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RESUMO: O presente artigo visa apresentar os principais critérios de concecdo das solugbes adotadas para
uma escavacao profunda em meio urbano, realizada no &mbito da construcéo dos 6 pisos enterrados do Hotel
Melid, a executar no centro de Lisboa. A construcdo compreende uma escavacdo de cerca de 22m de
profundidade, intercetando, maioritariamente, camadas de aterro e o0s terrenos do Miocénico de Lisboa, bem
como elementos de fundacdo de antigas estruturas pré-existentes no local. Os principais condicionamentos da
solucdo estdo relacionados com as condi¢cBes de vizinhanga, uma vez que o local é ladeado por duas
infraestruturas importantes, o Tunel do Metropolitano de Lisboa, localizado sob a Avenida Fontes Pereira de
Melo (lado Sul), e o Tunel do Marqués, situado sob a Avenida Antonio Augusto Aguiar (lado Poente). Refere-
se ainda o desnivel de cerca de 12m que o lote apresenta entre estas avenidas e a Rua Sdo Sebastido da Pedreira
(lado Nascente). Sdo descritos os principais aspetos de projeto e da construcdo, inerentes as solucbes de
contencdo periférica adotadas, as quais consistiram, essencialmente, numa cortina de estacas em betdo armado
e, apenas em um dos al¢ados, numa contengdo do tipo “Berlim definitivo”, com pré-tratamento do terreno a
tardoz com colunas de calda de cimento. Ambas as solu¢Bes foram travadas através de bandas de laje, em
betdo armado, até a profundidade de influéncia dos tlneis e, abaixo desta, através de ancoragens provisorias.

PALAVRAS-CHAVE: Escavagdo, Contencdo Periférica, Cortina de Estacas, Meio Urbano

ABSTRACT: This paper addresses the designed and built solutions for the peripheral earth retaining walls,
required for the construction of the six underground floors of the Melid Hotel located in Lisbon center. The
construction demanded a 22m depth excavation, intersecting mainly fill layers and the Lisbon Miocene soils,
as well as preexisting old structures foundations. The main conditions were related to the neighborhood
conditions, as the site is surrounded by two important infrastructures the Lisbon Metro and the Marqués
Tunnel, respectively, under the Fontes Pereira de Melo Avenue (south side) and Anténio Augusto de Aguiar
Avenue (west side). Furthermore, the S&o Sebastido da Pedreira Street (east side) is located about 12m under
those avenues. To minimize the ground disturbance, as well as the deformations at the mentioned
infrastructures, a reinforced concrete bored pile wall was built, braced by concrete slab bands and temporary
ground anchors. Where the neighborhood conditions allowed it, reinforced concrete “Berlin type — King Post”
walls solution was adopted, also braced by temporary ground anchors.
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1 Introducéo

No presente artigo sdo descritas as solucdes adotadas para a escavacdo e contencdo dos terrenos,
necessarias para a execucao dos 6 pisos enterrados do edificio do Hotel Melia situado no centro de Lisboa, no
cruzamento da Avenida Fontes Pereira de Melo e da Avenida Antonio Augusto Aguiar. A concegdo
arquitetonica do edificio, cujo Projeto € da autoria do Atelier de Arquitetura Jodo Paciéncia, prevé um edificio
com uma forma em planta irregular, com uma area em planta de 1.321 m2, com 15 pisos elevados, 3 pisos
semi-enterrados e 3 pisos enterrados, estes Ultimos destinados essencialmente a estacionamento automovel e
para areas técnicas.

Na vista aérea da area da Figura 1 é possivel identificar a implantacdo da obra, bem como algumas das
mais relevantes confrontacdes e condicionamentos. Destaca-se 0 facto de todos os edificios existentes
previamente no local de implantacdo terem sido demolidos antecipadamente, exceto 0 muro que confronta
para a Rua S8o Sebastido da Pedreira, bem como as estruturas de fundacdo dos mesmos edificios (que se
encontravam enterrados), os quais foram demolidos de forma devidamente faseada e controlada no decorrer
dos trabalhos de escavacéo.

Em fungdo das condi¢es de vizinhanca e do ambiente geolégico do local, consideraram-se duas
tecnologias distintas para a realizag&o das solu¢des de contengéo periférica. Nos algados Poente e a Sul, devido
a espessura dos aterros, preconizou-se uma solucdo de cortina de estacas, em betdo armado, moldadas no
terreno. Em parte do alcado Nascente, face a pré-existéncia de um importante muro de suporte, foi considerada
uma solu¢do de contengdo do tipo “Berlim definitivo”.

Edificio
Hotel
Melid

A F' N Galeria do Metropolitano
A Y . ] de Lisboa

Figura 1. Simulgéo do futuro edificio [Atelier de Arquitetura Jodo Paciéncia] ( esquerda) e vista aérea do
recinto da escavacdo [Google Earth] (a direita)

2 Principais Condicionamentos

2.1 Condicionamentos Geologicos e Geotécnicos

Com o objetivo de caracterizar o comportamento geotécnico associado aos terrenos ocorrentes no local,
foi executada uma campanha de prospecdo, que englobou a realizacdo de trés furos de sondagem,
acompanhados pela realizacdo de ensaios SPT e recolha de amostragem para classificagdo macroscopica.
Foram ainda instalados dois piezdmetros hidraulicos de tubo aberto em dois dos furos de sondagem.

De acordo com os resultados obtidos o ambiente geoldgico do local é caracterizado pela ocorréncia de
substratos datado do Neocretécico, representado pelo Complexo Vulcano-Sedimentar de Lisboa, sob um
substrato sedimentar datado do Miocénico, correspondente as Argilas e Calcarios dos Prazeres (MPr), por sua
vez, recoberto dos materiais modernos de origem antrépica, denominados como Depdsitos Aluvionares (a) e
Depositos de Aterros (At), com uma espessura consideravel. A camada de aterro poderé ter a sua génese em
trabalhos de modelagéo e nivelamento topografico, decorrentes da construgdo dos edificios e muros de suporte
pré-existentes no local.
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2.2 Condicionamento relativos as Condi¢oes de Vizinhanca

O recinto da escavacdo insere-se numa zona fortemente urbanizada da cidade de Lisboa, encontrando-
se na sua vizinhanca imediata diversas edifica¢fes, arruamentos e importantes infraestruturas. Assim sendo,
foi necessario desenvolver solugBes compativeis com a preservacgdo da integridade das referidas estruturas e
infraestruturas, assegurando, ainda, todas as condigdes de boa funcionalidade das mesmas. Em particular o
recinto da escavacao apresentava as seguintes principais confrontagdes:

* Hotel Fénix Urban com 11 pisos elevados e 6 pisos enterrados, localizado a Norte;

* Rua S&o Sebastido da Pedreira, localizada a Nascente;

 Av. Anténio Augusto Aguiar, localizada a Poente, na qual se desenvolve, com secgdo em trincheira ou
com seccdo em tunel, o Tunel rodoviario do Marqués;

 Av. Fontes Pereira de Melo, localizada a Sul, sob a qual se desenvolve a galeria, em betdo simples, da
linha amarela do Metropolitano de Lisboa.

2.3 Condicionamento relacionados com estruturas existentes

No recinto da obra, em particular no perimetro dos al¢cados confrontantes com a Av. Fontes Pereira de
Melo e a Av. Antonio Augusto Aguiar, previa-se a intersecdo das fundacBes dos edificios pré-existentes.
Durante os trabalhos de escavacéo foi, assim, necessario demolir e remover os elementos de fundacao e os
muros de suporte existentes no limite do recinto da intervencao (Figura 2), de forma devidamente faseada,
controlada e compatibilizada com a execugéo das estruturas de contencao periférica.

Muro de u f
limitrofe (a demolir) _

\

Linha do Meopolitano
‘ _delisboa

- Muro de suporte existente no interior do lote, a demolir (a direita)

3 Solugbes Adotadas

Na concegdo das solugdes de contencdo periférica adotadas procurou-se, para além da necessaria
contencdo horizontal dos terrenos a escavar, controlar as deformacGes das estruturas de contengéo e garantir a
menor interferéncia possivel com todas as estruturas e infraestruturas adjacentes.

Tendo em conta os diversos condicionamentos existentes, preconizou-se para a generalidade dos trabalhos
de contencdo periférica a adogdo de uma solucédo de cortina de estacas moldadas, em betdo armado, de 800mm
de didmetro afastadas de 1m, a eixos, nos alcados Sul e Poente (solucdo 1). Durante a fase de escavacao, 0
terreno exposto entre estacas foi protegido por uma parede de revestimento em betdo armado aferrolhada as
estacas e devidamente drenada através de geodrenos. Em parte do al¢cado Nascente, dada a impossibilidade de
executar estacas no alinhamento do muro existente junto foi adotada a tecnologia de “Berlim Definitivo”,
executada apos o tratamento prévio dos materiais de aterro com recurso a colunas de calda de cimento de
pequeno diametro (solucéo 2).
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Relativamente aos travamentos e atendendo a proximidade ao Tunel do Metropolitano de Lisboa e ao
Tunel do Marqués, nos algcados Nascente, Sul, e Poente, procurou-se evitar o recurso a ancoragens para efeitos
de travamento nos niveis superiores, de modo a minimizar a interferéncia com estas infraestruturas. Assim, e
genericamente, a cortina foi travada por meio de bandas de laje, localizadas ao nivel dos pisos 0, -1, -2 e -3,
com funcéo de garantia do equilibrio horizontal da contengéo na fase proviséria da escavacdo. Estes elementos
foram apoiados verticalmente, durante a fase de escavacdo, na parede de contencdo e em perfis metélicos
selados no interior de estacas. Na fase definitiva, as bandas foram integradas na estrutura definitiva do edificio.

Nos restantes niveis (pisos -4 e -5) preconizou-se o travamento da conten¢do com recurso a ancoragens
provisorias, injetadas a pressdes controladas através do sistema IRS (injecdo repetida e seletiva), em terrenos
com competéncia para o efeito. Na Figura 3 apresentam-se esquematicamente as plantas da estrutura de
contencao periférica e dos travamentos dos pisos enterrados.

