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RESUMO

No presente artigo apresentam-se os principais critérios de concecdo e de dimensionamento da solugdo
de escavacdo e contencdo periférica necessarias a construcdo dos pisos enterrados do edificio de
ampliacdo do Centro Santander Totta, localizado junto a Praca de Espanha, em Lisboa. Face as
caracteristicas geoldgicas do local, aliadas a envolvente urbana e a profundidade da escavagdo,
implementou-se uma solugdo de contencdo do tipo "“Berlim Definitivo”, recorrendo a ancoragens
provisorias para assegurar o travamento das paredes face aos impulsos horizontais do terreno. Face a
localizacdo do novo edificio, adjacente ao edificio existente, e a necessidade de se proceder a escavagdo
de uma cave adicional, mostrou-se necessario prever o recalcgamento de uma empena. Serdo neste artigo
também apresentados e analisados os principais resultados do plano de instrumentagdo da obra.

ABSTRACT

This paper aims to present the most relevant design criteria related to the underground works in the
expansion project of Santander Totta building. The building is located near Praga de Espanha, Lisbon, in
an urban surrounding. Both the excavation depth, as defined by the structural project, and geotechnical
scenario led to the need of designing retaining wall solutions to support vertical excavations. In such
context, Berlin-type walls, materialized by concrete anchored panels, was the chosen technique where
construction phasing is crucial in reducing walls and back soil displacements during the excavation
process. Additionally, as the building expansion foresees an additional underground level, the
underpinning of one of the existing fagades was designed. During excavation works a monitoring plan
was implemented and its results are presented and analysed in this article.

1- INTRODUGAO

No ambito do Projeto de Ampliacdo do Edificio Centro Santander Totta, localizado na avenida Calouste
Gulbenkian em Lisboa, desenvolveu-se o Projeto de Escavacao e Contengdo Periférica relativo a execugao
dos pisos enterrados. A zona onde foi realizada a intervencao confronta com a Avenida Calouste
Gulbenkian a Norte e a Poente, a Sul com a ciclovia de Campolide e a Nascente com o edificio existente
do Banco Santander Totta, perfazendo uma area de implantagdo aproximada de 4.000m?2. A Figura 1
apresenta a vista sul do edificio e a localizagdo da zona intervencionada.

Edificio Sede
Santander Totta
Fachada Sul

P
3
58
12
4

A,

e
&
|

4

150 Congresso Nacional de Geotecnia | PORTO 2016

Figura 1- Vista aérea do local de intervengdo (a esquerda); Vista sul do edificio (a direita).
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De acordo com a geometria definida, grande parte do novo edificio localiza-se abaixo do nivel do terreno
natural, implicando a existéncia de escavacdoes de grande profundidade, ndo compativeis com a
realizacdo de escavacdo ao abrigo de taludes. Foi, assim, proposta a execucdo de uma parede de
contencdo periférica do tipo “Berlim Definitivo”, de forma a permitir atingir as cotas de escavagdo
pretendidas. A parede de contencdo exterior desenvolve-se ao longo de aproximadamente 300m e
apresenta alturas variaveis entre 4,0m e 26,0m. Adicionalmente, face a existéncia de desniveis elevados
entre a cota de fundacao do piso -5 e a cota de fundagao do piso -6, verificou-se a necessidade de se
preverem contengdes provisérias no interior do lote.

Sendo um projeto de ampliagdo, um dos algados do novo edificio confina com o edificio existente cuja
cota de fundacdo se situa cerca de 9,0m acima da cota de fundagdo prevista para o edificio a executar,
surgindo assim a necessidade de prever uma solucdo de recalcamento da empena poente do edificio
existente.

No presente artigo referem-se os principais critérios de concecdo e de dimensionamento das estruturas
de contencdo periférica e dos elementos de recalgamento do edificio existente, apresentando-se também
os resultados da campanha de monitorizagdo e observagdao que foi implementada durante a execucao dos
trabalhos.

