambiente BIM, exemplificando-se a integracdo de diferentes especialidades, bem como a
sua conexao com as diversas fases construtivas. Este ambiente colaborativo singular,
possibilita a compatibilizacdo das diversas informa¢fes desde o inicio da fase de projeto, o
gue permite evitar incongruéncias em fases posteriores como a de obra ou de exploragédo do
empreendimento. Em complemento, existe a possibilidade do empreiteiro e do dono de obra
poderem utilizar os modelos, respetivamente, em fase de producdo (execugdo e
planeamento) e de exploracgédo, incluindo, no ultimo caso as operag¢des de manutencéo e de
exploracdo de equipamentos.

Por fim, revelou-se a intencdo de implementar de forma mais frequente a modelagéo BIM de
armaduras (aplicacdo do LOD400), referindo-se as vantagens que esta tecnologia podera
trazer ao nivel de detalhe do projeto e interacdo com a producdo e a montagem de
armaduras, automatizando e tornando mais rigorosos processos como a elaboracdo de
desenhos técnicos de pormenores, mapas de quantidades, producdo e colocacdo em obra
de armaduras.
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SUMARIO

No presente artigo sédo apresentadas as principais solucdes dimensionadas e
implementadas no ambito da execucdo das estruturas de escavacédo e contencao periférica
de um empreendimento residencial, construido em Lisboa, na proximidade e sobre a galeria
do Metropolitano de Lisboa (ML). Nestas mesmas zonas condicionadas pela proximidade da
galeria do ML, onde ndo foi possivel executar as solugbes de contencdo periférica
convencionais, foram desenvolvidas solu¢des de contencéo periférica do tipo Berlim Misto e
Berlim Definitivo Suspenso. A intervencao incidiu em dois lotes, com 2 caves enterradas no
lote 1 e 3 caves enterradas no lote 2. Durante todo o processo de escavacdo foi
implementado um plano de instrumentagcdo e observacado, cujos resultados confirmaram o
bom desempenho da solugéo.

Palavras-chave: Contengcdo Periférica, Berlim Misto, Berlim Definitivo Suspenso,
Microestacas.

1. INTRODUCAO

O presente artigo descreve as solucdes de escavacao e de contencdo periférica, concebidas
e executadas num empreendimento residencial, em Lisboa, cuja cota de fundo de
escavacao se encontrava a cerca de 4m da abdbada do tinel do Metropolitano de Lisboa



(ML), correspondente ao trogco da Linha Vermelha, localizado entre as estagfes de
Moscavide e de Encarnacdo, executado com recurso a tecnologia de NATM. A obra
estudada integra dois edificios (lote 1 e lote 2), sendo o Lote 1 constituido por 8 pisos
elevados e 2 caves e o Lote 2 constituido por 8 pisos elevados e 3 caves enterradas. Na
Figura 1 é apresentada uma vista aérea com a localizagéo da Obra.

Figura 1 - Localizag&o da Obra

O presente artigo visa abordar em maior detalhe as solu¢des de Berlim Misto e de Berlim
Definitivo Suspenso, condicionadas pela proximidade de estruturas sensiveis, como é o
caso da galeria do ML. Houve a necessidade de recorrer a estudos de solu¢cdes nao
convencionais tendo em consideragcdo as regulamentagcfes e as normas do ML, as quais
ndo permitem a execucdo de elementos estruturais e de fundagdo a menos de 3m das
galerias do ML.

2. CONDICIONAMENTOS

2.1 Condicionamentos relativos as confrontacdes dos edificios vizinhos

Tendo por base a geometria dos edificios a implantar, em comparacdo com a cota das
fundacdes dos edificios vizinhos, verificou-se um desnivel entre a cota do piso 0 do Lote 1 e
2 (+39,8) e as cotas de fundagéo de alguns edificios vizinhos (+42,5m a +44,5m). Face a
estas diferencas, foi necessario compatibilizar as solu¢des de contencédo periférica com as
cotas de fundacao dos edificios existentes, de modo a salvaguardar o bom desempenho dos
mesmos durante todos os trabalhos de escavacgéo e contengéo periférica.



2.2 Condicionamentos relativos as confrontagcées com o tunel do ML

Atendendo a localizacdo do tunel do ML, a cerca de 4m abaixo de toda a parede de
contengdo periférica Norte do Lote 1, ndo foi possivel executar a mesma parede de
contencao periférica na posicao da parede dos pisos enterrados do edificio. De igual modo,
no Lote 2, numa extensao de cerca de 20m, nao foi possivel a execugcédo de estacas ou de
microestacas, devido a necessidade de respeitar a distancia cautelar de 3m ao ttnel do ML.

Segundo as normas do ML [1,2], além da necessidade de respeitar a distancia cautelar de
3m, no decorrer dos trabalhos de escavacéo e contencao periférica, eram ainda impostos os
seguintes critérios de deformacdo maxima, a comprovar pela instrumentacao:

i) A estrutura do tunel do ML néo poderia vir a sofrer deslocamentos superiores
a 7mm na vertical e ou na horizontal;
i) Nos carris do ML nédo poderia ser verificado uma variacdo de deslocamento

relativo, entre trogos de 8m, superior a 3mm.

Estas regras sdo aplicadas para qualquer escavacao que decorra a menos de 25m do tanel
do ML.

2.3 Condicionamentos relativos as condi¢cdes geoldgicas-geotécnicas

A campanha de prospecao geoldgica-geotécnica realizada envolveu a execucdo de um
conjunto de 4 furos, com realizacdo de ensaio SPT e recolha de amostras. Foram ainda
aproveitados os furos de duas sondagens para instalacdo de piezémetros e medi¢cdo do
nivel fredtico. O nivel freatico foi apenas detetado num dos furos, a uma profundidade de
cerca de 13m, inferior a cota do fundo de escavagao.

A classificacdo do terreno, para efeitos de analise sismica, foi de classe C, de acordo com o
Eurocddigo 8. Os trabalhos realizados permitiram a constru¢do de um modelo geotécnico, o
qual inclui perfis geotécnicos, zonamento geotécnico e correspondentes parametros
geomecanicos, resisténcia e deformabilidade, indicados no Quadro 1.

Quadro 1. Parametros geomecanicos dos terrenos intercetados.

Estrato Tipo de Terreno (kN\/(m3) D’ (%) (ch;,mZ) (MI\IIE/,mZ)
At Aterro silto — arenoso 18 26 2 5
Mt Miocénico — siltes arenosas 20 33 19 40
Mt Miocénico — argilas siltosas 21 33 23 50
Mt Miocénico — Areias siltosas com cascéo 21 36 5 60




3. SOLUCOES DE CONTENCAO PERIFERICA

3.1 Lotel

As solucbes de escavacdo e contengdo periférica adotadas no lote 1 diferenciam-se das
solucdes tradicionais devido a proximidade ao ML, o que, no caso concreto do lote 1
determinou desviar a contengdo no al¢cado norte, com execugdo de uma solugéo de Berlim
Misto.

Limite do
Lote 1

Norte Lote 1

Segdes do tinel do
ML instrumentadas

Figura 2. a) Planta de envolvente de condicionamentos do Lote 1.b) Solu¢cfes de escavacéo e
contencdao periférica— Lote 1
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A solucdo de contencdo periférica do Berlim Misto € constituida pela execucdo de uma
solucdo de contencéo periférica do tipo Berlim Definitivo nos trogos superiores, seguido da
execucdo de uma solucao do tipo Berlim Provisério nos tramos inferiores. A solugdo advém
de um conjunto de fatores, em particular: i) necessidade de construir a parede de contencao
ndo coincidente com a parede definitiva; ii) conferir protecdo e confinamento as fundac¢des
dos edificios adjacentes; iii) compatibilizar com o projeto de arquitetura.

A execucdo da parede é realizada com recurso a microestacas em perfis laminares, que
funcionam de fundacdo para as paredes superiores em betdo armado. Estas paredes, por
sua vez, sdo travadas por microestacas subhorizontais definitivas. Sdo elementos passivos
de elevada rigidez, mobilizados para pequenas deformacdes. Nos trocos inferiores, e
atendendo que a titulo definitivo a zona é aterrada, foi executado uma solugéo do tipo Berlim
Provisério, com recurso a vigas de distribuicdo metdalicas, pranchas de madeira e
ancoragens provisorias. Aquando do aterro da zona as vigas e as pranchas sao
reaproveitadas.

Ao nivel das fundagbes da parede definitiva norte, foi desenvolvida uma solu¢éo em portico,
fundado em microestacas sub verticais, para suster as cargas da parede em fase definitiva,
compatibilizado com os critérios normativos.