Legenda: == == == Cortina de estacas (Solugdo 1) == === == Berlim Definitivo (Solugdo 2)

Figura 3. Planta de dimensionamento da contencéo periférica e dos travamentos ao nivel do piso 0 (a
esquerda) e do piso -3 (a direita)

Na Figura 4 apresentam-se al¢ados fotogréaficos das solugdes de contencéo periférica adotadas.
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Figura 4. Fotografias da estrutura de contencdo periférica — virada para a Av. Fontes Pereira de Melo (a
esquerda) e virado para a Av. Antonio Augusto Aguiar (a direita)
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Dada a geometria do recinto de escavacdo e o desnivel de cotas entre a Av. Fontes Pereira de Melo, a
Av. Antonio Augusto Aguiar e a Rua S8o Sebastido da Pedreira, nos trocos de laje acima do piso -3, no al¢ado
gue confronta com este Ultimo arruamento, foi necessario acomodar as cargas horizontais atraveés de um portico
de travamento / reacdo, com funcdo de transmissdo das referidas reacfes para a estrutura de contengdo
localizada entre o referido pdrtico e o edificio vizinho, a Norte. O referido portico foi constituido por pilares-
parede em betdo armado, apoiados em microestacas de fundagdo, e contraventados por escoramentos metélicos
provisérios. Na Figura 5 encontra-se representada a solucdo de bandas de laje desenvolvida assim como o
encaminhamento e equilibrio das respetivas cargas para o portico de travamento.

Reagdo da Reagbes das
banda de laje bandas de laje

Pértico de |
travamento

o
o

s
=
-
-

Impulsos %

do terreno

Figura 5. Solucédo de contencdo periférica no algado nascente, com representacéo de portico de travamento (a
esquerda) e respetivo esquema de funcionamento (a direita)

O projeto previa a instalagdo do pértico de travamento antes do inicio dos trabalhos de escavagdo a partir
da execucdo de uma demolicdo localizada com 50cm de espessura no muro de suporte pré-existente que
confrontava para Rua de S&o Sebastido da Pedreira. Para tal, foi necessario proceder & demolicdo controlada e
parcial do muro de suporte existente. Na fase definitiva, a prépria estrutura dos pisos enterrados sera
responsavel pela estabilidade das paredes de contencédo periférica, incluindo o desnivel de impulsos global a
gue a estrutura do edificio terd que estar submetida, sendo as ancoragens e todos os elementos de natureza
proviséria desativados quando a referida estrutura se encontrar integralmente construida acima da cota da
Avenida Anténio Augusto Aguiar.

2.1 Adaptacoes das Solucdes em Fase de Obra

Com vista a adaptacdo as condigdes reais da obra, apenas passiveis de serem identificadas em fase de
obra, assim como & otimizagdo do prazo de execucdo dos trabalhos, foram realizadas algumas adaptagdes as
solugdes de contencdo periférica inicialmente previstas

As principais adaptagdes consistiram, de forma genérica, na substitui¢do da metade Norte da contencéo
periférica no alcado Nascente, sensivelmente entre o pdrtico de travamento e o edificio vizinho. Prevista
inicialmente com recurso a solugcdo “Berlim Definitivo”, a solugdo alternativa consistiu na materializacdo de
uma cortina de estacas @500mm afastadas, a eixos, de 0,75m, compativel com a demoli¢do prévia, neste
mesmo troco, do muro de suporte existente, bem como com os condicionamentos de Arquitetura, decisdo que
permitiu otimizar o prazo de execuc¢do da obra.

Em paralelo, as caracteristicas geométricas do mesmo muro de suporte, investigadas durante a obra, e a
necesséria compatibilizagdo com a execugdo prévia do portico de travamento, determinaram a necessidade da
reconfiguracdo da geometria deste Ultimo. Das alteracGes destacam-se a disposicdo dos escoramentos
metalicos e, sobretudo, a construgdo de uma estrutura provisoria em betdo armado, com configuracdo em vela,
anexa ao pilar principal, este ultimo a integrar na estrutura final do edificio, que permitiram incrementar a
rigidez da estrutura provisoria (Figura 6). A demolicdo do muro de suporte, neste tro¢o, apenas foi possivel
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devido a existéncia de um contraforte no troco ndo demolido, do lado oposto, Av. Fontes Pereira de Melo, e
gue permitia assegurar o bom desempenho do alcado perpendicular, que confrontava para a mesma Av. Fontes
de Pereira de Melo, durantes os trabalhos de escavacdo para a execucao das duas primeiras bandas de laje.

Figura 6. Adaptacdes da solucdo em fase de obra - algado Nascente (a esquerda) e pormenor do pértico de
travamento (a direita)

4 Dimensionamento

O comportamento das estruturas de contencédo periférica, em termos de esforcos e de deformagdes, foi
analisado, para todas as principais fases construtivas, através do programa de elementos finitos PLAXIS 2D,
vocacionado para o efeito, considerando um modelo constitutivo para o terreno do tipo “Hardening Soil”, o
gual considera uma relacdo constitutiva ndo linear e a variacdo da rigidez do solo com o estado de tensdo
aplicado. Para efeitos da modelacéo dos terrenos, foram utilizados os parametros apresentados no Quadro 1,
0s quais tiveram por base o0s resultados dos ensaios in situ e ensaios laboratoriais por meio de correlacdes
empiricas habitualmente utilizadas neste tipo de estudos.

Complementarmente, para avaliacdo do comportamento conjugado da parede de contencdo, travada
através das bandas de laje, e o portico de travamento, foram desenvolvidos modelos no SAP2000.

Tabela 1. Par@metros geomecanicos adotados

,Y @ > c B ESOref/ E ref m Rf

e ref ur _ _
Descricdo / ZG Nspt KN/m®) () (kPa) (El\(Z(IjD ) (MPa) ) )
Avreias silto-argilosas e calhaus / A 9-60 18 27 - 8 24 05 09
Areias e siltes com seixo abundante / a 60 18 30 - 10 30 05 09
Argilitos brandos a sub-rochosos com | >60 20 3 25 60 180 1 0.9

frequentes passagens calco-margosas / M’y
Argilas margosa com mter?alagoes calco- 5360 20 30 20 50 150 1 0.9
margosas/ M’y

Calco-arenito/ Calcario gresoso/ M'y Ws.4 21 36 25 60 180 1 0,9
Basalto decomposto (areias siltosas) / Ws 21 34 20 60 180 1 0,9
Basalto / W3 21 40 35 70 210 1 0,9

O estudo das se¢Bes com bandas de laje foi efetuado tendo em conta a interacao entre a cortina de estacas
e os elementos de travamento. De modo a concretizar este objetivo foram introduzidos apoios elésticos no
modelo de andlise da contengdo periférica, com rigidez equivalente as bandas de laje de travamento. Esta
rigidez foi determinada por via da analise iterativa do modelo de elementos finitos dos trocos de laje,
implementado no programa SAP2000. As forcas a que estes apoios elasticos do modelo da contencédo ficam
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sujeitos, no decorrer das andlises levadas a cabo no estudo da cortina de estacas, foram posteriormente
introduzidas no modelo das bandas de laje obtendo-se, assim, os esforgos de dimensionamento dos elementos
gue constituem este sistema. Na Figura 7 encontra-se ilustrado de forma esquematica o processo acima descrito
de interacdo entre os varios modelos de anélise.

B

Software de elementos finitos === | Software analise estrutural
PLAXIS 2D — SAP2000 .
——

—

Rigidez do apoio eldstico obtido a partir da andlise do
comportamento do trogo de laje e portico de travamento

Modelo Plaxis

P GEEE
T <

J Reagdo no apoio eldstico usada como Acdo (Fy) no ’

dimensionamento da laje e pértico de travamento

Figura 7. Esquema de modelos numéricos utilizados no dimensionamento da solucéo

O comportamento da estrutura de contencdo periférica foi analisado para as principais fases de
escavacao, tendo-se avaliado os principais parametros de dimensionamento, nomeadamente, os esforgos nas
estruturas de contencéo, deformagdes, estados de tenséo e a estabilidade dos terrenos a conter, bem como ainda
os incrementos de deformacgdo em estruturas e infraestruturas vizinhas ao recinto de escavacao.

5 Plano de Instrumentacéo e observacao

Tendo por base o complexo enquadramento da obra, foi definido um Plano de Instrumentacéo e
Observagdo com o objetivo de assegurar a realizacdo dos trabalhos em condicGes de segurancga para a obra e
para as estruturas e infraestruturas vizinhas incluido a instalagdo dos seguintes dispositivos:

« Alvos topograficos;

« Células de carga, para aferi¢do da carga instalada nas ancoragens;

* Inclindbmetros, a tardoz das estruturas de contencao periférica;
 Piezémetro, para controlo da cota do nivel freatico;

« Sismdgrafo, para controlo de vibracdes durante o processo de demolicGes.

Com base na modelagdo realizada, foram definidos os critérios de alerta e de alarme para todos os
aparelnos e para todas as estruturas e infraestruturas monitorizadas. Na Figura 8 apresenta-se
esquematicamente a localizacdo dos dispositivos de instrumentacdo e alguns dos resultados obtidos mais
notaveis, nomeadamente os registos dos inclindmetros nos algados que confrontam para o Tunel do
Metropolitano de Lisboa e para o Tunel do Marques de Pombal.

As seccdes de instrumentacdo instaladas nas referidas infraestruturas adjacentes permitiram confirmar
0 reduzido impacto da escavacdo nestas estruturas. A titulo de exemplo, refere-se que no alinhamento de
instrumentagdo do Tunel do Marques de Pombal mais préximo do inclinémetro 2, o qual registou um méaximo
de 12mm de deformacédo horizontal, foi medido um movimento méaximo de 4mm no sentido do interior da
escavacgdo. Por sua vez, no alinhamento de instrumentagédo do Tunel do Metropolitano de Lisboa mais proximo
do inclinémetro 4, o qual registou um méaximo de 8mm de deformac&o horizontal, foi medido um movimento
méaximo de 3mm associado a uma convergéncia na mesma sec¢do de no maximo 1mm.

Os resultados dos deslocamentos méximos registados no interior da galeria do metropolitano foram inferiores
aos critérios de alerta definidos pelo Metropolitano de Lisboa tanto em termos de convergéncias medidas na
abobada da galeria como ao nivel do assentamento relativo dos carris.
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Figura 8. Planta e secgdes esquematicas de instrumentagdo e resultados mais notaveis

Em todos os restantes dispositivos, as leituras estiveram sempre abaixo dos critérios de alerta definidos
em projeto. Face ao exposto, e & presente data em que os trabalhos de escavacao se encontram concluidos, os
resultados obtidos pela instrumentagdo permitiram comprovar a adequabilidade das solu¢fes propostas.