2- PRINCIPAIS CONDICIONAMENTOS

2.1- Condicionamentos de natureza geologica e geotécnica

No que se refere ao cenario geoldgico e geotécnico do local, de acordo com a informagdo recolhida no
ambito das campanhas de prospegdo, o mesmo é constituido superficialmente por formacGes mais
recentes constituidas por aterros com materiais areno-silto-argilosos com seixos e calhaus de origem
basaltica dispersos. Sob esta formacdo encontram-se materiais do Neocretacico vulgarmente designado
por Complexo Vulcanico de Lisboa.

Nesta formacdo inferior foram intersetadas camadas de caracteristicas distintas. A um nivel mais superior
identificou-se um tufo vulcanico argilo siltoso e /ou arenoso, medianamente compacto a compacto, por
vezes com pequenas passagens de caracteristicas brechdides. Apresentam fraturas inclinadas cerca de
100 a 80° em relagdo ao eixo da sondagem e por vezes intercalacbes decimétricas de calcario
margoso/argila margosa.

Inferiormente ao tufo vulcdnico localiza-se uma camada de brecha vulcénica compacta de fraturas
inclinadas cerca de 30° relativamente ao eixo da sondagem, abaixo da qual se localizam os materiais de
origem basaltica. Estes, superficialmente decompostos a muito alterados, envoltos por matriz areno-silto-
argilosa, apresentam-se em profundidade mais coesos mas fraturados.

A informacgao disponibilizada pela campanha de prospecao para os materiais acima descritos permitiu um
zonamento geotécnico que serviu de base ao dimensionamento das solugdes, o qual se apresenta no
Quadro 1.

Quadro 1- Zonamento Geotécnico

- L. Grau de Nspr
Zona Descrigao Geoldgica Alteracio [n.0 pancadas]
ZG3 Aterros / Tufos desagregados / Basaltos decompostos Ws 12 a 60
2G2 Tufos e brechas compactas / Basaltos muito fracturados W4 e Wy3 -
ZG1 Basaltos medianamente a pouco alterados W5 W, -

Relativamente as questdes hidrogeoldgicas a campanha de prospecdo permitiu identificar um nivel de
agua na generalidade das sondagens efectuadas. A instalagdo de um piezémetro identificou o nivel de
agua a cerca de 6,5m de profundidade, ou seja, aproximadamente a cota +87,50. Atendendo as
condigOes geoldgicas e hidrogeoldgicas, em particular a permeabilidade condicionada pela fraturacao do
macico, definiu-se que a presenca de nivel freatico acima da cota de base da escavacdo deveria ser
confirmada em fase de obra.



2.2 - Condicionamentos relativos a condi¢oes de vizinhanga

A estrutura relativa a ampliagdo do edificio localiza-se na adjacéncia da empena Poente do edificio
existente e é circundada a Norte e a Poente pela Avenida Calouste Gulbenkian e a Sul pela ciclovia de
Campolide. Relativamente aos limites da escavacado situados na adjacéncia das vias de circulagdo tem-se
como condicionantes a consideracdo das sobrecargas associadas e a limitacdo razoavel das deformacoes
a tardoz da escavagao.

Por sua vez, o alcado confinante com o edificio existente, na zona em que a cota de escavagdo prevista
era inferior a cota da fundagdo existente, de forma a possibilitar a execugao dos trabalhos de escavacao
prescreveu-se o recalcamento da empena do edificio. Para a execugao dos elementos de recalcamento foi
utilizado como acesso a cave do edificio existente.

Refere-se ainda que, no interior da escavagdo, executou-se um desnivel do fundo de escavacdao, em
concordancia com o projeto de arquitetura, o qual foi realizado ao abrigo de uma contencdo interior do
tipo ‘Berlim Definitivo’ apoiada lateralmente por pregagens definitivas.

3- PRINCIPAIS SOLUGOES ADOTADAS

A escolha da solugdo de contencdo periférica foi efetuada de acordo com as condicionantes acima
referidas, tendo sido prescrita a execugdo de uma contencdao do tipo Berlim Definitivo. Esta solugdo
consiste na execugdo faseada, de cima para baixo, de painéis de betdo armado apoiados provisoriamente
em tubos de microestacas verticais. Estes sdao ainda lateralmente estabilizados por elementos
sub-horizontais de carater provisorio ou definitivo.

O dimensionamento da solucdo de contencdo foi efetuado de forma diferenciada para as varias faces de
escavacgdo a conter, destacando-se, de forma generalizada, trés zonas distintas.