3.2 Lote?2

As principais solu¢des de escavacao e contencéo periférica adotadas no lote 2 encontram-
se ilustradas na figura 4.
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A solucdo de contencédo periférica do tipo Berlim Definitivo Suspenso caracteriza-se pela
execucgao de uma viga-parede, de coroamento, com capacidade resistente para suster todo
0 primeiro nivel de parede a executar posteriormente. Dada a impossibilidade de executar
microestacas com bolbo de selagem (devido a proximidade ao ML), sdo executadas
microestacas com bolbo de selagem compativeis apenas com a execugdo dos primeiros
niveis de parede de contencdo periférica, que funcionam como tirantes, encaminhado as
cargas das paredes, quando betonadas para os elementos superiores resistentes. O
comportamento da parede de contencdo € assim de viga-parede, com as cargas a serem
reencaminhadas para as extremidades, executadas através da tecnologia do tipo Berlim
Definitivo. Para poder fazer face as cargas adicionais de reacdo nas extremidades foi

necessario executar um reforco das microestacas nas extremidades.

4, EXECUCAO

No presente capitulo sdo apresentadas figuras com a evolugao dos trabalhos de escavacao
e de contengéo periférica, em particular das zonas onde foram executadas as solugdes do
tipo Berlim Definitivo Suspenso e Berlim Misto durante a fase intermedia e final.

41 Lotel

Nas figuras 5 a 7 sdo apresentadas vistas da evolucédo da escavacgédo do lote 1.
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Figura 6 — Vista do inicio do aterro entre parede do lote 1 e a parede de contencédo periférica



Figura 7 — Vista do aterro na zona da contenc¢éo do Lote 1 do tipo Berlim Misto finalizado até a
cota do piso 0

4.2 Lote?2

Nas figuras 8 a 10 sdo apresentadas vistas com evolucdo da escavagéao do lote 2.

Berlim Definitivo
Suspenso

Figura 8 — Vista dos trabalhos junto ao fundo de escavacéo — Lote 2



Figura 10 — Vista da construcéo da superestrutura do lote 1(lado direito) e do lote 2 (lado
esquerdo)

5. INSTRUMENTACAO

O Plano de Instrumentacdo e Observacdo da obra incorpora um conjunto alargado de
dispositivos, dos quais se destacam:

Alvos topogréaficos nas estruturas de contengdo periférica, colocados durante a
execucao das mesmas;

Alvos topograficos nas estruturas vizinhas, instalados antes do inicio dos trabalhos
de escavacao;

Piezémetros, instalados para controlar a posi¢éo da cota do nivel freatico;
Inclinbmetros, instalados para controlar a evolucdo dos deslocamentos horizontais
do terreno em profundidade;

Células de carga, utilizadas para avaliar as cargas nas ancoragens provisorias;

Alvos topograficos e marcas topograficas instalados no interior da galeria do ML,
para controlar as deformacdes relativas (convergéncias) e absolutas da abobada e
dos carris.
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Relativamente as estruturas existentes verificou-se um bom comportamento durante toda a
fase de escavacgdo, com valores observados em linha com a expectativa.
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Figura 12 — Deformacao das paredes de contencédo periférica — Lote 1.
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Figura 13 — Deformacéao das paredes de contencéo periférica — Lote 2.

Relativamente as estruturas de contencdo periférica verificou-se um bom desempenho,
tendo em conta o cruzamento da informac&o dos alvos, inclinémetros e células de carga.

6. CONSIDERACOES FINAIS

O presente artigo abordou as principais solu¢bes de contencédo periférica adotadas numa
obra complexa, condicionada pela proximidade a estruturas e infraestruturas muito sensiveis,
como foi o caso da galeria do ML. Foram descritas solu¢des adaptadas a partir de solugbes
convencionais, de modo a assegurar a adequada compatibilizacdo com todos os
condicionamentos existentes. A gestdo do risco da obra, incluindo a confirmacédo atempada
de todos os pressupostos de concec¢do, bem como do bom comportamento da obra, apenas
foi possivel com a implementacdo de adequado Plano de Instrumentacdo e Observacao.
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SUMARIO

O presente artigo tem como objetivo apresentar os desafios geotécnicos e estruturais no
ambito do projeto para a execugdo de dois reservatérios subterrdneos no Brasil. Cada
reservatorio € composto por trés pocos circulares secantes, com um comprimento total de
cerca de 95 m, materializados por painéis de paredes moldadas, compreendendo uma
escavacao de aproximadamente 33 m de profundidade.

As andlises geotécnicas e estruturais foram desenvolvidas através de modelos numéricos
tridimensionais no PLAXIS 3D e a estrutura da cobertura dos reservatorios, maioritariamente
pré-fabricada, foi analisada utilizando o programa de elementos finitos SAP2000.

O trabalho foi desenvolvido em ambiente BIM, tendo sido utilizados os programas GEO5,
REVIT e TEKLA.

Palavras-chave: Escavac¢fes profundas, Reservatérios, Paredes moldadas, BIM

1. INTRODUCAO

1.1 Enquadramento

No presente artigo apresenta-se o desenvolvimento dos projetos de execucdo de fundacoes
e estruturas, com forte componente de interagdo solo-estrutura, para a implantacdo dos
reservatorios “Vilarinho 2” e “Nado 1” inseridos no conjunto de obras de mitigacdo das
inundacdes recorrentes dos Corregos Vilarinho, Nado e Ribeirdo Isidoro, integradas na



bacia hidrografica do Ribeirdo do Oncga. A presente obra insere-se na reestruturacdo do

sistema de escoamento e macro drenagem da cidade de Belo Horizonte, estado de Minas
Gerais, Brasil (Figura 1).

Figura 1. Municipio de Belo Horizonte e localizagdo dos dois reservatorios.

A cidade tem aproximadamente 90 areas de risco, classificadas de acordo com o nimero de
pontos por municipio, sendo a regido de Venda Nova, onde se inserem ambos 0Ss

reservatorios, a regido de maior incidéncia de registos de inundag&o, com aproximadamente
20 pontos classificados (Figura 2).

Areas com risco de inundacéo em
Belo Horizonte
Carta de Inundacdes de Belo Horizonte/PBH
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Barreiro

Figura 2. Mapa de Risco de inundag@es, fonte: Globo G1: 19/09/2018.

As escavacgOes de grande profundidade (h>30m) introduzem uma significativa alteracdo do
estado de tensdo em repouso do solo, onde por vezes as principais referéncias de
dimensionamento e controlo dos resultados obtidos em diversos modelos de célculo ndo séo

suficientes para garantia da seguranca estrutural e geotécnica da obra, bem como para o
adequado controlo de danos nas estruturas confinantes.



A execucdo de dois reservatérios de grandes dimensdes (cerca de 3500 m?) na éarea de
Vilarinho (Figura 3) e Nado (Figura 4), inseridos numa regido densamente ocupada da
cidade de Belo Horizonte, resulta num processo de dimensionamento marcado por uma
complexa interacdo solo-estrutura influenciada por diversos fatores tais como: simetria
estrutural, assimetria geoldgica-geotécnica, analise de fluxo e estabilidade do fundo de
escavacao (rotura hidraulica) através de formacdes permedveis, faseamento construtivo da
obra e um exigente controlo da bacia de assentamentos do espaco envolvente. Neste
contexto foram realizadas andlises tridimensionais de modo a obter resultados com maior
confiabilidade, capturando a interagéo solo-estrutura de um modo adequado.

No presente artigo abordam-se os modelos numéricos de calculo tens&@o-deformacao
realizados em ambiente PLAXIS 3D e a sua andlise e interpretacdo com vista a um correto
dimensionamento, tendo em conta a interagdo solo-estrutura, simulando o processo
construtivo e avaliando o seu impacto nas solu¢des adotadas.

Area de implantagiodo
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1.2 Solucéo estrutural

A concecao base para o projeto teve como objetivo o controlo de deformagdes na area de
influéncia da escavacéo, visando a minimizagdo do impacto da mesma nas infraestruturas
existentes, bem como nos edificios vizinhos.

Assim e, dada a elevada profundidade de escavacdo projetada e natureza das formacoes
geoldgicas atravessadas (solos aluvionares, residuais e rochas fraturadas), optou-se por
uma solucédo em paredes moldadas, materializada por 3 po¢os circulares que se intersectam.
Nos pontos de intersecdo prevé-se a execucdo de dois pérticos em betdo armado,
materializados por um conjunto de pilares e escoras travados em diversos niveis procurando
reduzir os respetivos comprimentos de encurvadura.

Visando garantir um adequado funcionamento da estrutura de contencdo na presenca de
eventuais desvios da verticalidade dos painéis de parede moldada, foram projetados
diversos anéis de travamento, igualmente em betdo armado, ao longo do perimetro da
parede, afastados entre si de 5,0 e 3,0 m, responsaveis por transmitir por esforco axial
cargas para os diferentes niveis de escoras dos porticos (Figura 5).

Os impulsos e sobrecargas regulamentares atuantes sobre a face das paredes moldadas
sdo por sua vez transmitidas por flexdo/corte para os anéis e, igualmente, por esforcos
axiais dos anéis e plano da parede para os dois porticos de betdo armado.