6 Consideracfes Finais

Na sequéncia de trabalhos semelhantes de escava¢Ges em meio urbano, Tomésio e Pinto (2019) e Pinto
et al. (2017), o enquadramento da obra executada determinou a necessidade de desenvolver solucdes
devidamente compatibilizadas com os varios condicionamentos existentes, sem comprometer a seguranca e a
boa funcionalidade da obra e das estruturas e infraestruturas vizinhas.

A solucdo de travamento com recurso a bandas de laje foi concebida com o objetivo de ultrapassar a
limitacdo encontrada nos al¢ados confrontantes com o Tunel do Metropolitano de Lisboa, sob a Avenida
Fontes Pereira de Melo, e com o Tunel rodoviario do Marqués, sob a Avenida Anténio Augusto Aguiar. A
viabilidade da implementacdo deste tipo de solucdo requereu a coordenacdo e compatibilizacdo com as
diversas especialidades, em particular com a Arquitetura e com a Estabilidade, aspeto esse que, no presente
caso, se considera ter sido muito bem conseguido.
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RESUMO: O presente artigo visa apresentar os principais critérios de concecdo das solugdes de reforgo
adotadas no muro cais da Doca Sul n.° 4 do Porto de Leixdes, em Matosinhos, Portugal. Na sequéncia do
registo de movimentos que indiciavam a potencial instabilidade global do referido muro cais, constituido por
blocos em betdo simples sobrepostos, teve lugar o desenvolvimento e execugdo de um projeto de reforco da
referida estrutura de suporte. A solugéo de estabilizacdo foi implementada numa extensdo de cerca de 380m,
havendo lugar a execucdo de elementos de suporte ativos, do tipo ancoragens definitivas. A solucdo de
ancoragens implementada incluiu a utilizacéo de sistemas autoperfurantes, permitindo assim assegurar bons
rendimentos de execucdo e capacidade de furacdo, mitigando a perturbacdo do terreno, bem como o0s
movimentos em curso e, simultaneamente, contribuindo para o incremento do fator de seguranca associado a
rotura global da estrutura de suporte do muro cais.

PALAVRAS-CHAVE: Muro Cais, Ancoragens Definitivas, Sistema Autoperfurante

ABSTRACT: This paper addresses the main design criteria of the reinforcement solutions for a quay wall
adopted at Leixdes Harbour, Dock n.°4, at Matosinhos, Portugal. Following the monitored movements that
indicated a potential global instability of the retaining quay wall, a reinforcement project was designed and
implemented. The stabilization solution was applied over a length of about 380m with the execution of active
support elements, mainly self-drilling permanent ground anchors. The implemented solution used self-drilling
technologies leading to a higher productivity of the quay wall stabilization works, mitigating both the ground
disturbance and the structure movements, leading to an increase of the safety factor associated with the
retaining wall structure overall stability.

KEYWORDS: Quay Wall, Permanent Ground Anchors, Self-drilling System

1 Introducéo

No presente artigo sdo descritas as solucfes adotadas para o refor¢o de um troco de muro cais localizado
na doca sul n.°4 do Porto de Leixdes, em Matosinhos, Portugal (ver Figura 1). O muro cais em questdo,
constituido por blocos sobrepostos de betdo simples, apresentou em certa fase da sua vida util alguns
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movimentos que indiciavam um possivel fenémeno de instabilidade global. Na sequéncia, e com o objetivo de
mitigar os referidos movimentos, foi equacionada uma solucéo de estabilizagcdo que minimizasse a perturbagéo
do terreno e fosse de facil implementacédo reduzindo o tempo necessério da intervengdo, e em consequéncia, 0
impacto no normal funcionamento do cais.

2 Principais Condicionamentos

2.1 Condicionamentos Geologicos e Geotécnicos

De acordo com a Carta Geologica de Portugal, Folha 9-C (Porto), a escala 1:50 000, dos servigos
Geologicos de Portugal, no local de interveng@o ocorrem os denominados “Granitos do Porto”, de composi¢ao
alcalina (ver Figura 2). A referida unidade apresenta-se em duas manchas principais: uma na regido SW,
constituindo o prolongamento para norte, do “Granito do Porto”, outra na regido setentrional, entre o granito
monzonitico porfiroide e o silurico. Estes macigos sdo caracterizados por apresentarem varios graus de
meteorizagdo, existindo assim uma elevada heterogeneidade, anisotropia e variabilidade lateral. Sobre estes
materiais ocorrem depositos aluvionares de cobertura, constituidos, tanto por materiais mais arenosos, como
por lodos argilosos.

ol
AMOLHE NORTE

Porto\de Leixdes <,

Granito alcalino de grao ! Depésitos de praias ' Aluvides atuais, areias,
meédio a grosseiro, antigas e de terragos | cascalheiras e areias de
leucocrata de duas micas; | fluviais; : duna;

Figura 2. Extrato da Carta geoldgica de Portugal, folha 9A (Povoa do varzim) [fonte: LNEG-GeoPortal].
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O enquadramento geoldgico local foi inicialmente avaliado por meio de consulta de elementos
bibliogréficos de geologia regional e da informagdo geotécnica disponivel do local, sendo posteriormente
complementado com a execucao de prospecao local, incluindo a realizacdo de quatro sondagens geotécnicas,
acompanhadas de ensaios SPT visando, assim, a caracterizacdo litoldgica e geomecéanica dos materiais
ocorrentes em profundidade, especialmente ao nivel do macico rochoso competente.

Do referido estudo concluiu-se que o cais se encontra fundado sobre uma ocorréncia de depésitos de
aterros, constituido e depositados estratigraficamente, de cima para baixo, por areias de grdo fino a médio,
material britado, com didmetro méaximo de 8 cm e pedras de enrocamento com didametro maximo de 50 cm.
Sob os depositos de aterro recentes (areias, britas e pedras de enrocamento), foram identificados depositos
aluvionares de cobertura, que por sua vez, estdo assentes nos granitos do Porto, sob a forma de um solo residual
decomposto.

2.3 Situacdo de Referéncia

O troco de muro cais intervencionado, correspondente a 380m de comprimento (mddulos 37 a 52), é
composto por colunas de blocos pré-fabricados em betdo simples, fundadas sobre um prisma de enrocamento
e encimadas por uma superstrutura betonada in situ (ver Figura 3). Na restante extensdo do cais, ao longo de
cerca de 150m no sentido nascente, a estrutura de suporte encontra-se fundada em estacas de betdo armado,
ndo apresentando quaisquer patologias, nem evidéncias de fenémenos de instabilidade.

+6.00

Figura 3. Cais Sul Doca n.°4 — Corte transversal tipo.

Na zona intervencionada, 0 muro cais encontra-se fundado a cota -12m (ZHL) sobre um prisma de
enrocamento de altura varidvel, em funcdo da geologia local e da profundidade a que se encontra 0 macico
granitico. A estrutura do cais é composta por colunas de blocos, pré-fabricados em betéo simples, em forma
de I em planta, com 3,4m de largura, comprimentos entre 5m e 9,25m e alturas entre 1.65m e 2,9m. Os espacos
entre blocos sdo preenchidos por enrocamento e o conjunto é encabecado por uma superstrutura em betédo
armado com 3,75m de largura e 2,2m de altura, onde se localiza a caleira para instalacao do carril da grua que
opera no cais, localizando-se o pavimento do cais a cota +6 m (ZHL). No ano de 2005, e na sequéncia da
observacdo de algumas patologias, nomeadamente do deslizamento de blocos justapostos, foi efetuada uma
intervencgdo no sentido de solidarizar os blocos de cada coluna, formando um elemento monolitico, tendo sido
conseguido através da execucdo de furos verticais e posterior instalacdo e selagem de perfis metalicos.

Os trabalhos de inspecéo realizados no passado recente permitiram concluir que se vinham a registar
deslocamentos particularmente evidentes na zona de transi¢do entre as duas solucdes de fundagédo presentes.
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Com efeito, utilizando testemunhos instalados ao nivel do topo do muro cais, as medicGes efetuadas desde
2012 permitiram estimar um movimento cumulativo maximo de aproximadamente 29mm até 2018, com
especial tendéncia crescente desde o ano de 2016. A analise conjunta dessa informacao com a inspecao visual
dos blocos constituintes do muro cais, permitiu concluir que os movimentos registados podiam de facto ser
motivados por um movimento global da estrutura e ndo pelo deslocamento relativo entre blocos. A inspecdo
subaquética permitiu validar a existéncia de uma vala na frente do cais, e a perda de &rea de contacto na base
do muro-cais de blocos, resultando assim a redu¢do do confinamento do material da fundacao e 0 aumento das
tensdes na fundacdo, o que poderia induzir a ocorréncia de assentamentos ao nivel da fundacdo e, por
excentricidade de carregamento, motivar a rotagdo da estrutura no sentido do interior da doca.

Neste enquadramento, propds-se a reposicao da cota de fundo do cais de forma a prevenir futuramente
0 mesmo tipo de processos erosivos, através do preenchimento do vazio sob o bloco de fundagao, com recurso
a betdo e a colocacdo de um colchédo de betdo na area onde se observava a depressdo no terreno, prevenindo-
se, desta forma, a eroséo futura ao nivel da fundacgéo do muro cais. Complementarmente, visando o incremento
da estabilidade global da estrutura do muro cais, e apesar de 0s movimentos nao serem ainda excessivas,
adotou-se como medida preventiva a execucdo de elementos de suporte ativos.

3 SolucBes Adotadas

Por forma a promover o incremento da estabilidade global da estrutura, em complemento a intervencgao
na base do muro cais, foram prescritas ancoragens pré-esforcadas recorrendo ao sistema autoperfurante. Os
referidos elementos, de caracter ativo, dispostos com um afastamento de 4.0m, foram, assim, instalados em
profundidade, com inclinacao tal que ndo intersectassem o filtro de tardoz e permitisse a sua selagem no macico
rochoso. A sua ligacdo a estrutura do muro cais foi realizada por meio de uma viga de betdo armado de
encabegamento, ao nivel do pavimento, por sua vez, ligada estruturalmente aos blocos subjacentes recorrendo
a ferrolhos de aco selados com argamassa ndo retratil. Dado o posicionamento anterior das ancoragens de
caracter ativo, também a componente vertical das referidas ancoragens contribuiu para a estabilidade do muro
cais promovendo um momento estabilizante em relagdo a base do mesmo. O comprimento livre foi ajustado
para cada ancoragem em funcédo das condigdes geolodgicas locais, nomeadamente da profundidade da camada
competente, tendo-se instalado ancoragens com comprimentos livres de no maximo 50m, sendo o
comprimento de selagem minimo no macico rochoso de 6,0m (ver Figura 4).