A zona de maior extensdo, com cerca de 300 metros, corresponde a periferia do recinto de escavacgédo
onde a altura de solo a escavar, bastante varidvel, atinge um valor maximo de cerca de 26 metros. O
suporte lateral dos painéis de contencdo é aqui materializado por ancoragens provisorias, as quais serao
desativadas apos a execucdo dos elementos de laje da estrutura definitiva.

Na periferia do recinto de escavacgdo, na face contigua ao edificio existente onde o nivel de escavacdo &
inferior ao nivel das fundagdes existentes, previamente a escavacdao e contencdo do terreno executou-se
o recalcamento da empena do edificio existente.

Por sua vez, no interior do recinto de escavacao, dada o significativo desnivel entre a cota de fundagdo do
piso mais profundo e a cota de fundacdo do piso acima deste, foram executadas duas paredes de
contengdo utilizando a mesma tecnologia ‘Berlim Definitivo’, sendo os painéis travados lateralmente
nestas faces por pregagens de carater definitivo.

A Figura 2 apresenta de forma esquematica a localizacdo relativa das zonas de solugdes de contengdo
diferenciadas.
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Figura 2 - Localizacdo das zonas de contencdo periférica (a esquerda) e de recalcgamento de fachada (a direita).
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Nos capitulos seguintes serdo descritas de forma sucinta as caracteristicas dos elementos de contencdo
que foram executados nas varias zonas descritas assim como serd apresentada a solucdo de
recalcamento adotada para suporte da empena do edificio existente.



3.1- Solugao de Contencao

De forma geral a solucdo de contengdo periférica foi efetuada com a tecnologia ‘Berlim Definitivo’. O
processo em causa compreende a execucdao de escavacao e construcao dos elementos de contencao
efetuada por niveis de cima para baixo, sendo que para cada um dos niveis se prescreve um faseamento
construtivo por painéis, os quais sdao verticalmente apoiados por microestacas executadas previamente
aos trabalhos de escavacao.

As microestacas de apoio aos painéis de betdo armado foram materializadas, na generalidade das faces
de escavacdo, por tubos em aco N80 (API 5A) 139,7x9,0mm, implantados ao eixo dos painéis de
contencdo. Os comprimentos totais das microestacas foram definidos para que a localizacdo do respetivo
bolbo de selagem, com pelo menos 5,0m no substrato competente, se situasse geologicamente estavel
face a geometria da escavacdo para a construcdo de todos os pisos enterrados. Para a execucdo do bolbo
de selagem efetuou-se uma injegdo do tipo IRS, recorrendo a obturador duplo e valvulas anti-retorno.

A otimizacdo dos niveis intermédios de escavacdo conseguiu-se através da escavacdo por trocos e
execucdo de painéis de forma alternada, sendo os painéis primarios, com 2m de largura, executados no
alinhamento das micro-estacas verticais e seguidamente travados horizontalmente, em geral por
ancoragens pré-esforcadas (ver Figura 3(b)). A execucdo dos painéis secundarios e escavacao prévia dos
respetivos trocos tem apenas lugar em fase posterior.

Os painéis foram betonados contra o paramento vertical aberto no terreno, na sequéncia prevista,
tendo-se garantido a estabilidade destes, face aos impulsos do terreno durante as operagdes de
escavacgdo, pela execucdo de ancoragens provisorias pré-esforcadas e pontualmente, onde a geometria o
permitiu, pela colocacdo de escoras metalicas provisérias de canto. De forma a minimizar a
descompressao dos terrenos durante as operagdes de escavagao, foi fundamental o cumprimento integral
do faseamento construtivo proposto, em particular que o intervalo de tempo entre as operagdoes de
escavagao e de betonagem nao fosse nunca superior a 12h.

Em fase definitiva, a prdopria estrutura do edificio (lajes dos pisos enterrados, paredes e nucleos de
escadas e elevadores) sera responsavel pela estabilidade da parede de contengdo executada em fase
provisoria, face aos impulsos induzidos pelo terreno, pelos edificios vizinhos e pelas sobrecargas
rodoviarias, sendo os sistemas de travamento provisorios, nomeadamente ancoragens e escoras de
canto, desativados apds conclusdo da referida estrutura (ver Figura 3(a)).