Figura 5. Porticos e anéis de travamento dos reservatérios.

A estrutura da cobertura do reservatério consiste essencialmente em pré-lajes apoiadas em

vigas pré-fabricadas, que por sua vez apoiam em pilares de betdo armado com a altura igual
a altura do reservatério (Figura 6).

Figura 6. Pilares de apoio a cobertura do reservatério.

As vigas principais assentam nos pilares interiores, simplesmente apoiadas, e na viga de
coroamento perimetral do reservatorio (Figura 7). Transversalmente as vigas principais,
existem as vigas secundarias, em forma de T, que apoiam nas vigas principais e nos pilares
interiores, bem como na viga de coroamento da parede moldada.

Figura 7. Vista 3D das vigas da cobertura do reservatério.

As pré-lajes de 15cm de espessura e comprimento variavel encontram-se dispostas
segundo o eixo perpendicular ao alinhamento das vigas secundérias apoiando no topo das

mesmas em 20 cm bem como na viga de coroamento da parede moldada em 25 cm (Figura
8).



Figura 8. Vista 3D do apoio das pré-lajes da cobertura do reservatoério.

2. ANALISE ESTRUTURAL E GEOTECNICA

2.1 Modelo geolégico-geotécnico

Visando a identificagdo da natureza, da possanca e estrutura das formagfes geologicas
constituintes do substrato a intersectar pela escavacao associada a construcdo de ambos os
reservatorios, bem como das suas caracteristicas geomecénicas, foram realizadas, em
ambos os locais interessados, campanhas de prospecdo compreendendo a realizacédo de
sondagens mecanicas, prospecao geofisica (MASW e ensaios crosshole), ensaios in situ e
de laboratorio.

A analise do conjunto de informagdo proporcionada pelas campanhas de prospecéo
implementadas, convenientemente enquadrado pela consulta da carta geoldgica de Belo
Horizonte, folha SE.23-Z-C-V1 [1], permitiu sistematizar as diferentes unidades lito-
estratigraficas interferidas pelos terrenos onde se pretende proceder a implantacdo dos
reservatdrios “Nado 1” e “Vilarinho 2”.

Verifica-se assim que o ambiente geoldgico local envolve uma camada superficial de
materiais modernos de origem antropica, aluvionar e coluvionar, denominados como
“depdsitos de aterro” e “depdsitos aluvionares/coluvionares” respetivamente. Subjacente a
estas formagfes, encontra-se um substrato datado do Arqueano, representando a unidade
lito-estratigrafica designada por “Complexo Belo Horizonte” (A,) composto superficialmente
por solos residuais/saprolitos que recobrem um macico rochoso de gnaisse com um grau de
alteracdo que varia de sdo a muito alterado.

De um modo geral, para efeitos de dimensionamento, a cada uma das unidades geolégicas
existentes no terreno estudado, fez-se corresponder uma zona geotécnica, permitindo uma
facil associacdo dos resultados dos ensaios com as variacdes geoldgicas detetadas nas
sondagens, constituindo-se, assim, o zonamento geoldgico-geotécnico apresentado no
Quadro 1, essencialmente baseado em critérios litoldgicos e de resisténcia.

Por forma a realizar uma avaliagdo mais correta dos materiais intersetados pelas paredes
moldadas, assim como aferir os diversos volumes de escavacdo desses materiais e a
posicdo do nivel freatico existente, optou-se por efetuar uma modelagéo tridimensional da
estrutura geolégica tendo por base a informacdo proporcionada pelo plano de prospecao
realizado.

Esta modelagédo foi desenvolvida através da ferramenta de Estratigrafia do software GEO5,
a qual permite, através da introducdo de diversos dados de ensaios de campo pontuais
(sondagens, pocos, CPT, DPT, SPT, DMT e PMT), representando um conjuntos de pontos



que assinalem transicbes entre as varias formagfes, interpretar e gerar um modelo
geoldgico composto por um conjunto de superficies de transicdo entre as diversas
formacgBes que constituem o terreno na zona dos reservatérios (Figura 9 e Figura 10).

Quadro 1. Zonamento geoldgico-geotécnico.

I.D. Descricéo Tipo de solo
ZGC.2 Depdsitos de aterro Argilas areno-siltosas por vezes com fragmentos liticos
- Argilas, por vezes com matéria organica, argilas arenosas,
Depositos

ZGC.1 argilas siltosas, siltes arenosos, siltes argilo-arenosas e

areias
ZGB.3 | Solos de alteracéo (Nspr<30) | Siltes arenosos, siltes argilosos e areias com argila e silte
Solos de alteracdo

aluvionares/coluvionares

ZGB.2 (30<Nsp1<60) Siltes arenosos e siltes arenosos com argila
Solos de alteragé@o (Nspr>60) . . . . .-
ZGB.1 / Gnaisse (A5/C5) siltes arenosos, areias siltosas e areias médias a grossas
ZGA.2 Gnaisse (A4/C4) Macico rochoso muito alterado
ZGA.1 Gnaisse (A3/C3) a (A1/C1) Macico rochoso séo a moderadamente alterado

Figura 9. Estratigrafia gerada pelo GEO5 apés a  Figura 10. Corte longitudinal da estratigrafia
insercédo dos dados dos ensaios geotécnicos. existente na zona do reservatorio.

2.2 Modelo numérico/estrutural do reservatoério

2.2.1 Consideragfes gerais

Como primeira abordagem, o estudo da solugdo de escavagdo e contengdo periférica,
consistiu na realizagdo de analises de elementos finitos bidimensionais, recorrendo-se ao
software PLAXIS 2D, consistindo no estudo de secc¢des tipo, correspondentes a cada um
dos pogos secantes.

Posteriormente, procurando avaliar o efeito da assimetria geoldgica-geotécnica, da
assimetria estrutural e da presenca das estruturas e infraestruturas vizinhas, e deste modo
estimar da melhor forma possivel a variacao espacial de impulsos atuantes nas paredes de
contencdo e, consequentemente, dos esforcos e deformacdes atuantes na estrutura,
procedeu-se também a realizacdo de andlises de elementos finitos tridimensionais,
recorrendo-se ao software PLAXIS 3D, simulando as principais fases construtivas.

As referidas andlises consistiram na realizacdo de modelos tridimensionais que englobam a
totalidade da estrutura de contencédo, bem como as estruturas e infraestruturas vizinhas. A
geometria dos modelos de célculo numérico, em particular, no que concerne a definigcdo




espacial da estrutura geoldgica, foi definida tendo por base os modelos geol6gicos 3D
apresentados no capitulo 2.1.

Para este efeito, visando a geracdo de malhas de elementos finitos adequadas, as superficies
de transicdo entre as diversas formacdes que constituem o terreno na zona dos reservatorios,
foram convertidas em superficies NURBS (Non Uniform Rational Basis Spline) e incorporadas
nos modelos de calculo.

O dominio de andlise, em planta, corresponde a uma area de 385 m x 365 m, alcancando
uma profundidade maxima de 133 m, garantido assim uma distancia de 94 m da face inferior
do modelo a cota final de escavacéo. Refere-se que a dimensao dos modelos de calculo foi
definida de modo a anular os efeitos das fronteiras para os resultados das analises. A malha
de elementos finitos utilizada resultou de um refinamento progressivo de forma a avaliar os
efeitos da mesma para os resultados, fazendo uso de ferramentas de refinamento local por
forma a reduzir o tempo computacional.

Na Figura 11 apresenta-se a geometria e malha de elementos finitos dos modelos 3D
desenvolvidos.

Figura 11. Geometria e malha de elementos finitos do modelo tridimensional de calculo de um
reservatorio (PLAXIS 3D).

As paredes de contencédo, anéis, pilares e sapatas foram modeladas através de elementos
do tipo Plate, com comportamento linear elastico. Por outro lado, as escoras, viga de
coroamento e vigas de fundacdo foram modelados através de elementos tipo Beam,
igualmente com comportamento linear elastico (Figura 12).

Figura 12. Geometria do modelo tridimensional de calculo (PLAXIS 3D) — Elementos estruturais:
parede de contencdo, viga de coroamento, anéis, porticos, vigas de fundagao e sapatas.



Na modelagdo desenvolvida, simulou-se o comportamento do solo através do modelo
constitutivo Hardening Soil e do maci¢o rochoso através do modelo constitutivo Hoek-Brown.

O célculo da distribuicdo das poro-pressdes foi efetuado recorrendo a andlises em
condicbes de escoamento permanente — regime laminar, tendo por base os niveis de agua
verificados aquando da realizacdo das sondagens mecéanicas, considerando o rebaixamento
do nivel de agua no interior do recinto de escavacao.

Para efeitos de dimensionamento dos elementos da estrutura de contencdo foi ainda
considerado a instalagdo do impulso hidrostatico.

2.2.2 Dimensionamento dos painéis de parede moldada

Tendo em conta que a tecnologia construtiva das paredes moldadas impde uma conexao,
no sentido horizontal, ndo monolitica entre 0s sucessivos painéis, a mesma foi modelada
como rotulada entre os elementos do tipo plate.