Aterro

Areia, areia lodosa e Filtrg,

cascalheira

Enrocamento

Macigo rochoso
Figura 4. Solucdo de Estabilizagéo - Corte transversal tipo.

A execucdo das ancoragens utilizou o sistema ‘combi self-driling” da ANP Systems, o qual consiste na
combinacdo de uma microestaca de barra 6ca, utilizada como elemento de perfuracdo com ponteira perdida,
permitindo assim uma instalagdo com deslocamento controlado de solo e, portanto, sem extracdo do solo a
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boca do furo, e a posterior instalacdo de cordGes de ancoragem seu interior da barra oca e selagem com calda
de cimento.

As ancoragens foram materializadas por 6 corddes 0,62" (fptk=1860 MPa) no interior de barra oca
autoperfurante ANP H2400 - 108mm (fy > 680N/mm2), com um bit perdido de 200mm de didmetro e botdes
balisticos de tungsténio. sendo pré-esforgcada para um valor de carga Gtil de 700kN. Relativamente ao processo
de injeccdo de calda de cimento, com pressao dindmica minima de 5 bar, utilizou-se uma calda com um récio
AJ/C de 0,7 durante a perfuracdo e com um racio A/C de 0,4 para a selagem definitiva da ancoragem. A
adequada instalagdo do sistema combinado incluiu ainda a utilizacdo de centralizadores de barra e placa de
cunhas com trompa metélica, selada contra a barra autoperfurante na zona de ligacdo a viga de encabecamento.

£

1y
<
!

Figura 5. a) Bit perdido com bot6es balisticos de tungsténio; b) Preparacdo das unides entre trogos de barra
oca autoperfurante; ¢) trompa de ligacdo da barra autoperfurante a ancoragem de corddes; d) Placa de apoio
de cunhas da ancoragem de corddes.

No que diz respeito a durabilidade do sistema, este compreende no global uma vida Gtil de mais de 100
anos. O elemento de barra ndo apresenta qualquer funcao estrutural, tendo apenas sido usado para possibilitar
a instalacdo da ancoragem, funcionando como revestimento permanente e, portanto, a considera¢do de uma
espessura de sacrificio ndo regulamentar ndo afetard o seu dimensionamento. Relativamente aos cordfes de
ancoragem, estes sao mono-enbainhados e injetados com cera no comprimento livre e teriam uma vida Gtil
bastante inferior se instalados diretamente no solo. Considerando que este elemento se encontra totalmente
embainhado pela barra autoperfurante e selado com calda de cimento no interior da mesma, considera-se poder
assim dispor de caracter definitivo.

A validacdo dos pressupostos de calculo, especialmente no que diz respeito as tensdes resistentes
mobilizadas ao nivel do macico rochoso, foi efetuada por meio da execucéo de uma ancoragem teste e de um
ensaio de carga detalhado (ver Figura 6).
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Figura 6. Execgéo da ancorgem autoperfurante teste, utilizando um troco de viga de encabegcamento como
estrutura de reagao.

4 Analises Numéricas e Dimensionamento

Por forma a quantificar o incremento de seguranca relativamente a estabilidade global da estrutura do
muro cais, tanto para as agdes estaticas, como para a a¢ao sismica, foram realizadas analises numéricas com
recurso ao software de elementos finitos PLAXIS 2D. Para o efeito, as varias unidades geoldgicas locais foram
caracterizadas por meio de pardmetros geomecanicos, tendo por base os resultados da campanha de prospegéo
geoldgica e geotécnica realizada (ver Tabela 1).

Tabela 1. Parametros geomecanicos.

o J ¢ Esy’ ] st

Zona Geotécnica ?2) (kPa)  (MPa) {kl:!mﬁ'} (krﬁfma)
Enrocamento 45 0 57 18 19
ZG4A - Aterro (emerso - compactado) 35 0 50 18 19
ZG4B - Aterro (submerso — ndo compactado) 30 0 35 18 19
ZG3 - Aluvido 18 10 5 16 17
2G2 - Areias 38" 0 62 18 19
2G1 - Macigo Granitico 40 40 100 20 23

As figuras seguintes apresentam a malha de elementos finitos do modelo desenvolvido e os principais
resultados das analises realizadas, nomeadamente para as acdes estaticas e para a agao sismica. No que respeita
a analise numérica para as acOes estaticas, apresentam-se os resultados para a combinagéo que se revelou como
mais condicionante, tendo-se obtido um fator de seguranca de estabilidade global de 1,39, assim como para a
combinacdo sismica, para a qual se estimou um fator de seguranca global de 1,22, valores superiores a unidade
e, portanto, assegurando a verificacdo de seguranca de acordo com o Eurocddigo7. Os resultados obtidos
permitiram, assim, validar antecipadamente a adequabilidade das solugdes propostas.
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Figura 8. Modelo Numérico - Solucdo de Reforgo — Incremento de Tensdes Deviatoricas — Ac¢éo Estatica —
FS=1.39.
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Figura 9. Modelo Numérico - Solugdo de Reforg¢o — Incremento de Tensdes Deviatoricas — A¢do Sfsmica —
FS=1.22.

5 Plano de Instrumentacéo e Observacéo

O Plano de Instrumentacdo e Observacdo proposto teve como objetivo avaliar o comportamento do
muro cais durante a execucgao da obra de reforco e, posteriormente, durante a sua vida Util, permitindo medir
grandezas que validassem o seu adequado comportamento. Para tal, foram instaladas células de carga eléctricas
em algumas das ancoragens para medicdo da variacdo da forca instalada, assim como marcas topogréaficas,
instaladas ao nivel do pavimento, junto ao coroamento do muro cais, para medicdo dos movimentos
altimétricos e planimétricos.
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Atendendo as caracteristicas da obra, preconizou-se que o conjunto de aparelhos instalados no muro
cais e na viga de encabecamento fossem lidos, durante a execucdo dos trabalhos, com uma frequéncia
guinzenal. Posteriormente, no decorrer da vida Util da obra as leituras passariam a ser trimestrais nos seguintes
trés anos apos o término da obra, sendo a sua frequéncia passivel de ajuste em qualquer altura em funcéo dos
resultados observados.  No que respeita aos critérios de alerta e de alarme, tendo em consideragdo o tipo de
estrutura e o caracter definitivo dos elementos de refor¢o instalados, prescreveram-se os valores apresentados
na Tabela 2.

Tabela 2. Plano de Instrumentacdo e Observacao — Critérios de Alerta e de Alarme.
Critério de Alerta  Critério de Alarme

Deslocamentos horizontais do muro cais 25mm 40mm
Deslocamentos verticais do muro cais 25mm 40mm
Variagdo de carga nas ancoragens 10% 20%

Caso se verificassem eventuais movimentos do muro cais ou altera¢des no valor da carga das ancoragens
que o justifiguem devera ser equacionada e avaliada a necessidade de aplicacdo de medidas de reforco. As
medidas de refor¢co que tenham de vir a ser implementadas, deverdo ser analisadas individualmente, mas
poderdo compreender, entre outras, a execugdo de ancoragens adicionais. A viga de encabegamento executada
dispde, assim, de negativos de dimensdes e posicionamento adequados a eventual necessidade de instalacdo
futura de ancoragens adicionais.

Até a data de redacdo do presente artigo, todas as campanhas de leituras realizadas, tanto referentes as
células de carga, quanto as marcas topograficas, registaram valores inferiores aos critérios de alerta definidos,
confirmando a adequabilidades das solugdes de estabilizacao e de refor¢co implementadas.

6 Consideragdes Finais

O projeto de estabilizacdo e reforco do Muro Cais, com estrutura em blocos, da Doca 4 do Porto de
Leixdes teve por objetivo a estabilizagdo global dos deslocamentos observados nesta estrutura de gravidade,
ao longo dos seus cerca de 380m de comprimento. O reforco consistiu na reposicao do fundo do cais, erodido
pela acdo das hélices dos navios, e na execucdo de ancoragens definitivas ativas, do tipo autoperfurante,
visando o aumento da estabilidade global da estrutura. A inovadora tecnologia utilizada para a execugéo das
ancoragens permitiu a execucdo dos referidos elementos a partir do terrapleno, com a minimizacdo da
perturbacdo do terreno e a maxima compatibilizacdo dos trabalhos com a permanéncia de navios no cais
durante a empreitada.
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Solucgbes de escavacado e contencéo periféricas adotadas no Lidl
Belenenses em Lisboa — aplicacao da metodologia BIM

André Henriques
Engenheiro Civil, JETsj Geotecnia, Lisboa, Portugal, ahenriques@jetsj.com

Rui Tomésio
Engenheiro Civil, JETsj Geotecnia, Lisboa, Portugal, artomasio@jetsj.com

RESUMO: No presente artigo sdo apresentadas as soluc@es de escavacao e contencgdo periférica, necessarias
a execucgdo de 2 pisos semienterrados do empreendimento da nova loja Lidl Belenenses, localizado junto ao
estddio do Restelo, com uma vista privilegiada sobre Belém e sobre o Tejo. A construcdo deste
empreendimento requereu a execugdo de uma escavacao do lote em cerca de 8 m, intersetando essencialmente
formacdes da unidade do Cretacico e aterros recentes, decorrentes da construcdo do estadio. Por forma a
possibilitar a escavacdo sem comprometer o bom funcionamento das zonas adjacentes, preconizou-se uma
solugdo em talude com a execugdo de muros de contengédo do tipo “Munique”. Tendo em conta a complexidade
da geometria da estrutura, a qual se adapta a forma do estadio, e a necessidade de compatibilizacdo do projeto
de escavagdo com o das restantes especialidades, optou-se por realizar este projeto atraves de ferramentas BIM,
as quais possibilitam a conce¢do de um projeto com uma maior qualidade. Por fim sdo apresentados 0s
principais resultados do plano de instrumentacdo e observagdo proposto para a estrutura de contencdo e
infraestruturas vizinhas, os quais possibilitaram a adocdo de solugdes que permitiram minimizar o prazo da
intervencao.