No que respeita a solugdo de contencdo situada no interior da escavacdo, entre zonas onde o edificio
apresenta a cota de fundacdo a diferentes profundidades, a solugdo de estabilizacdo dos painéis de betdo
armado foi efetuada com recurso a pregagens definitivas (ver Figura 3(c)). Dado e elevado pé-direito que
a estrutura definitiva apresenta na zona em questdo, a estabilizacdo das paredes de contencdo teve de
ser assegurada de forma definitiva na presente fase de construcdao. As pregagens, seladas com recurso a
obturador simples (IGU) e materializadas por vardes @32mm (A500/550) tipo GEWI com protecdo contra
corrosdo apresentam um comprimento total minimo de 10,0m de forma a intersetar a cunha de rotura
prevista.

3.2- Solugao de Recalgamento

Atendendo aos condicionamentos existentes, o recalcamento da empena do edificio existente foi
materializado pela realizacdo de duas fiadas de microestacas, trocos de tubos metdlicos solidarizados
obrigatoriamente com unides exteriores, uma pelo interior do recinto de escavacao e outra realizada
através da cave do edificio existente, recorrendo a carotagem das sapatas. Ambas as fiadas de
microestacas foram devidamente solidarizadas a empena através de vigas de recalgamento, a executar
de cada lado da mesma, betonadas apds a preparacdao das superficies existentes através de picagem e
escarificacdo e ligadas a referida parede através de mecanismos de costura, constituidos por barras
pré-esforcadas do tipo GEWI (ver Figura 3(d)).

A solugao foi definida por forma a que as vigas de betdo armado e as microestacas de recalgamento,
partilhassem as fungbes de recalgamento da parede e, no caso das microestacas interiores, de apoio dos
painéis, em betdo armado, da contengao periférica.

As microestacas da zona de recalgamento foram materializadas por tubos em ago N80 (API 5A) com
secgles @177,8 x 9,0mm (na fiada interior a escavacdo) e 139,7x9,0mm (na fiada exterior a escavagao),
sendo que as microestacas que ficam no interior do recinto de escavacdao incluem unides exteriores entre
trocos. Os comprimentos totais das microestacas foram definidos de acordo com a localizacao do bolbo
de selagem, de pelo menos 5,0m, no substrato competente e geologicamente estavel face a geometria
da escavagdo para a construgdo do Ultimo piso enterrado. A furagdo para a colocagdo destes elementos
foi no minimo de @min=10" (25cm), sendo que nas zonas de atravessamento das sapatas a furagdo
recorreu a equipamentos de caroteamento. As microestacas foram seladas e injectadas através do



sistema IRS, recorrendo a obturador duplo e valvulas anti-retorno, no comprimento correspondente ao
bolbo de selagem.

No que se refere a parede de contengdo periférica, executada sob a empena do edificio existente apds o
recalcamento desta, foi adotada uma solugdo e um faseamento construtivo idénticos aos definidos para a
zona corrente da contengao periférica, conforme subcapitulo descrito anteriormente.
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Figura 3- Esquemas representativos das principais solugdes adoptadas:
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(a) contengdo periférica; (b) tecnologia ‘Berlim Definitivo’; (c) contengdo interna; e (d) solugdo de recalgamento.

4 - METODOLOGIA DE DIMENSIONAMENTO

O comportamento da solugdo de contengdo periférica foi modelado através de dois software vocacionados
para o efeito e utilizados de forma complementar: PLAXIS 2D e SAP2000 os quais permitiram
dimensionar as solugOes propostas, estimar deslocamentos nas diversas fases construtivas da obra,
verificar a estabilidade global da solucdo de contengdo e determinar os esforgos maximos atuantes nos
elementos estruturais definitivos e provisorios.

No que diz respeito as agdes consideradas no dimensionamento da solucdo, adicionalmente aos impulsos
laterais induzidos pelo solo contido, foi considerada de forma generalizada no tardoz da periferia da
contencdo uma sobrecarga 10kPa em valor caracteristico. O mesmo valor de sobrecarga foi considerado
no tardoz das contencdes interiores de forma a ter em consideracdo a eventual existéncia de
equipamentos a tardoz da contengdo. Em particular, para a solugdo de recalcamento da empena poente
do edificio adjacente considerou-se uma carga de faca atuante na viga de recalcamento de valor
caracteristico de 1000kN/m, correspondente a 10 pisos elevados.