No que concerne ao dimensionamento dos painéis destaca-se que 0S mesmos estardo
sujeitos esforcos de compressdo na direcdo radial significativos, pelo que a existéncia de
eventuais desvios construtivos de verticalidade resultardo numa reducdo da espessura de
contacto de parede entre painéis adjacentes. Como tal o dimensionamento destes
elementos, teve em consideracdo um acréscimo, face aos valores estimados no software de
célculo automatico (apresentados na Figura 13), de momentos fletores resultante de um
desvio geométrico de 1% face a posicéo tedrica do painel.
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Figura 13. Esforcos estimados no programa de calculo automético (PLAXIS 3D) — Parede de
contencéo.



Encontrando-se estes elementos sujeitos a esfor¢cos de compresséo e flexao significativos
em ambas as direcbes, 0 seu dimensionamento teve por base a situacdo de flexdo
composta. Adicionalmente, o valor absoluto do momento torsor foi totalmente adicionado
aos momentos fletores em ambas as dire¢cBes. Os valores absolutos do corte vertical e
horizontal foram combinados para a obtencdo de um esforgo transverso resultante.

A analise da distribuicdo de esforcos permite constatar que 0sS mesmos Ssao
consideravelmente varidveis ao longo da estrutura, ndo s6 em profundidade, mas também
ao longo da periferia, verificando-se que 0s mesmos se assemelham aos obtidos em
condi¢cbes bidimensionais de axissimetria nos pocos de extremidade, nas zonas mais
afastadas dos porticos, mas consideravelmente distintos junto dos mesmos, comprovando
assim a necessidade de realizacdo de um modelo tridimensional para dimensionamento
deste tipo de estruturas.

Destaca-se também a possibilidade de, no modelo 3D, se avaliar os efeitos nos esforgos da
parede junto da abertura para as galerias de ligagdo do reservatorio aos corregos existentes.

2.2.1 Dimensionamento dos pérticos

Os poérticos sdo elementos vitais no funcionamento estrutural da contencdo, na medida em
que sdo responsaveis por garantir o equilibrio de forcas na interce¢cdo dos pocos secantes,
recebendo a totalidade das forgas de compressao horizontais na direcdo radial transmitidas
pela parede moldada e conduzindo-as, através do recinto de escavagdo, entre alcados
opostos. Consequentemente, quer os pilares, quer as escoras horizontais encontram-se
sujeitos a esforgos de magnitude elevada.

Adicionalmente, refere-se ainda que os pilares de extremidade dos pérticos encontram-se
sujeitos a forcas de desvio significativas, como resultado da variabilidade espacial dos
impulsos atuantes, decorrente, principalmente, da assimetria geolégica existente.

Os referidos pilares, materializados por trés painéis de parede moldada, serdo betonados
em conjunto, garantindo assim uma ligagdo monolitica entre os mesmos. Deste modo, o
dimensionamento dos pilares de extremidade foi realizado considerando uma secg¢éo Unica
em Y, avaliando, no entanto, e em paralelo, a andlise dos esforgcos de cada uma das
barretas, acautelando assim a estabilidade “global” e local da secgao.

As ligacdes entre escoras e 0s pilares do poértico, com excegdo da escora a executar ao
nivel da viga de coroamento, foram consideradas como rotuladas.

Estando os pilares sujeitos a esforcos de flexdo em ambas as direcbes, o0 seu
dimensionamento teve por base a situacdo de flexdo composta desviada, considerando o
efeito das imperfeicdes geométricas (Figura 14).

Por outro lado, as escoras estardo sujeitas predominantemente a esforcos axiais de
compressao, estimando-se um esforgco maximo de Nsg, max=57 402 kN, pelo que as mesmas
foram dimensionadas para a situagéo de flexdo composta. Destaca-se que, fruto do elevado
esforco de compresséo, estes elementos estardo sujeitos a esforcos de segunda ordem
consideraveis, tendo motivado a construcdo de um namero de pilares previamente a fase de



escavacdo, visando reduzir o comprimento de encurvadura das escoras e
conseqguentemente os momentos fletores de segunda ordem.
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Figura 14. Diagrama de interacdo M2-M3 dos pilares de extremidade dos pérticos.

2.3 Modelo numérico da cobertura

2.3.1 Dimensionamento dos elementos da cobertura

A estrutura da cobertura dos reservatérios, maioritariamente pré-fabricada, foi analisada
utilizando o programa de elementos finitos SAP2000 (Figura 15). Para o dimensionamento
dos diversos elementos constituintes da cobertura foram utilizadas as regulamentacfes
vigentes no Brasil. De referir que uma vez que em fase de exploragédo, sobre a cobertura,
serdo materializadas uma estrada municipal e uma praga publica, foram consideradas para
o dimensionamento da cobertura, as cargas do aterro correspondente e de um camiao tipo
TB-450 de 3 eixos [2].
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Figura 15. Modelacédo da cobertura do reservatério em SAP2000.

No programa de calculo as pré-lajes foram modeladas com recurso a elementos finitos do
tipo shell e as vigas com elementos finitos do tipo frame. Os apoios da cobertura,
nomeadamente as vigas de coroamento da parede moldada e os pilares interiores do
reservatorio foram modelados como restrainsts.

Todos os elementos da cobertura foram modelados de acordo com as teorias classicas das
pecas lineares, a excecdo dos dentes e das consolas das vigas de betdo, os quais foram
dimensionados por modelos de escoras e tirantes para afericdo das armaduras.

Para além do estado limite dltimo foram ainda verificados os estados limites de utilizacao,
nomeadamente da deformacdo a longo prazo e da fissuracao das pré-lajes e das vigas de
betdo de acordo com a NBR 6118 [3].



2.3.2 Dimensionamento dos pilares circulares de apoio a cobertura

Devido a dimenséo e relevancia estrutural dos pilares circulares de betdo armado de apoio a
cobertura, os quais possuem um vao de cerca de 30 m em consola com cargas axiais
significativas, foi dada uma especial importancia ao dimensionamento destes elementos.

Estes elementos foram modelados no programa SAP2000 como elementos finitos do tipo
frame (Figura 16) tendo-se aplicado as reagdes dos apoios do modelo estrutural da
cobertura referido no capitulo 2.3.1.

Sendo a ligagdo entre as vigas de cobertura e os pilares simplesmente apoiada, considerou-
se que nédo existe transmissdo de momentos fletores entre estes elementos. Na base dos
pilares considerou-se um encastramento perfeito, sendo as vigas de fundacdo e o solo do
fundo do reservatoério os elementos responsaveis por impedir a rotagéo dos pilares na base.

Figura 16. Modelagé&o dos pilares de apoio a cobertura.

Para além das reacgfes dos apoios do modelo estrutural da cobertura foi ainda considerada
uma excentricidade no topo dos pilares, a qual teve em conta as imperfeicbes geométricas,
a fluéncia e os efeitos de 22ordem, requisitos obrigatérios para a geometria e dimensao dos
pilares de acordo com a NBR 6118 [3].

Com base nesta analise foram obtidos os esforcos de dimensionamento dos pilares e estes
foram dimensionados para a flexdo composta desviada (Figura 17) e para o esforco
transverso.
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Figura 17. Diagrama de interagcdo N-M2 e N-M3 dos pilares de apoio da cobertura.



3. UTILIZACAO DE FERRAMENTAS BIM

3.1 Introducéo

Tendo em conta o desenvolvimento e a importdncia do uso de ferramentas BIM na
construgdo civil optou-se, desde inicio, em realizar este projeto em ambiente colaborativo,
integrando e compatibilizando a geometria da estrutura do reservatério e estruturas anexas
com a sua armadura, e compatibilizando a estrutura com o ambiente geoldgico-geotécnico
circundante (Figura 18).

O desenvolvimento do projeto em ambiente BIM permitiu ainda identificar diversas
incompatibiliza¢des entre as diversas estruturas constituintes do reservatorio, as quais foram
atempadamente corrigidas em projeto, previamente a execu¢do em obra.

Figura 18. Integracdo dos modelos BIM das diversas estruturas e infraestruturas adjacentes.

3.2 Modelacdo geométrica

Tendo por base os desenhos do anteprojeto estrutural realizado em AutoCAD, optou-se por
realizar a modelacdo geométrica da estrutura do reservatério e estruturas acessoérias no
REVIT.

Neste programa as paredes diafragma do reservatorio foram modeladas como elementos do
tipo Generic Model, as vigas de coroamento, vigas de cobertura, estroncas e anéis como
Structural Framing os pilares interiores e as colunas de jet grouting como Structural Column,
as pré-lajes e a lamina de compressdo como elementos do tipo Floor e as fundacdes dos
pilares como elementos do tipo Structural Foundation.