PALAVRAS-CHAVE: Escavacdo, Muro de Munique, BIM

ABSTRACT: The present paper describes the solutions of excavation and peripheral retaining walls required
for the construction of two semi-underground floors of the upcoming Lidl Belenenses store, located next to
Restelo stadium with a privileged view over Belém and the Tagus River. The construction of this enterprise
comprises an 8 m depth excavation intersecting mainly Cretacic soils and backfill, the latter due to the
construction of the nearby stadium. To perform the excavation without disturbing the surrounding area, a
retaining wall solution was adopted using “Munich” technology. In a provisional stage, these walls will be
braced by anchors and steel struts. Given the complexity of the structure’s geometry and the need to reconcile
both excavation and structural projects, the project was modeled using BIM tools, enabling the design of a
higher quality project. In addition to the design criteria, the main results of the proposed instrumentation and
observation plan for the retaining structure and the nearby infrastructures are also presented, which allowed to
minimize the intervention period.

KEYWORDS: Excavation, Munich wall, BIM
1 Introducéo

No presente artigo descrevem-se as solucdes de escavacdo e contencdo periférica, necessarias a
execucdo de 2 pisos semienterrados do empreendimento da nova loja Lidl Belenenses, localizado junto ao
estadio do Restelo, em Lisboa, com uma vista privilegiada sobre Belém e sobre o Tejo.

O edificio a construir apresenta uma area de implantacéo de cerca de 4800 m?, delimitada pela linha a
vermelho apresentada na Figura 1, e serd composto por 3 pisos, sendo dois semienterrados e um ultimo de
cobertura ajardinada.
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2 Principais condicionamentos

2.1 Condicionamentos relativos a zona de implantacao da obra

A zona de implantacdo da obra era ocupada maioritariamente por um parque de estacionamento, pelo
posto de abastecimento de combustivel da Repsol e por algumas infraestruturas pertencentes ao clube de
futebol “Os Belenenses” (bilheteiras ¢ edificio com posto de transformagédo), as quais necessitaram de ser
removidas antes da execucao dos trabalhos de escavacéo e contencédo periférica.

2.2 Condicionamentos relativos as confrontagdes da obra

A érea em estudo apresenta-se numa zona sem edificagfes vizinhas muito proximas, estando delimitada
por algumas infraestruturas e arruamentos, as quais condicionaram as solugdes de contengdo desenvolvidas
(Figura 2):

a. A Norte encontra-se limitada, em todo o seu desenvolvimento, pelo estddio do Belenenses,
destacando-se a proximidade das torres de iluminacdo do mesmo. Nesta mesma frente encontra-se
também um arruamento muito préximo da zona de escavacdo, o qual se manteve transitavel durante
toda a execucdo da obra;

b. A Sul encontra-se delimitada pela avenida do Restelo e pelo parque de estacionamento existente;

c. A Este encontra-se delimitada pela rua dos Jeronimos e a avenida da Ilha da Madeira;

d. A Oeste encontra-se delimitada pelo campo de futebol pertencente ao Belenenses e por uma
escadaria de acesso as imediacGes do estddio, a qual teve que ser reposta apOs a execucao dos
trabalhos de escavagéo.

: AR
Figura 2. Limitagdo da area em estudo. Da esquerda para a direita e de cima para baixo: vista Norte, vista
Sul, vista Este e vista Oeste.
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As solucbes propostas foram desenvolvidas com base neste enquadramento, prevendo-se um
comportamento das solucdes desenvolvidas compativeis com as confrontacBes e infraestruturas existentes,
durante e apds a execugdo da escavacao.

2.3 Condicionamentos geoldgicos-geotécnicos

O reconhecimento geoldgico-geotécnico e hidrogeoldgico da area em estudo foi realizado através de
duas campanhas de prospecdo geotécnica, as quais contemplaram ao todo a execucdo de 7 sondagens
mecanicas, acompanhadas de ensaios de caracterizacao in situ SPT.

De acordo com o relatério geoldgico-geotécnico da prospecdo realizada em complemento com a carta
geolodgica do concelho de Lisboa, identificou-se um ambiente geol6gico composto essencialmente por um
substrato calcario, quer em estado rochoso como arenoso, com diferentes graus de alteracdo e fracturacéo,
atribuido a unidade cretacea, designada na literatura de especialidade por “Formagio da Bica” (CZ;), recoberto
por aterros contemporaneos (Ay).

A prospecgdo realizada permitiu identificar espessuras de aterro variadas entre 1.00 m e 5.50 m,
associadas & construgdo do estadio, parque de estacionamento e posto de abastecimento. Estes materiais
apresentam caracteristicas heterogéneas, sendo maioritariamente compostos por areias siltosas revestido por
pedra da calgada ou pavimento betuminoso, elementos pétreos de basalto e calcario ou argamassa de dimensdes
variadas. Subjacente a estes dep0sitos de aterro surge um substrato da “formacdo da Bica”, sendo este
constituido por siltes argilosos em zonas mais proximas da superficie com Nspr varidveis entre 11 e 32
pancadas, mas também por maci¢os rochosos em profundidade, mediamente a muito alterados e com
carsificacdo generalizada, denotando um incremento gradual de resisténcia em profundidade. Esta formacao
possui alguma heterogeneidade em profundidade, apresentando quer rocha a partir de 3.50 m, quer terrenos de
mediana capacidade até aos 8.50 m, com registos de Nspr acima das 60 pancadas.

Apesar da zona de implantacdo da loja se localizar numa zona em vale, a prospecao realizada néao
encontrou qualquer nivel de agua, pelo que a estrutura de contencdo ndo teve interferéncia no regime
hidrogeoldgico local.

A andlise do dispositivo geolégico-geotécnico resultante da campanha de prospecdo permitiu
individualizar 4 horizontes geotécnicos, com base na caracterizagdo macroscopica da amostragem recolhida
através das sondagens. Na Tabela 1 apresentam-se os parametros geomecénicos adotados na modelagéo do
comportamento das diferentes zonas geotécnicas consideradas.

Tabela 1. Pardmetros geomecanicos dos horizontes geotécnicos identificados.

Horizonte Formago Nepr Y c’ ¢’ Es
geotécnico (kN/m®) (kPa) (° [MPa]
ZGlA Macicos calcarios alterados >60 21.0 30 33 100
ZG1B Macicos calcarios muito alterados >60 19.0 20 30 75
ZG1C Calcarios decompostos 11-32 18.0 5 27 30
ZG2 Aterro <10 17.5 1 26 5

3 Solucdes propostas

Na concecéo das solugdes preconizadas no &mbito da presente obra procurou-se, para além da necessaria
contencdo dos terrenos a escavar, respeitar os seguintes pressupostos de base:
a. Controlar as deformagdes nos terrenos e infraestruturas envolventes a escavacdo, permitindo ainda
a facil adaptagdo da solucdo a eventuais singularidades de natureza geoldgica e geotécnica;
b. Procurar garantir facilidade, rapidez e seguranca de execucéo;
c. Definir solugdes com o maior equilibrio técnico-econémico, integrando para tal e sempre que viavel,
os elementos necessarios para a fase provisoria na solucéo da fase definitiva.
Tendo em conta os condicionamentos existentes, em particular topogréficos, geol6gicos-geotécnicos e
de ocupacdo de vizinhanca, preconizou-se para a generalidade dos trabalhos de contencdo periférica, a adogdo
de uma solugdo em talude com a execugdo de muros tipo “Munique” travados por ancoragens e escoras
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metalicas, numa fase provisoria, ¢ pela estrutura do pavimento da loja, composta por lajes “PI” pré-fabricadas,
numa fase definitiva. Esta solucdo foi concebida para as zonas 1, 2 e 3, correspondendo estas & implantacéo
da nova loja Lidl e a nova escadaria de acesso ao estadio e a cobertura ajardinada.
Para as zonas 4 e 5 de acesso ao estadio preconizou-se a realizacdo de um muro de betdo armado em
consola apoiado em microestacas para compatibilizagdo dos arranjos exteriores com o estadio do Belenenses.
Apresenta-se na Figura 3 a identificagdo das diversas zonas de escavacdo na zona de implantacdo da
nova loja Lidl.

ZONA5

Figura 3. Diviséo das zonas de escavagdo e contencao periférica da loja Lidl e envolvente.
3.1 Zonal, 2e3-Contenc¢ao do tipo muros de “Munique”

A solucdo em causa apresenta uma grande versatilidade e tem como principal vantagem o facto de
permitir executar, durante a escavacgao, a parede definitiva, podendo o nimero de travamentos, ser redefinidos
em fase de obra, em funcéo das reais caracteristicas dos terrenos escavados, assim como dos resultados do
plano de instrumentag&o e observacdo proposto. Esta tecnologia consiste na execucao, de cima para baixo, de
uma parede em betdo armado constituida por painéis primarios e secundarios, 0s quais se encontram suportados
por microestacas provisorias executadas antes do inicio dos trabalhos de escavacdo. A estabilidade da parede
face aos impulsos do terreno e sobrecargas é garantida, na fase de escavacgdo, pela colocagdo de elementos
provisérios como ancoragens e escoras metalicas nos cantos e, na fase definitiva, pelas lajes da prépria
estrutura.

No presente caso definiu-se uma parede com uma espessura teérica minima de 40 cm, permitindo assim
acomodar o apoio das “lajes PI” pré-fabricadas, assim como o apoio dos pilares pré-fabricados de betéo. Os
painéis constituintes da parede de contengdo apoiaram provisoriamente em microestacas verticais com secgao
tubular, em aco de alta resisténcia N80 (API 5A) de perfis @ 88,9x7.5 mm e @ 88,9x9.0 mm e, embebidas no
interior da parede. Estes elementos foram colocados em furos de 6" (150 mm) de didmetro e selados, através
de injecdo repetitiva e seletiva (IRS) com valvulas antirretorno e obturador duplo, no comprimento
correspondente ao bolbo de selagem, localizado abaixo da cota final de escavacgdo, no substrato competente
(Nset > 60) e geologicamente estavel. Foram obtidos bolos de selagem de 3 e 4 m (Bustamante e Doix, 1985).

Foram preconizados um a dois niveis de travamentos, consoante a altura de escavacgdo e as zonas
geotécnicas no tardoz, materializados por escoras metalicas e ancoragens (Figura 4). As escoras metalicas
foram materializadas por perfis do tipo HEB180 e HEB200 de aco S275 e as ancoragens, constituidas por 4
corddes de 0,607, foram definidas para um pré-esforco util de 350 e 450 kN. Estes elementos foram também
inseridos em furos de diametro 6" (150 mm) de didmetro e selados, através de injecdo repetitiva e seletiva
(IRS) com valvulas antirretorno e obturador duplo, no comprimento correspondente ao bolbo de selagem de
5 m, localizado no substrato competente (Nspr > 60) e geologicamente estavel.
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Figura 4. Execucdo da solucdo do tipo muros de "Munique".
Em conjunto com este tipo de solugdo, preconizou-se também, nas zonas onde ndo havia interferéncias

com infraestruturas, uma solucéo em talude de escavacédo (Figura 5). A geometria dos taludes proposta regeu-
se por inclinagdes do tipo 2/3 (V/H) por forma a verificar a estabilidade da mesma.