A modelacdo do comportamento dos terrenos a conter foi efetuada considerando o zonamento geotécnico
ja apresentado e recorrendo ao modelo constitutivo do solo “Hardening Soil”, o qual considera o critério
de rotura de Mohr-Coulomb e um comportamento ndo elastico em estados de pré-rotura. O Quadro 2
apresenta os parametros atribuidos a cada uma das zonas geotécnicas no modelo de elementos finitos.

Quadro 2- Pardametros Geomecanicos adoptados no modelo constitutivo “Hardening Soil”

Zona Nspr Yunsat Eso™ Eoed™ Eurf Expoente c’ ¢

(n.° pancadas) [kN/m3] [MPa] [MPa] [MPa] (m) [KPa] [°]
ZG3 12 a 60 20 30 30 90 1 30 35
ZG2 - 20 40 40 120 1 40 40
ZG1 - 22 100 100 300 1 80 40

Yunsat -P€SO especifico;

Ess® - Mddulo de deformabilidade secante em estado triaxial, correspondente a 50% da tens3o de rotura,
para uma tensédo de referéncia (prr ) considerada igual a 100 kPa;

Eod™ - Mbdulo de deformabilidade edométrico tangente para tensdo vertical igual a tensdo de referéncia (prer)
considerada igual a 100 kPa;

E. -Mbdulo de deformabilidade na descarga, em estado triaxial, para uma tensdo de referéncia (prer)
considerada igual a 100 kPa;

m - Expoente da relagdo que expressa a dependéncia da rigidez em relacdo ao nivel de tensao

c’ - Coesdo efectiva;

o' - Angulo de resisténcia ao corte efectivo.




Através do software PLAXIS 2D foram simuladas as varias fases construtivas da fase provisoria,
nomeadamente, a escavacdo e instalacao das ancoragens dos varios niveis previstos de forma sequencial
do topo da escavacgao para a base e posteriormente a desativacdo destas e substituicdao por elementos de
travamento, simulando as lajes da estrutura definitiva, sequencialmente da base para o topo. A analise
foi complementada através da modelagdo com recurso ao software SAP2000, no qual foram
dimensionados os trogos da banda de laje.

Foram modeladas duas secgdes representativas da obra, uma correspondente a generalidade dos algados
e outra correspondente a zona de maior altura de escavagdo. Ambas incorporaram as diversas fases
construtivas inerentes ao faseamento construtivo deste tipo de parede de contencao.

A viga de recalcamento foi modelada como sendo, na sua seccdo corrente, uma viga continua apoiada ao
nivel das microestacas, ou seja, com um vao corrente da ordem dos 2,00m. Os esforgos de calculo foram
obtidos de acordo com os diagramas elasticos, sem qualquer redistribuigdo.

[ Fase Proviséria ] Modelagéo PLAXIS 2D [ - ] Modelagéo PLAXIS 2D
Gltima fase de escavacéo [ Secgdo ST2 ] Fase Definitiva Secgdo ST2
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Figura 4- Anadlise numérica da solugdo de contengdo em fase provisoria (a esquerda) e em fase definitiva (a direita).

5- INSTRUMENTAGCAO E OBSERVAGAO

O Plano de Instrumentagdo e Observacdo proposto foi definido a partir da analise dos principais
condicionamentos que se consideraram que, com maior probabilidade, poderdo vir a afetar a intervencgao.
A analise destes condicionamentos permitiu a quantificacdo dos principais riscos associados a execucdo
dos trabalhos. A monitorizacdo recorreu a inclindmetros (4 unidades), na estrutura de contencdo
periférica, e a alvos topograficos (37 unidades), permitindo a avaliagdo, em tempo real, das deformacgdes
da contencdo periférica e das estruturas vizinhas, possibilitando a sua comparagao, em todas as fases
construtivas, com os valores das mesmas deformacOes, estimadas em fase de Projeto. Adicionalmente
foram instaladas células de carga (14 unidades) em ancoragens.