Por forma a tornar o projeto mais completo, ajudar a ter uma melhor percecdo de todos os
elementos constituintes dos modelos e a extrair de uma forma mais simples as quantidades
de materiais dos diversos elementos constituintes do reservatério, nomeadamente a
cofragem, o betdo e as armaduras, foram criadas diversas fases, simulando de uma forma
simples a construgao do reservatério. Assim, foram definidas as seguintes fases:

1. Existente (Figura 19a) — Topografia existente modelada no Civil3D e importada no
Revit;

2. Escavacdo (Figura 19b) — Escavacdo necessario para atingir a plataforma de
trabalho de execucéo dos painéis da parede moldada;

3. Muro guia (Figura 19c) — Escavacdo da zona do muro guia e execucdo do mesmo
por forma a guiar a execu¢ao dos painéis da parede moldada no troco inicial e, assim,
garantir uma maior verticalidade;



4. Painéis e jet grouting (Figura 19d) — Execuc¢éo dos painéis da parede moldada e das
colunas de jet grouting;

5. Viga de coroamento (Figura 19e) — Execucdo da viga de coroamento que liga todos
0s painéis da parede moldada e permite um funcionamento em conjunto dos
mesmos;

6. Anéis e escoras (Figura 19f) — Execucgéo faseada dos anéis de contencdo dos varios
niveis e respetivas escoras;

7. FundacOes e pilares (Figura 19g) — Execucdo das fundacdes e respetivos pilares
interiores de apoio a cobertura;

8. Vigas de cobertura (Figura 19h) — Colocacao das vigas de cobertura pré-fabricadas;

9. Lajes de cobertura (Figura 19i) — Colocagéo das pré-lajes e betonagem da lamina de
compressao.

De referir ainda que a realizagdo do modelo utilizando estas fases foi fundamental para que
todos os intervenientes na execucao dos reservatorios (projetistas, construtores, fiscalizagéo
e dono de obra) pudessem entender de uma forma clara o planeamento e a execucdo da
obra.

Figura 19. Fases para a execuc¢édo da estrutura: a) existente; b) escavacao; ¢) muro guia; d)
painéis e jet grouting; e) viga de coroamento; f) anéis e estroncas; h) vigas de cobertura; i)
lajes de cobertura.



3.3 Modelacao das armaduras

Os vardes dos elementos constituintes do reservatério foram modelados nos softwares
REVIT e TEKLA possibilitando a perfeita e total compatibilizagdo entre elementos para que,
em fase de obra, ndo existissem quaisquer davidas ou erros na montagem das armaduras

A modelacdo dos elementos mais simples e com um maior desenvolvimento em
comprimento, como os painéis da parede moldada foi desenvolvida no REVIT (Figura 20)
enquanto a modelacdo dos elementos mais complexos como as vigas e lajes da cobertura
foi executada no TEKLA (Figura 21).

Figura 20. Modelac&o das armaduras de diferentes painéis e montagem das mesmas em obra.

Figura 21. Modelacdo das armaduras das vigas, pré-lajes e cachorros da cobertura.



Para cada tipo de elemento foram representados todos os tipos de vardes utilizados,
incluindo o didmetro, comprimento, quantidade e ainda uma tabela resumo com as
quantidades de aco para cada diametro (Figura 22).

Figura 22. Representacdo das armaduras dos painéis da parede moldada nas folhas.

Esta modelag&o, apesar de morosa, apresenta inUmeras vantagens, em especial para os
projetistas e para os construtores, nomeadamente:

e Reducdo dos desperdicios de a¢o da obra;

e Reducdo do tempo despendido na apresentacdo e medigdo das armaduras quando
comparado com os métodos tradicionais via CAD;

e Correcao dos erros e incompatibilizacdes entre armaduras numa fase preliminar;

e Avaliacdo de todos os detalhes necessarios para uma boa execucao;

e MedicOes adaptativas e autométicas;

e Otimizacdo do transporte das armaduras;

e Otimizacéo do espaco necessario no estaleiro para a colocacao das armaduras.

4. CONSIDERACOES FINAIS

O presente artigo abordou as solucbes para a execugdo do projeto de fundacgbes e
estruturas de dois reservatérios subterrdneos com cerca de 33 m de profundidade inseridos
no sistema de controlo de cheias da cidade de Belo Horizonte, no Brasil.

Apresentaram-se 0s modelos de elementos finitos 3D desenvolvidos com o objetivo de
simular o efeito de uma escavacdo profunda, em termos de tensbes e deformacdes, 0s



guais permitiram uma correta simulagéo da interacdo solo-estrutura e respetivo impacto nas
solugBes adotadas. O modelo realizado no PLAXIS 3D foi particularmente util na anélise de
alguns elementos estruturais particulares como os painéis da parede moldada e os porticos
centrais.

A estrutura da cobertura dos reservatorios, maioritariamente pré-fabricada, foi analisada
utilizando o programa de elementos finitos SAP2000, de onde se extrairam os esforcos para
andlise dos pilares circulares de apoio a cobertura, sujeitos a efeitos de segunda ordem
elevados devido ao vao de aproximadamente 33 m.

O trabalho foi desenvolvido em ambiente BIM, utilizando a integracéo geotécnica e estrutural
a partir da interpolacdo dos modelos geoldgicos definidos no programa GEOb5, a definicdo
geométrica da obra em modelo REVIT e a modelacdo de armaduras no programa TEKLA.
Deste modo foi possivel integrar as diferentes especialidades num ambiente colaborativo
singular, compatibilizando-as, desde o inicio da fase de projeto.
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SUMARIO

No presente artigo sdo apresentadas as solu¢gfes implementadas no A&mbito da execucéo do
refor¢co de fundacdes do Edificio Austral, em Quarteira. O edificio Austral € composto por uma
semicave e por 8 pisos acima do solo, tendo sido fundado com recurso a fundagdes diretas.
Verificou-se ao longo do tempo um deslocamento em bloco do edificio para o lado poente,
com uma deformacado horizontal maxima no topo do edificio na ordem dos 25cm. De forma
travar os deslocamentos, desenvolveram-se um conjunto de solugcdes de reforco de
fundagdes, em particular: i) Recalgamento de todas as sapatas do lado poente com recurso a
vigas em betdo armado, complementadas por vardes GEWI, encabecando microestacas,
cujos bolbos de selagem se localizam em formagfes competentes. ii) Refor¢co das vigas de
fundacdo com execucédo de novas vigas de fundacédo em betdo armado a solidarizar as vigas
de recalgamento. iii) Reforgo dos pilares na zona da semicave, com recurso a encamisamento
dos mesmaos pilares com betdo armado. iv) Tratamento de fendas e fissuras desenvolvidas
no ambito dos assentamentos mobilizados. As solucdes de refor¢o de fundacdes estudadas
e implementadas foram fortemente condicionadas pela exiguidade dos acessos e dos
espacos disponiveis, pelo facto do edificio continuar em utilizagdo durante os trabalhos de
refor¢o e ainda pelo impacto da acdo sismica.

Palavras-chave: Refor¢o; Fundacdes; Microestacas.



1. INTRODUCAO

O presente artigo descreve as solugdes de reforgo de fundacdes, concebidas e executadas
num empreendimento residencial, localizado em Quarteira, que, previamente ao inicio dos
trabalhos, apresentava no topo da fachada poente um deslocamento horizontal na ordem dos
25cm. O edificio Austral dispde de uma semicave, com fundacdes diretas. Na figura 1 é
apresentada a localizagdo do mesmo.

Figura 1 - Localizagdo da Obra

O presente artigo visa abordar em maior detalhe as solu¢des de recalgamento e refor¢o de
fundagdes executadas em condi¢des de dificil acesso, em particular, o pé direito da semicave,
gue corresponde a 2,2m de altura, limitando os equipamentos a utilizar na obra.

2. CONDICIONAMENTOS

2.1 Condicionamentos relativos as estruturas existentes

Tendo em atencdo as deformacbes que o edificio apresentava, verificou-se o
desenvolvimento de assentamentos diferenciais, com o lado poente do edificio a assentar em
relacdo ao lado nascente. Este assentamento provocou em paralelo uma rotagéo do edificio,
notoriamente visivel, com o topo da fachada poente a deslocar-se aproximadamente 25cm
face ao edificio vizinho geminado, com as mesmas altura e da mesma geometria.

Face ao fendmeno ocorrido, tornou-se imperioso estabilizar o edificio, minimizando o
desenvolvimento de mais deformacdes. A intervencéo, realizada ao nivel das fundacgdes, via
semicave, estava limitada a um pé direito de 2,2m sobre os eixos das vigas, condicionando
fortemente as solu¢des adotadas.