Figura 5. Solucdo em talude e rtaasara a exeué da slugéo do tipo muros de “Munique”.
4 Utilizacao de ferramentas BIM

Tendo em conta a complexidade geométrica da estrutura, a qual se adapta a forma do estadio (Figura
6), e & necessidade de compatibilizacdo logo em fase de projeto das diversas especialidades, optou-se pela
producdo de projeto e compatibilizagdo/coordenacdo em ambiente BIM, utilizando ferramentas fornecidas pela
Autodesk, nomeadamente o Revit para modelagdo dos elementos, e 0 BIM360 para compatibilizacdo das
especialidades.

Figura 6. Modelo Revit do projeto de escavacao e contencéo periférica realizado no Revit.
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No seguimento do trabalho realizado por Gondar et al. (2019), constatou-se que o desenvolvimento do
projeto de escavacao e contencdo periférica em ambiente BIM apresentou grandes mais-valias pois permitiu:
a. Desenvolver um projeto com uma maior qualidade, na medida que foi possivel detetar numa fase
muito preliminar erros de compatibilizacdo entre especialidades, particularmente entre a estrutura
de contengdo provisoria e a estrutura definitiva (Figura 7). Garantiu-se assim que nao existiam
interferéncias entre os elementos de travamento das paredes na fase proviséria (escoras e
ancoragens) e a estrutura pré-fabricada definitiva (lajes, vigas e pilares). A detecdo destes erros antes
da execucdo da obra foi importantissima uma vez que no que diz respeito a estrutura pré-fabricada,
qualquer milimetro pode fazer a diferenca e implicar um aumento indesejado dos custos da obra;
b. Compatibilizar as estruturas de contengdo, em especial a localizacdo dos bolbos de selagem das
microestacas e ancoragens, com o ambiente geoldgico-geotécnico circundante (Figura 8);

c. Aferir de uma forma simples e precisa as quantidades de materiais, nomeadamente betdo, cofragem,
metros de microestacas e ancoragens, através da extracdo de quantidades geradas pelo Revit (Figura
9), aumentando a eficiéncia na execucao do projeto;

d. Compreender efeitos de alteragdes solicitadas pelo cliente em termos de quantidades de materiais

de numa forma imediata através das tabelas de quantidades geradas pelo Revit;

e. Compreender de uma forma mais simples a estrutura como um todo, bem como de ter em atencdo

todos os pormenores, devido a componente 3D do BIM (Figura 10).

As microestacas da contengdo foram modeladas como elementos do tipo Structural Column, as paredes
de contengdo foram modeladas como elementos do tipo Wall, as ancoragens, escoras e vigas de coroamento
foram modeladas como elementos do tipo Structural Framing e as sapatas da parede de contencdo foram
modeladas como elementos do tipo Structural Foundation. Foram ainda modelados alguns edificios adjacentes
como elementos do tipo Mass, nomeadamente o estadio do Belenenses, por forma a compreender eventuais
incompatibilizacGes com os elementos subterrados (microestacas e ancoragens).

Por forma a tornar o projeto mais completo, extrair de uma forma mais simples as quantidades de
materiais dos diversos elementos constituintes e apresentar o faseamento construtivo da obra, foram criadas
diversas fases, simulando de forma simplista a constru¢do do empreendimento.

Figura 7. Compatibilizacdo dos projetos de escavacdo e  Figura 8. Compatibilizacéo das microestacas com

~ e -
contencao periférica e de estruturas. 0 terreno circundante.
<MICROESTACAS>
A B
TIPO COMPRIMENTO
Microestacas N80 (APISA) @88.9x7.5mm | Furagdo @150mm | Injegdo IRS | Lselagem=3m 821m
Microestacas N80 (APISA) @88.9x7.5mm | Furagdo @150mm | Inje¢do IRS | Lselagem=4m i 96.2 m
Microestacas N80 (APISA) @88.9x9.0mm | Furagdo @150mm | Injecdo IRS | Lselagem=4m 2557 m
<ESCORAS>
A B
TIPO MASSA

TUUHET0B T 3543kg

~HEt80B 278.7 kg

HEZ00B 12847 kg
[TOTAL 1917.7 kg

Figura 9. Exemplo da extragdo de quantidades de Figura 10. Pormenor da contencdo na zona
microestacas e de escoras metalicas do projeto. técnica do Lidl Belenenses.
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5 Plano de instrumentacao e observacao

Tendo por base o enquadramento da obra, e conforme pratica corrente neste tipo de intervencgdes, foi
definido um plano de instrumentacao e observacdo com o objetivo de garantir a realizacdo, em condicGes de
seguranca e de economia, dos trabalhos relativos a escavacao e a construcao das estruturas de contencao, assim
como a analise do comportamento das estruturas e infraestruturas vizinhas durante a execugdo desta fase de
obra. Neste enquadramento, foram propostos os seguintes aparelhos, definindo, sempre que possivel, secdes
de instrumentacao:

a. 13 alvos topogréficos, distribuidos pelos vérios al¢ados da contencao periférica e pela fachada do

estadio do Belenenses e torres de iluminacgéo;

b. 1 célula de carga, para aferi¢do da carga instalada numa ancoragem;

c. 4inclinémetros, distribuidos pelos varios algados da contencéo periférica;

d. 1 sismografo com localizagBes variaveis para afericdo de vibragdes nas construgdes vizinhas,

durante os trabalhos de escavacdo em rocha.

Com base na modelacao realizada através do programa de elementos finitos Plaxis 2D, foram definidos
0s critérios de alerta e de alarme para todos os aparelhos e para todas as estruturas e infraestruturas
monitorizadas. Foram igualmente definidas medidas de reforco, caso os referidos critérios viessem a ser
ultrapassados.

Os resultados obtidos permitiram comprovar a adequagéo das solugdes implementadas e dos pardmetros
geomecanicos considerados na modelacdo das mesmas solucdes. O plano de instrumentacdo e observacao
permitiu ainda identificar que os terrenos intersetados, em algumas zonas, correspondiam a um macico rochoso
com caracteristicas melhores que as definidas em projeto, possibilitando assim a reducdo do nimero de
travamentos a realizar, a realizacdo de taludes com uma maior inclinacéo e a abertura de painéis da parede de
contencdo de maiores dimensdes, sem comprometer a estabilidade da escavacéo e das infraestruturas vizinhas.

o | | | S_r_ 253 iscomn

eT2 oT7 oT11 »T13
25 — 1 1 4 jun 2021
Tt T8 T12 «T10

20

Deslocamentos em y (mm)
4

| L I 3
25 125 0 125 E

-30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30 Deformagdo Acumuiada
Deslocamentos em x (mm) Direcgio A

Figura 11. Resultados da instrumentacdo da obra de escavacéo (alvos topogréficos e inclindmetro 11).

Pela analise dos resultados da instrumentacdo da obra apresentados na Figura 11 é possivel constar que
todos os alvos topograficos instalados apresentam deformacdes em x e em y inferiores aos critérios de alerta e
alarme definidos e que a deformacéo horizontal medida no topo do inclinémetro 11 de cerca de 6 mm é
perfeitamente compativel com o bom desempenho de todas as estruturas e infraestruturas vizinhas.

As medices das vibragdes resultantes do desmantelamento de rocha apresentam-se inferiores ao limite
de alarme, sendo que, na sua maioria, os valores ficam abaixo do limite de alerta (Figura 12). Os dois valores
de velocidade de pico superiores ao limite de alarme s&o atribuidos a erros relacionados com o aparelho, pelo
gue deverdo ser desconsiderados.
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Figura 12. Resultados da instrumentac&do da obra de escavacdo (medicdo da vibragdo pelo sismégréfo).
6 Considerac6es finais

O artigo em questdo pretende apresentar vantagens do uso da tecnologia de muros de “Munique” para a
execucdo de contencOes periféricas de escavacOes, em especial a sua versatilidade e adaptabilidade as
condigdes reais da obra. Este tipo de solucdo permite a realizacdo de alteracdes a solucdo inicialmente
preconizada, no que diz respeito a painelizagdo e ao numero de travamentos provisérios a realizar, reduzindo
a prazo de intervencao e, consequentemente, 0 seu custo.

Ainda, de salientar que o uso de ferramentas BIM em projetos de escavacdo e contengdo periférica é
crucial no desenvolvimento de um projeto mais completo, com menos erros e, consequentemente, com uma
maior qualidade final em obra, garantindo-se que em fase de obra ndo existem quaisquer incompatibilidades
entre as diversas especialidades. Esta ferramenta permite aos projetistas compreender de uma forma mais
simples a estrutura como um todo e ter atencdo aos diversos pormenores, aferir as quantidades de materiais de
uma forma simples e compreender de forma imediata as alteracdes das quantidades face a solicitagdes do
cliente e compatibilizar as estruturas de contencdo com as infraestruturas e o ambiente geoldgico-geotécnico
circundante.

Por ultimo, no contexto do imprescindivel acompanhamento de uma obra com as caracteristicas da
presente, destaca-se o papel do plano de instrumentacdo e observagdo proposto, como ferramenta pro-ativa na
implementacdo atempada de medidas que possam assegurar a execucdo e manutencdo da obra em condi¢des
de seguranca e de economia.
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Solucdes de Contencéo e de Fundacdo de Empreendimento
localizado sobre o Tunel do Metropolitano de Lisboa

Ricardo Justiniano
Engenheiro Civil, JETsj Geotecnia, Lisboa, Portugal, rjustiniano@jetsj.com

Andre Henriques
Engenheiro Civil, JETsj Geotecnia, Lisboa, Portugal, ahenriques@jetsj.com

RESUMO: O presente artigo é referente as solugdes de escavagdo e contencdo periférica e de fundagdes de
um empreendimento residencial situado em Lisboa, em que parte da escavagdo e das fundacgdes se encontra a
cerca de 4m da aboboda do tlnel do Metropolitano de Lisboa (ML). Sdo abordados os condicionamentos
relativos a execucdo das solucgdes de contencdo periférica, com recurso a tecnologia do tipo Berlim Definitivo
e do tipo Berlim Provisorio, devidamente adaptadas aos condicionamentos existentes. Relativamente as
fundagdes, em particular na zona de proximidade do tanel do ML, sdo apresentadas os condicionamentos
relativos a execucao sobre ou junto ao tunel do ML, respetivamente, por meio de porticos de betdo armado,
fundados em microestacas sub-verticais, e por microestacas verticais. Os solos interessados pela obra
correspondem ao Miocénico de Lisboa, em particular, argilas siltosas e siltes arenosos. Por fim, é comentada
a importancia do Plano de Instrumentacéo e Observacao durante toda a obra de escavacéo e de execugdo das
fundagdes, o qual constituiu uma ferramenta indispensavel para gestdo do risco associado a uma obra de
elevada complexidade geotécnica, localizada na proximidade de estruturas sensiveis, como o tunel do ML.