O Plano de Instrumentacdao e Observacdo proposto permitiu a medicdo, durante os trabalhos relativos a
escavagao, recalcamento, construcao das estruturas de contencao e dos pisos enterrados, das seguintes
grandezas:

¢ Deslocamentos horizontais e verticais da empena a recalgar;

e Deslocamentos verticais e horizontais das vigas de recalgamento e de coroamento e dos painéis
da parede de contengdo;

e Deslocamentos horizontais no interior do macico a conter;
e Medigdo da carga instalada nas ancoragens executadas.

A medigdo frequente das grandezas acima referidas permitiu durante os trabalhos de intervencgao aferir o
estado de perturbacdo do macico envolvente em cada fase de construcdo e adotar, se justificavel,
medidas de reforco atempadamente. No plano de monitorizagao foram definidos os seguintes critérios de
alerta e de alarme.

e Critério de alerta: deslocamentos maximos da ordem de 20mm/10m no sentido horizontal, e de
cerca de 20mm no sentido vertical;



e Critério de alarme: deslocamentos maximos da ordem de 35mm/10m no sentido horizontal, e de
cerca de 40mm no sentido vertical.

A Figura 5 apresenta a localizagdo dos inclindmetros instalados e os resultados dos deslocamentos
cumulativos das varias leituras efetuadas nas zonas de maior desnivel de escavacdo. Durante a
escavacdo os inclindmetros I1 e I2 ficaram danificados aquando a escavacgdo por painéis tendo sido
substituidos. Os deslocamentos horizontais da contencdo foram registados ndo se tendo verificado
superiores aos estimados.
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Figura 5- Localizagdo dos inclindmetros e leituras acumuladas na Ultima campanha de leitura (a esquerda) e Imagem
da face interior da contencdo na zona do inclinometro 11 (a direita).

Relativamente aos alvos topograficos instalados para controlo do deslocamento da fachada do edificio
existente, estes foram distribuidos em toda a altura da fachada, viga de recalcamento e painéis de
contencdo a cada nivel de escavagdo. As leituras de monitorizacdo (ver Figura 6), efectuadas de forma
frequente ao longo dos trabalhos de escavagao revelaram um comportamento adequado com reduzidos
valores de deformacdo, indicando a estabilidade e eficaz recalcamento da fachada do edificio existente.
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Figura 6- Localizacdo dos alvos topograficos (a esquerda) e Deslocamentos verticais e horizontais na direcgdo do
interior da escavagdo dos diversos alvos (a direita).

Refere-se, ainda, a observacao pontual de pequenas instabilidades locais aquando os trabalhos de
escavagdo, essencialmente originadas por fraturagdo desfavoravel relativamente a face de escavagdo, as
quais levaram a necessidade de fazer preenchimento com calda de cimento na zona anterior ao muro de
contencdo. Destaca-se, para estes fendmenos de instabilidade local, a importancia da escavacao por
painéis primarios e secundarios, o que conduziu a mitigacdo da extensdo destas instabilidades e
atempada adogdo de medidas estabilizadoras.



6 - CONCLUSOES

O caso descrito no presente artigo permite destacar o potencial e o grau de exigéncia das solugdes de
engenharia geotécnica adotadas em estruturas de contencdo periférica de edificios de grande porte, em
meio urbano e com estruturas contiguas com o objetivo de superar os condicionamentos tipicos deste
tipo de obras.

Destaca-se ainda a relevancia do controlo de qualidade e de execucdo das obras, em particular a
instrumentacdo e observacdo dos trabalhos de escavacgdo e contencdo periférica, a verificagdo in situ das
hipdteses de projeto e a adogdo de medidas de reforgo ou de otimizagdo sempre que se vejam a revelar
necessarias ou possiveis durante a execucdo dos trabalhos.
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Figura 7 - Fotografia da obra aquando os trabalhos de escavacgdo (a esquerda) e Imagem representativa do aspecto
final da obra de ampliagdo do edificio (a direita).

AGRADECIMENTOS

Os autores agradecem ao Dono da Obra descrita, a autorizacdo facultada para a redacdo e apresentacao
do presente artigo.