Na figura 2 é ilustrada a planta da zona intervencionada. Na figura 3 é representado o
desalinhamento na fachada poente
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2.2 Condicionamentos relativos as condicdes geoldgicas-geotécnicas

ApOs a realizagédo de duas campanhas de prospecgao geoldgica geotécnica, verificou-se que
o edificio foi executado em fundagBes diretas sobre materiais aluvionares, constituidos por
areias lodosas com fracas propriedades geomecanicas [1].
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Figura 4 — Corte geolégico

2.3 Condicionamentos relativos ao executado

No ambito de pericias estruturais realizadas, confirmaram-se algumas anomalias da execucéo
do projeto, como vigas de fundagdo ndo executadas bem como a ndo execucdo da laje
ensoleiramento geral. Ao invés da laje, prevista com 35cm de espessura, verificou-se a
existéncia de um massame armado com malha electro soldada apenas na face inferior, e com
espessura variavel entre os 7cm e os 15cm, informacéo recolhida das carotes realizadas.

3. SOLUCOES DE REFORCO DE FUNDACAO

As solucgdes de refor¢o de fundacgéo foram condicionadas pelo espago disponivel para atuar,
pelo facto de o edificio continuar em utilizac&o e pela necessidade de verificar a segurancga a
acédo sismica, situagdo muito condicionante no dimensionamento.

As solucgdes de reforgo de fundagéo incluiram os seguintes principios de trabalho:

1. Recalcamento das fundagbes do lado poente, com execucdo de macicos de
recalcamento, solidarizados com as fundacfes por meio de barras GEWI, fundados



em microestacas com bolbos de selagem localizados em terrenos competentes
(ZG3B);

2. Reforgo das vigas de fundacdo, com execugdo de vigas de fundagdo em betdo
armado paralelas as existentes;

3. Reforgo dos pilares ao nivel da semicave, com encamisamento dos mesmos com
execuc¢do de uma lamina de betdo armado, solidarizada aos macigos de recalgamento
e as vigas de fundacéo reforgadas;

4. Preenchimento e tratamento de todas as fendas e fissuras existentes.

Nas figuras seguintes sdo expostas as solu¢des desenvolvidas.
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Durante a fase de execucéo dos refor¢cos de fundagéo identificaram-se mais incongruéncias
entre o realmente executado face ao definido no projeto original, conduzindo a diversas
revisbes do projeto em fase de obra, tanto ao nivel das armaduras das vigas de fundacéo

existente, como da geometria das sapatas.

Figura 7 — Vista dos pocos de inspecéo das fundacgdes existentes.

Como jé& referido os trabalhos de execucao (figuras 7 e 8) das microestacas de reforgo foram
igualmente bastante condicionados pelo baixo pé direito da semicave, o que determinou a



necessidade de recurso a equipamento de reduzida dimensdo, funcionando com
microestacas com tubo com 1m de comprimento maximo.

a)

Figura 8 — a) Vista da semicave durante a intervenc¢ao b) Vista da picagem de viga de fundagao.

5. PLANO DE INSTRUMENTACAO E OBSERVACAO

Durante a execugdo dos trabalhos, foi implementado um plano de instrumentacdo e
observacéo que permitiu comprovar que os trabalhos de reforgo estrutural, conforme ilustrado
nas figuras 9, 10 e 11, tiveram um impacto reduzido no agravamento das deformacgfes da

estrutura existente.
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Figura 9 — Localizacéo de alvos topograficos.
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Figura 10 — Deslocamentos para fora do plano da fachada poente
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Figura 11 — Assentamentos da fachada

Durante os 4 meses que decorreram os trabalhos comprovou-se o comportamento estavel do
edificio.

6. CONSIDERACOES FINAIS

O presente artigo abordou as principais solugfes de refor¢o de fundacdes adotadas numa
obra complexa, condicionada pela limitacdo de espaco e tendo como objetivo estabilizar a
evolucao das elevadas deformacgdes e de melhorar o comportamento das fundacdes face as
acoes sismicas. Foram descritas as solu¢bes adoptadas, de modo a assegurar a adequada
compatibilizagdo com todos os condicionamentos existentes. A gestdo do risco da obra,
incluindo a confirmagé&o atempada de todos os pressupostos de concegdo, bem como do bom
comportamento da obra, apenas foi possivel com a implementacdo de adequado Plano de
Instrumentagéo e Observagéo.
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SUMARIO

O presente artigo tem como objetivo apresentar as solu¢des de recalcamento das fundacbes
de um edificio de habitacdo em Oeiras. O edificio em estudo data de 1998 e possui uma
area de implantacéo de 380 m?, sendo composto por R/C e 3 pisos elevados.

O edificio apresentava um razoavel estado de conservagdo no exterior. Contudo, no interior,
observavam-se graves patologias, provavelmente causadas pela descompressdo das
camadas superficiais de aterro e de aluvibes e/ou pelo assentamento das fundacgbes
interiores.

A solucéo proposta teve por base a analise das patologias referidas, a tipologia e volumetria
do edificio, o cenario geolbdgico-geotécnico e a necessidade de transmitir as fundacdes as
cargas provenientes da nova laje estrutural do R/C. Como tal, preconizou-se o recalgamento
de fundacdes por microestacas encabecadas por macicos de betdo armado ligados aos
pilares existentes através de varfes de costura do tipo GEWI.

Palavras-chave: Refor¢o, Recalcamento, Fundacdes, Microestacas

1. INTRODUCAO

No presente artigo descrevem-se as solucdes refor¢o e recalgamento das fundacbes de um
edificio de habitacao situado em Caxias, Oeiras.



O edificio em estudo € limitado a Norte/Noroeste pela Ribeira de Barcarena, a Sul pela

Avenida Joédo de Freitas Branco, a Este pela Estrada do Murganhal e a Oeste/Sudoeste por
um edificio de habitacdo com estrutura idéntica (Figura 1).

Dados os condicionamentos existentes, tipo de terreno, geometria do edificio e solugdo
estrutural do edificio, a solu¢do concebida consistiu na substituicdo do massame do R/C por
uma laje composta por vigotas pré-fabricadas e pré-esforcadas. Esta laje apoia-se num

sistema de novas vigas de fundacdo e macicos de betdo armado apoiados em microestacas
e cosidos as fundacdes originais.
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Figura 1 - Localizagdo do edificio em estudo (a laranja).

CARACTERIZACAO DA ESTRUTURA

2.1 Solucdo estrutural original

O edificio em estudo data de 1998, apresenta uma area de implantacéo de cerca de 380 m?
e uma planta em forma de T, sendo composto por R/C e 3 pisos elevados (Figura 2). A
estrutura em betdo armado é composta por lajes fungiformes macicas com 15 cm de
espessura e vigas em toda a periferia com 40 cm de altura. Estes elementos apoiam em
pilares, em geral, com sec¢Bes de 0.20x0.30 cm, que possuem sapatas de fundacdo

superficiais com seccdes variaveis e com localizacao em profundidade indefinida no projeto
original da estrutura do edificio.



A definicdo da profundidade das fundagBes apenas foi conseguida apds a realizacdo de
pocos de prospecdo no &mbito do estudo geoldgico-geotécnico, tendo-se constatado que as
sapatas da periferia do edificio se encontram localizadas sensivelmente a trés metros abaixo
do R/C.

De acordo com o projeto de estabilidade original do edificio, estas sapatas encontram-se
ligadas por vigas de fundacdo (lintéis) com altura variavel, as quais servem de remate da
laje do R/C do tipo massame (nédo estrutural).

Todos os elementos estruturais sdo compostos por betdo do tipo B25 (atual C20/25 [1]) e
por um aco do tipo A400 NR.

Figura 2 - Imagem do algado principal do edificio em estudo.

2.2 Patologias existentes

O edificio, em geral, aparentava ter um razoavel estado de conservagdo no seu exterior,
denotando-se alguns empolamentos e pequenas fissuras em todo o edificio, caracterizados
por problemas que se pressupds estarem relacionados com infiltragcdes pontuais, variacbes
de temperatura e deterioracdo normal da envolvente exterior do edificio.

E de referir que na zona de entrada do edificio (alcado Sul) e no algado Este existiam
algumas zonas onde tinha ocorrido o abatimento do pavimento. Considerou-se que este
fendmeno possa ter sido provocado pela abertura de uma vala de esgoto em 2015/2016, a
qual pode ter originado uma descompressdo das camadas superficiais de aterro e de
aluvido e, consequentemente, 0 assentamento dos pavimentos circundantes (Figura 3b e
Figura 3d).

Na entrada do edificio observava-se ainda um destacamento do muro existente, ndo
havendo quaisquer indicios de rotura estrutural (Figura 3a).



Refere-se também a existéncia de uma fenda horizontal no algado Oeste, podendo esta ter
sido originada pela escavacdo, ndo entivada, da vala para instalagdo da rede de esgotos
(Figura 3c) e, consequentemente, por movimentos do massame existente.

c)

Figura 3 - Patologias/danos exteriores do edificio em estudo: a) destacamento do muro; b)
assentamento dos pavimentos; c) fenda horizontal na fachada; d) assentamento dos
pavimentos.