PALAVRAS-CHAVE: Muro Berlim, Tunel do ML, Instrumentacao e Observacao.

ABSTRACT: This paper refers to the excavation and retaining wall and foundations solutions for a residential
development located in Lisbon, whose foundations are located 4m above the Lisbon Metro (ML) tunnel crest.
The constraints related to the execution of peripheral retaining wall are discussed, using the technology of
Definitive Berlin Walls and Temporary Berlin Walls. Regarding the foundations, particularly in the area over
or close to the ML tunnel, the constraints lead to solutions of reinforced concrete frames over sub-vertical
micropiles and vertical micropiles. The intercepted soils correspond to the Lisbon Miocene silty clays and
sandy silts. Finally, the results of the Monitoring and Survey Plan are pointed out, confirming its importance
as risk management tool in a work of high geotechnical complexity and located very close from sensitive
structures, as it was the ML tunnel.

KEYWORDS: Berlin Wall, ML Tunnel, Monitoring and Survey.
1 Introducédo

Na sequéncia de trabalhos anteriores de ambito semelhante (Pinto, A. et al. (2017) e Tomasio, R. e Pinto,
A. (2019)), o presente artigo descreve as solugdes de escavacdo e contencdo periférica e de fundacdes,
concebidas e executadas num empreendimento residencial, localizado em Lisboa, cuja cota final de escavagéo
e de fundacdo se encontra a apenas cerca de 4m da abdboda do tunel do Metropolitano de Lisboa (ML),
correspondente ao trogo da Linha Vermelha, localizado entre as estagbes de Moscavide e de Encarnacéo,
executado com recurso a tecnologia de NATM. A obra integra dois edificios (Lote 1 e Lote 2), sendo o Lote 1
constituido por 8 pisos superiores e 2 pisos enterrados e 0 Lote 2 por 8 pisos superiores e 3 pisos enterrados.
Na Figura 1 é apresentada uma vista aérea com a localizagéo da obra.
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Figura 1. Localizagéo da obra.

Os principais pontos a abordar no presente artigo correspondem a: 1) Solugdes de escavagéo e contengdo
periférica na proximidade ao tanel do ML; 2) Solucbes de fundagcbes na proximidade do tdnel do ML. Por
imposi¢cdo do ML ndo era possivel a execucdo de qualquer elemento de fundacéo, incluindo microestacas, a
menos de 3m, distancia cautelar, do referido tanel. Sdo abordados os condicionamentos geoldgicos-
geotécnicos da intervencdo, as condicionantes relacionadas com a envolvente, em particular a necessidade de
elevar as contengdes periféricas acima da cota da laje do piso 0 devido as cotas de fundagdo dos edificios
vizinhos e outros condicionamentos decorrentes do processo de construcao.

2 Condicionamentos

2.1 Condicionamentos relativos as confrontagdes dos edificios vizinhos

O terreno intersetado apresenta um desnivel consideravel, com a Rua Carlos George a cota +39m (Sul)
e as fundacdes dos edificios vizinhos (Norte) as cotas +44,5 e +42m. Nos restantes edificios (Poente) as cotas
de fundagdo sdo progressivamente superiores as da Rua Carlos George, variando entre +42m e +44,5m.
Atendendo a proximidade do alcado Norte do Lote 2 aos edificios adjacentes, e atendendo que as lajes do piso
0 do Lote 1 e do Lote 2 se localizam a cota +39, foi necessario compatibilizar as solu¢fes de contencédo
periférica com os edificios existentes, de modo a salvaguardar as funda¢des dos mesmos durante todo o
processo de escavacgao e contencdo periférica.

2.2 Condicionamentos relativos as confronta¢fes com o tinel do ML

Atendendo a localizacdo do tunel do ML, a cerca de 4m abaixo de toda a parede Norte dos pisos
enterrados do Lote 1, ndo foi possivel executar a contencéo periférica na posicéo da parede dos pisos enterrados
do edificio. De igual modo, no Lote 2, numa extensédo de cerca de 20m, ndo foi possivel a execucdo de estacas
ou microestacas, devido a distancia cautelar ao tinel do ML, estipulada nos documentos de procedimento de
projetos do ML.

Segundos estes documentos, além da necessidade de respeitar a distancia cautelar de 3m, no decorrer
dos trabalhos de escavacéo e contencdo periférica, eram ainda impostos 0s seguintes critérios, a comprovar
pela instrumentacdo: i) a estrutura do tdnel do ML ndo poderia vir a sofrer deslocamentos superiores a 7mm;
if) nos carris do ML ndo poderia ser verificado uma variagdo de deslocamento relativo, entre trocos de 8m,
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superior a 3mm. Estas regras sao aplicadas na cidade de Lisboa para qualquer escavacdo que decorra a menos
de 25m do tunel do ML (Metropolitano de Lisboa (2010a e 2010b).

2.3 Condicionamentos relativos as condicBes geoldgicas-geotécnicas

A campanha de prospecdo geoldgica-geotécnica realizada envolveu a execugdo de um conjunto de 4
furos para a execucdo de ensaios SPT e recolha de amostras. Foram ainda aproveitados os furos de duas
sondagens para instalacdo de piezometros e medicdo do nivel freatico. O nivel freatico foi apenas detetado

num dos furos, a uma profundidade de cerca de 13m.
A classificacdo do terreno, para efeitos de analise sismica, foi de classe C, de acordo com o Eurocodigo

8. Os trabalhos realizados permitiram a construcdo de um modelo geotécnico, o qual inclui perfis geotécnicos,
zonamento geotécnico e correspondentes pardmetros geomecanicos, resisténcia e deformabilidade, indicados

na tabela 1.

Tabela 1. Pardmetros geomecanicos dos estratos intercetados obtidos tendo por base as sondagens realizadas.

Estrato Tipo de Terreno Yt(kN/m3) ¢’ () ¢ (kN/m?) E (MN/m?)
At Aterro silto- arenoso 18 26 2 5
Mt Miocénico — siltes arenosos 20 33 19 40
Mt Miocénico — argilas siltosas 21 33 23 50
Mt Miocénico — Areias siltosas com cascdo 21 36 5 60

3 Solugdes de Escavacdo e Contencao Periférica na proximidade ao Tunel do ML

3.1 Lotel

Na Figura 2 é apresentado o principal condicionamento da execucgdo das estruturas de escavacdo e
contencdo periférica do Lote 1. Em particular o facto de toda a parede Norte do Lote 1 se localizar sobre o
tanel do ML, com uma distancia entre as fundagdes e a aboboda do tunel de cerca 4m. Em paralelo, as
fundacdes dos edificios na proximidade do limite do lote apresentavam cotas de +44,5m, associado ao facto
de a laje do piso 0 se encontrar a cota +39m. No tardoz do edifico encontra-se prevista a construcdo de um

parque de estacionamento.
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Figura 2. a) Planta de envolvente de condicionamentos do Lote 1. b) Solugdes de escavacdo e contencéo
periférica para os algcados Poente e Norte.

Ao nivel do algado Norte, atendendo que ndo era possivel executar a contencdo na posic¢éo da parede
dos pisos enterrados do edificio, considerou-se uma contencdo do tipo Berlim Provisério, com recurso a
pranchas de madeira e perfis metélicos laminares, executada a uma distancia de 3m, em planta, ao tanel do
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ML. O espaco entre a contencao provisoria e a parede definitiva, serd aterrado em fase definitiva, acompanhado
da desativacdo das ancoragens provisorias da contencao do tipo Berlim Provisorio.

Por outro lado, ao nivel das cotas superiores da contencdo, seria necessario executar uma contengéo
definitiva entre a cota do parque de estacionamento, no tardoz do edificio e a cota do terreno existente. Foi
realizado um poco de inspecdo que verificou que as fundacdes dos edificios na proximidade do Lote 1
dispunham de fundagdes a cota +44,5m, o que corresponde a um desnivel de 4,5m, face a cota do parque de
estacionamento (+40).

De modo a conciliar a necessidade das duas contengdes, admitiu-se a execu¢do de uma solucéo do tipo
Berlim Misto, isto €, as conten¢bes acima da cota +39 sdo executadas em Berlim Definitivo, travadas
horizontalmente por microestacas sub horizontais, funcionando como pregagens de elevada inércia axial. Estas
microestacas sub horizontais apresentam um comportamento do tipo pregagem, sem aplicacéo de pré-esforgo.
Abaixo da cota +40, foi executado uma contencdo do tipo Berlim Provisério, com recurso a pranchas de
madeira, perfis metalicos em aco laminado, ligados por vigas de distribuicdo do tipo UNP, e travados por
ancoragens provisorias. As ancoragens séo desativadas com o avango da execucdo do aterro entre a parede
definitiva e a parede de contenc¢do provisoria. Na Figura 3 é apresentado um corte tipo da solucao.
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Figura 3. Corte tipo 1-1 no Lote 1, conforme localizacdo na Figura 2b).
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Considera-se importante referir que solucdo de escavacdo e contencdo periférica tinha de ser
compatibilizada com a solugéo de fundacéo definitiva. Para as fundacgdes da parede Norte dos pisos enterrados
foi considerado um conjunto de pérticos em betdo armado, fundados em microestacas tubulares sub verticais.
Para permitir a execucao dos porticos de fundagéo, a contencdo do tipo Berlim Misto teria de ser executada a
uma distancia superior a 3m do tunel do ML. Deste modo, outro tipo de solucdes para a execugdo da contencéo,
como por exemplo com a execucdo de taludes pregados, apresentavam maiores desafios. Complementarmente,
verificou-se que a solucdo de taludes pregados potenciava uma maior descompressdo dos terrenos, ndo sendo
compativel com os exigentes padrdes de controlo de deformagdes requeridos pelo ML. Assim, recorreu-se a
solugdo do tipo Berlim Misto, conforme ilustrado na Figura 4.
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Figura 4. Contencdo periférica do tipo Berlim Misto (definitivo em cima e provisorio em baixo) no Lote 1.