O interior do edificio apresentava diversas patologias graves (Figura 4), entre as quais se
destacam as seguintes:

1. Fissuracdo horizontal acentuada nas paredes interiores do R/C, tendo em alguns
casos aberturas superiores a 1 cm;
2. Abatimento do piso do R/C em vérias fraces.

Considerou-se que estas patologias teriam sido provocadas pelo assentamento do
massame interior e/ou, apesar de menos provavel, pelo assentamento das fundacdes
interiores, as quais poderdo ndo ter sido construidas numa camada com caracteristicas
resistentes necessarias para resistir as cargas provenientes dos pilares.

Pela analise dos relatorios técnicos realizados nos anos de 2018 [4] e 2019 [5], nos quais
consta o diagnostico e inspecédo visual do edificio, constatou-se que estes assentamentos
poderdo ter sido provocados por uma das seguintes razfes ou pela conjuncao das duas ou
de outras desconhecidas:



e Abertura de uma vala de esgoto em 2015/2016, a qual pode ter provocado a
descompressdo dos aterros e das formacdes aluvionares e, consequentemente, o
assentamento do massame;

¢ Rotura da coluna de rede de abastecimento de agua em 2015, a qual pode ter
provocado a percolacdo de agua no solo subjacente ao edificio, o arrastamento de
finos e, consequentemente, o amolecimento das formacbes aluvionares. Este
fendmeno pode ter originado uma diminuicdo da capacidade resistente do terreno
subjacente ao massame e as fundacdes, tendo conduzido a um assentamento do
massame e, consequentemente, ao surgimento de fendas horizontais;

<) d)

Figura 4 - Patologias/danos interiores do edificio em estudo: a) fissuracdo horizontal; b)
fissuragdo horizontal; c) abatimento do pavimento; d) fissuragdo horizontal.



3. PRINCIPAIS CONDICIONAMENTOS

3.1 Condicionamentos Geoldgico-geotécnicos

O reconhecimento geoldgico-geotécnico e hidrogeoldgico da area em estudo foi realizado
através de uma campanha de prospecao geotécnica [6], a qual contemplou a execuc¢éo de
trés sondagens mecénicas a rotacdo, acompanhadas de ensaios de caracterizacdo in situ
SPT e um ensaio de penetracdo dinamica ligeira (PDL).

Como referido no subcapitulo 2.1, foram ainda realizados 4 pocos de inspecéo por forma a
avaliar a profundidade e geometria de algumas fundacfes existentes apenas na periferia do
edificio, dado ndo ser possivel a realizacao de pocos nas fundacdes interiores.

De acordo com o relatério geoldgico-geotécnico da prospecao realizada em complemento
com a carta geolégica 34-C - Cascais, a escala 1:50 000, identificou-se um ambiente
geoldgico composto pelas seguintes unidades geotécnicas:

o Atual - Aterros (A;) - Materiais de aterro e depdsitos de cobertura com espessura
variavel entre 1.5 m e 3.0 m na sua maior parte constituido por argilas silto-arenosas;

e Holocénico - Aluvides (a) - Aluvibes subjacentes as formacbes de aterro,
relacionados com a proximidade de uma linha de agua (ribeira de Barcarena), com
uma espessura maxima de 2.7 m, constituidos por argilas silto-arenosas, com seixos
e calhaus;

e Cretacio - Calcérios cristalizados com rudistas (C3c):

o Argilas margosas com uma espessura entre 0.75m e 2.70 m;

o Calcarios margosos, por vezes fraturados e desagregados, subjacentes aos
aluvides ou intercalados nas argilas margosas, com espessuras a variar entre
0.3me2.1m;

o Margas intercaladas nas argilas margosas ou subjacentes aos calcarios
margosos, com espessuras variaveis entre 0.5 me 2.8 m;

o Calcarios subjacentes aos calcarios margosos e as margas, desenvolvendo-
se em toda a profundidade prospetada.

No que se refere a presenca de agua, de acordo com as informacdes recolhidas nas
medicdes dos niveis de agua e no piezometro instalado, ndo existia um nivel de agua
estabilizado até as profundidades prospetadas.

A andlise do dispositivo geoldgico-geotécnico resultante da campanha de prospecao
permitiu individualizar 4 horizontes geotécnicos com base na caracterizagdo macroscopica
da amostragem recolhida através das sondagens. No Quadro 1 apresentam-se o0s
parametros geomecanicos adotados na modelagdo do comportamento das diferentes zonas
geotécnicas consideradas.



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

Zona Formacdes N i 2 © 2
Geotécnica & SPT [KN/m3] [°] [kPa] | [MPa]
7G3 Aterros, dep05|tqs~ de cobertura e <6 15 o5 i 10
aluvides
G2 Argilas margosas descomprimidas <30 20 30 30 20
ZG1B Argilas margosas 30-60 22 35 100 50
ZG1A Margas, calcario margoso e calcario >60 23 45 200 | >200

3.2 Condicionamentos arquitetonicos e funcionais

As solugbes propostas para o presente edificio foram desenvolvidas tendo por base o
minimo de impacto no normal funcionamento do edificio a intervir, garantindo o acesso
permanente ao mesmo. De referir que o objetivo do presente reforco era que todos os pisos
elevados pudessem continuar a ser habitados durante a intervengdo, com excecdo do R/C,
0 qual teria de ser integralmente desocupado e o0s respetivos acabamentos reconstruidos no
final da intervencdo. Por forma a garantir esta condicdo previu-se a instalagdo de uma
escada metalica exterior ligada ao patamar da escada de betdo do edificio permitindo que
0s moradores pudessem aceder as suas habitacdes.

De referir ainda que antes do inicio da obra foi realizado um levantamento, inspecédo e
desvio das redes de servicos que podiam vir a interferir com a zona de intervencdo, em
particular: coletores unitarios e pluviais, rede de gas, rede de telecomunicacgfes, rede de
eletricidade e rede de aguas. Esta relocalizacdo das redes permitiu garantir o seu normal
funcionamento durante e ap0s a realizagédo dos trabalhos.

As solugbes de reforco foram ainda preconizadas tendo em vista a preservagdo da
integridade das fachadas, antes e depois dos trabalhos de refor¢co e de todas as estruturas e
infraestruturas localizadas no redor do edificio em estudo.

4. SOLUCAO DE REFORCO ADOTADA

Tendo por base o cenario geoldgico do local da obra, a tipologia estrutural, a volumetria do
edificio, as patologias/danos existentes no edificio, a cota de fundagdo das fundacdes
existentes, assim como a necessidade de transmitir as fundagdes as cargas provenientes do
“novo” R/C, que se traduz num aumento de carga de 33% face a carga atual da estrutura do
edificio, propbés-se a realizacdo de uma solucdo de recalcamento de fundacbes por
microestacas tubulares em aco N80 (API 5A).

Estes elementos acomodam a totalidade das cargas axiais a transmitir as fundacdes, sendo
encabecados por macicos em betdo armado com diferentes alturas que, por sua vez, sdo
contraventados por vigas de fundacao, funcionando estas ultimas também como apoio das
vigotas pré-fabricadas e pré-esforcadas previstas para a laje do R/C. Esta solucao (Figura 5)
foi concebida de forma a assegurar que todos os elementos estruturais dos edificios ficam



fundados, em condi¢Bes de seguranca, ao nivel de substratos competentes, em terrenos
nédo afetados por fendmenos de eroséo e/ou degradacao provocados pela acéo da agua.

Figura 5 - Solucédo proposta para o edificio em estudo.

O comprimento total das microestacas foi definido por forma a ser compativel com os
critérios de encastramento definidos para as formag¢des competentes (Nspr>30) e garantindo
a sua estabilidade, traduzindo-se em 3.0 m para as microestacas do tipo @73x5.5 mm e
4.0m para as ©@88.9x6,5 mm (Figura 6). Preconizou-se que as microestacas fossem
colocadas no interior de furos de 8” (200 mm) de didmetro e seladas com recurso ao
sistema IRS com obturador duplo e valvulas antirretorno no comprimento correspondente ao
bolbo de selagem [2].
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Figura 6 — Execucao e selagem das microestacas.



Nas sapatas onde o recalgcamento n&o € simétrico, considerou-se que os momentos gerados
pelas excentricidades das microestacas face ao ponto de aplicacdo das cargas dos pilares
sédo acomodados pelas vigas de fundacao.

Preconizou-se também a execucdo de vigas de fundagéo exteriores ao edificio ligadas as
vigas interiores através de ferrolhos, para que, em conjunto, recebam as cargas
correspondentes as paredes de alvenaria das fachadas do edificio (Figura 7).
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Figura 7 - Vigas de fundacgao da periferia.

Previu-se ainda a picagem das faces dos pilares a recalcar e dos lintéis existentes que vao
estar em contacto com 0s novos macicos e vigas de fundacdo, por forma a aumentar a
resisténcia da ligacdo betdo antigo-betdo novo e assim transmitir de uma forma mais
eficiente as cargas provenientes destes elementos (Figura 8).

Figura 8 - Pormenor da picagem dos pilares e das vigas de fundacéo existentes.



Para transmitir as cargas dos pilares aos novos macicos de fundacéo e, consequentemente,
as microestacas, foi preconizada a furacao carotada dos pilares com a posterior instalagéo e
selagem de vardes roscados tipo GEWI com chapas de ancoragens proprias devido a falta
de comprimento de amarragdo nos maci¢os. Apresenta-se na Figura 9 a colocagéo destas
armaduras em obra para a execuc¢ao do macico.
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Figura 9 - Colocacéo da armadura do macico e das vigas de fundagéo para execucdo.

Como referido acima, no que se refere ao pavimento do piso térreo, propds-se que este
fosse constituido por uma laje estrutural composta por vigotas pré-fabricadas e pré-
esforcadas e abobadilhas ceramicas, apoiadas nas vigas de fundacdo interiores e
solidarizadas através de uma lamina de compressao com armadura.

A solugdo preconizada para o caso em estudo permitiu minimizar o impacto no normal
funcionamento do edificio uma vez que todos os pisos elevados poderiam continuar a ser
habitados durante a intervencdo, com exce¢do do R/C, o qual deveria ser integralmente
desocupado. A solucdo possibilitou ainda a manutencdo de todas as fachadas (Figura 10) e
a reutilizacdo de alguns dos equipamentos retirados para a execucdo das fundacoes,
nomeadamente portas, mobiliario cozinha e casa de banho. Contudo, no decorrer da obra,
foi decidido proceder a substituicdo integral de todos estes equipamentos por se
encontrarem excessivamente deteriorados.

Figura 10 - Remocao do interior do R/C do edificio e manutencdo das fachadas.



5. DIMENSIONAMENTO

Para a analise do comportamento dos elementos pertencentes a estrutura de recalcamento,
no que se refere a esforcos e deformacbes, 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 andlise dos macigos de betdo armado. As resisténcias
dos elementos foram calculadas com base em formulas de calculo de acordo com os
codigos em vigor.

Foram também consideradas as cargas apresentadas no projeto original de estabilidade do
edificio, datado de 1998, assim como as cargas provenientes dos elementos de betédo
armado a executar e das lajes compostas por vigotas pré-fabricadas e pré-esforcadas.

As cargas axiais dos diversos pilares foram definidas, simplificada e conservativamente,
com base nas areas de influéncia dos mesmos, as quais serviram posteriormente para a
andlise das microestacas de fundacao, macicos e vigas de betdo armado.

Face ao complexo cenério geoldgico-geotécnico, ao elevado nivel de intrusdo de qualquer
solugdo de reforco implicado e a incerteza do comportamento evolutivo dos terrenos de
fundacédo, as referidas microestacas foram dimensionadas para a totalidade das cargas
provenientes da estrutura original e para a carga suplementar da nova laje estrutural
construida ao nivel do R/C (+33%). Apesar de esta premissa de projeto aparentar ser
conservadora, uma vez que o0s pisos elevados do edificio permaneceram em funcionamento
e, como tal, as sapatas existentes continuaram a ser solicitadas, considerou-se que seria
prudente manter esta abordagem.

Acrescenta-se que, apesar de, numa fase inicial, as microestacas resistirem apenas as
cargas provenientes da laje estrutural do R/C, dado o seu comprimento reduzido e a sua
elevada rigidez axial, um aumento da carga do pilar conduzira ao aumento da carga na
microestaca.

Importa referir que a presente solugdo apenas pretendia dotar o edificio de uma maior
capacidade resistente as acgfes verticais, ndo tendo sido alterada de forma substancial a
concecdo da estrutura nem o0 seu comportamento. Assim, considerou-se que o0
comportamento do edificio ao sismo se manteve semelhante, antes e apos a intervengéo.

6. PLANO DE INSTRUMENTACAO E OBSERVACAO

Tendo por base o enquadramento da obra, e conforme prética corrente neste tipo de
intervencdes, foi definido um plano de instrumentacdo e observacdo com o objetivo de
garantir a realizagdo, em condi¢cdes de seguranga e de economia, dos trabalhos relativos a
escavacdo e a construcdo das estruturas de contencdo, assim como a analise do
comportamento das estruturas e infraestruturas vizinhas durante a execucdo desta fase de
obra.

Neste enquadramento, foram propostos os seguintes aparelhos (Figura 11):

e 20 alvos topogréficos distribuidos pelas fachadas da estrutura para medigdo de
movimentos horizontais e verticais;



e 48 réguas topogréficas distribuidas nos pilares a recalcar do edificio para medicdo de
movimentos verticais.

Figura 11 - Instrumentacéo instalada no edificio no &mbito do plano de instrumentagéo e
observacéo.

Foram definidos os critérios de alerta e de alarme para todos os aparelhos e para todas as
estruturas e infraestruturas monitorizadas com base nos critérios definidos no Eurocodigo 2

[3]:

a) Critério de alerta: deslocamentos maximos da ordem de 15 mm no sentido vertical;
b) Critério de alarme: deslocamentos maximos da ordem de 30 mm no sentido vertical.

Foram igualmente definidas medidas de refor¢o, caso os referidos critérios viessem a ser
ultrapassados, nomeadamente:

a) Execucdo adicional de microestacas, com comprimento de selagem localizado em
substratos localizados a uma maior profundidade;

b) Verificagdo e adaptacdo do faseamento executivo das microestacas, de forma a
minimizar a interferéncia da execucao no comportamento do edificio a recalcar.

Os resultados obtidos permitiram comprovar a adequacgdo das solugBes implementadas. A
titulo de exemplo apresentam-se na Figura 12 os resultados obtidos para um alvo
topogréfico instalado na fachada do edificio.

Pela andlise dos resultados da instrumentagcé@o € possivel constatar que o alvo topografico
instalado apresenta deformacdes em X, y e z inferiores aos critérios de alerta e alarme
definidos.
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Figura 12 - Resultados de um alvo topografico colocado na fachada do edificio.

7. CONSIDERACOES FINAIS

O presente artigo abordou as soluc¢des de recalgamento das fundagfes de um edificio de
habitacdo situado em Caxias, Oeiras.

Tendo por base o cenario geoldgico do local da obra, a tipologia estrutural, a volumetria do
edificio, as patologias/danos existentes no edificio, a cota de fundacdo das fundacdes
existentes e a necessidade de transmitir as fundacdes as cargas provenientes da nova laje
estrutural do R/C, a solugcdo adotada traduziu-se no recalcamento de fundacdes por
microestacas tubulares em aco N80 (APl 5A), encabecadas por macicos de betdo armado
ligados por vigas de fundagdo. Esta solugdo permitiu assegurar que todos os elementos
estruturais dos edificios ficariam fundados, em condigcbes de seguranca, ao nivel de
substratos competentes, em terrenos nao afetados por fenémenos de erosdo e/ou
degradacéo provocados pela a¢éo da agua.

A solugéo preconizada permitiu ainda minimizar o impacto no normal funcionamento do
edificio, uma vez que todos os pisos elevados puderam continuar a ser habitados durante a
intervencao, tendo ainda sido possivel manter as fachadas existentes e reaproveitar alguns
materiais e equipamentos para posterior colocacdo nas fracoes.

Por dltimo, no contexto do imprescindivel acompanhamento de uma obra com as
caracteristicas da presente, destaca-se o papel do plano de instrumentagdo e observacao
proposto como ferramenta pro-ativa na implementacdo atempada de medidas que podem
assegurar a execucdo e manutencéo da obra em condi¢des de seguranca e de economia.



AGRADECIMENTOS

Os autores agradecem ao Dono de Obra a autorizacdo para a redacdo e publicacdo do
presente artigo. Consideram ainda importante sublinhar que as solu¢Bes implementadas
resultaram de um trabalho de equipa, no ambito do qual deve ser destacado o papel
importante do empreiteiro geral, STAP — Reparacdo, consolidacdo e modificacdo de
estruturas.

REFERENCIAS

[1]

2]

[5]

[6]

CT 104(ATIC) — Betdo. Especificacdo, desempenho, producdo e conformidade. NP EN 206,
2021.

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

CT 115 (LNEC) — Eurocddigo 2 — Projeto de estruturas de betdo. Parte 1-1: Regras gerais e
regras de edificios. NP EN 1992, 2010.

Céamara Municipal de Oeiras. Departamento de habitacdo e de reabilitagdo urbana. Diviséo de
habitagdo - Relatério Técnico Av. Jodo Freitas Branco n°39. Laveiras/Caxias, 2018

Camara Municipal de Oeiras. Departamento de habitacdo e de reabilitacdo urbana. Divisdo de
habitagdo - Relatério Técnico Av. Jodo Freitas Branco n°39. Laveiras/Caxias, 2019

Tecnasol - Estudo Geoldgico e Geotécnico, Edificio Laveiras Av. Jodo Freitas Branco, Caxias,
2020