3.2 Lote2

Relativamente ao Lote 2, verificou-se que o tinel do ML se localizava na proximidade de uma parte
significativa do alcado Norte, adjacente aos edificios existentes. Conforme estipulado nos procedimentos do
ML, ndo era possivel a execugdo de quaisquer elementos estruturais a uma distancia inferior a 3m do tunel do
ML. Esta restri¢do significava que em cerca de 20m de desenvolvimento do alcado Norte ndo era possivel a
execucdo de microestacas ou outro tipo de fundagdo indireta, atendendo que o fundo de escavacdo se
encontrava a cerca de 4m da abdboda do tinel do ML. Na Figura 5 sdo apresentados os principais
condicionamentos associados a execugdo da parede de contencao periférica.
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Figura 5. a) Condicionamentos existentes no Lote 2. b) Solugdo de escavagédo e contengdo periférica para
zona Norte do Lote 2.

No Lote 2, ao nivel das estruturas de contencdo periférica, existia a restricdo da impossibilidade de
executar apoios verticais ao longo de 20m de desenvolvimento de parede de contengdo, associado ao desnivel
entre as fundacdes dos edificios vizinhos (+44,5) e a cota do parque de estacionamento no tardoz do edificio
2 (+40). A solucdo adotada passou pela adaptacdo da tecnologia do tipo Berlim Definitivo para Berlim
Definitivo Suspenso. Isto é, admitiu-se um comportamento de viga-parede para a parede de contencdo
periférica vencendo um vao de 20m. Os travamentos horizontais, na fase provisoria, seriam assegurados por
escoras metalicas ou ancoragens provisorias. Na fase definitiva, 0s mesmos travamentos sao asseguradas pelas
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lajes dos pisos enterrados e ou por microestacas sub horizontais, executadas nos muros de contengéo periférica
localizados acima da cota da laje do piso 0. Relativamente as cargas verticais, em particular o peso préprio da
contencao periférica e a componente vertical das ancoragens, o dimensionamento da parede teve em conta as
mesmas no faseamento construtivo, isto é:

e O dimensionamento da viga de coroamento, para um vao de 20m, teve em conta a necessidade de
acomodar o peso dos painéis do 1° nivel da parede de Berlim definitivo, assim como a componente
vertical das respetivas ancoragens provisorias;

e O dimensionamento da viga de coroamento e do 1° nivel de painéis da parede de Berlim definitivo teve
em conta a necessidade de acomodar o peso dos painéis do 2° nivel da parede de Berlim definitivo, bem
como da componente vertical das respetivas ancoragens provisorias.

Este procedimento foi adotado até ter sido atingido o fundo de escavacdo. As cargas verticais sdo
transmitidas aos painéis e vigas superiores por meio de microestacas tubulares previamente executadas, sem
bolbo de selagem, funcionando, sobretudo, como tirantes. As cargas na viga-parede sdo encaminhadas para as
extremidades, onde painéis sdo igualmente executados ao abrigo da tecnologia do tipo Berlim Definitivo. De
modo a acomodar o elevado nivel de cargas, foram consideradas um conjunto de microestacas de refor¢o nas
zonas de extremidade. As zonas de extremidade encontram-se a uma distancia superior a 3m do tunel do ML.
Na Figura 6 é apresentado um algado da solucao.
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Figura 6. Alcado Norte do Lote 2.

Na Figura 7 é apresentada a execucao dos trabalhos na proximidade do fundo de escavacao do Lote 2,
em particular na zona do trogo da parede de contengdo periférica executada através da tecnologia do tipo
Berlim Definitivo Suspenso.
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Figura 7. Vista do algado Norte do Lote 2.

4 Solucé&o de fundagdes na proximidade do tunel do ML

No ambito da execucgdo das fundacGes da zona Norte do edificio do Lote 1, seria necessario desenvolver
solucBes compativeis com as restricbes impostas pelo ML. Deste modo, foi considerada para os elementos
localizados sobre o tanel do ML, parede periférica e pilares do primeiro alinhamento interior do edificio, uma
solucdo de pdrticos em betdo armado, afastados entre si de cerca de 7m, fundados em microestacas tubulares
sub horizontais. Para os elementos localizados nos alinhamentos imediatamente junto ao mesmo tunel do ML,
foi considerada uma solucéo de fundagéo por microestacas verticais. Estas solu¢des foram implementadas de
forma faseada, de modo a controlar as deformacdes do terreno no fundo de escavacdo e, assim, controlar a
descompressdo dos terrenos sobre o tinel do ML. Na Figura 8 sdo apresentadas as solu¢des adotadas.
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Figura 8. Planta do Lote 1 — Solucgdo de Fundagoes.

Verificou-se em fase de obra, em particular, durante a execucao das microestacas e durante 0 processo
de escavacdo, de que os terrenos intercetados apresentavam propriedades geomecénicas superiores as
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estimadas no dmbito do relatério geoldgico-geotécnico. Esta constata¢do foi complementada pelos resultados
da instrumentac&o.

De forma a mitigar os efeitos das cargas a transmitir aos terrenos adjacentes ao tdnel do ML em fase
definitiva, em particular o nucleo de escadas e de elevadores e os pilares do segundo alinhamento interior, foi,
como ja referido executada uma solucdo de fundagGes em microestacas tubulares, com os respetivos bolbos
de selagem localizados abaixo da cota da soleira do tinel do ML. Os restantes elementos estruturais, mais
afastados do tanel do ML, foram fundados diretamente através de sapatas. Para compensar a diferenca de
rigidez das diversas solu¢des de fundagGes, foram adotadas vigas de fundacao de elevada rigidez.

5 Instrumentacdo e Observacgdo

A instrumentacdo da obra foi implementada por meio de um Plano de Observacdo e Instrumentacao,

constituido por um conjunto alargado de dispositivos, dos quais se destacam:

¢ Alvos topogréficos nas estruturas de contengdo periférica, a colocar durante a execucao das mesmas,
Alvos topograficos nas estruturas vizinhas, a colocar antes dos inicios dos trabalhos de escavacao,
Piezometros, para controlar a posic¢éo da cota do nivel freatico;
Inclindbmetros, para controlar a evolucdo dos deslocamentos horizontais do terreno em profundidade;
Células de carga, para avaliar as cargas nas ancoragens provisorias.
Alvos topogréaficos e marcas topograficas no interior do tinel do ML, para controlar as deformagoes
relativas (convergéncias) e absolutas da abdboda e dos carris.
Verificaram-se deformag@es nas contencbes do lote 1 de até 10mm, do lote 2 de até 14mm, nos edificios
vizinhos de até 4mm e no tunel do ML de até 3mm, tendo verificado todos os critérios estabelecidos.

6 Consideracdes Finais

O presente artigo abordou as solugdes de contencdo periférica e de fundagdes adotadas numa obra complexa,
condicionada pela proximidade a estruturas e infraestruturas muito sensiveis, como foi o caso do tinel do ML.
Foram descritas solucfes adaptadas a partir de solugdes convencionais, de modo a assegurar a adequada
compatibilizacdo com todos os condicionamentos existentes. A gestdo do risco da obra, incluindo a
confirmacdo atempada de todos os pressupostos de concecdo, bem como do bom comportamento da obra,
apenas foi possivel com a implementacdo de um adequado Plano de Instrumentacdo e Observacdo.
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Execuc¢ao de pocos de grande diametro em meio urbano
Reservatorios “Nado 17 e “Vilarinho 2, em Belo Horizonte,
Minas Gerais
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RESUMO: O presente artigo tem como objetivo apresentar o desafio geotécnico e estrutural, de projeto, para
a execucdo de dois reservatorios inseridos no sistema de controle de cheias da cidade de Belo Horizonte. Trata-
se de uma obra de escavacao profunda em meio urbano, compreendendo a escavacao de trés pocos secantes
com cerca de 33m de profundidade, numa area de implantagdo de aproximadamente 3.500,00m2. Foram
realizados modelos de tensdo-deformagdo em ambiente Plaxis 3D considerando uma parametrizacdo
geotécnica estimada a partir da analise conjunta de ensaios in situ e de laboratorio. O projeto foi desenvolvido
em ambiente BIM, contemplando a integragdo geotécnica e estrutural a partir da interpolacdo dos modelos
geologicos definidos no GEOS, a defini¢ao geométrica da obra em REVIT e a modelagem do ago em TEKLA.
Deste modo foi possivel integrar as diferentes especialidades num ambiente colaborativo singular,
compatibilizando-as, desde o inicio, em fase de projeto. As andlises geotécnicas e estruturais foram
desenvolvidas num modelo de interagdo solo-estrutura unico, onde os esfor¢os desenvolvidos, nas diversas
fases de escavagdo, sdo funcdo da evolugdo da deformabilidade do conjunto “estrutura + solo”. Posteriormente,
durante a execugdo da obra, serdo realizadas as retroanalises onde serdo comparados os resultados obtidos
através dos diferentes instrumentos instalados no campo com os obtidos dos modelos numéricos (método
observacional).

PALAVRAS-CHAVE: Escavagoes profundas, Meio urbano, Paredes diafragma, Andlise Plaxis 3D, BIM,
Método observacional

ABSTRACT: This paper aims to present the geotechnical and structural design challenge for the construction
of two reservoirs inserted in Belo Horizonte’s flood control system. It is an urban excavation comprising the
execution of three secant circular shafts around 33m deep, in an area of approximately 3,500.00 m2. Stress-
strain models were performed in Plaxis 3D with a geotechnical parameterization estimated from the combined
analysis of in situ and laboratory tests. The project was developed in a BIM environment, considering
geotechnical and structural integration from the interpolation of geological models defined in GEOS, the
geometric definition in REVIT and the steel modelling in TEKLA. Thus, it was possible to integrate the
different engineering subjects in a unique collaborative environment, making them compatible, from the
beginning, in the design stage. Geotechnical and structural analyses were developed in a single model, where
the stress-strains estimated in the various excavation phases are a function of the evolution of the stiffness of
the “structure + soil” interaction. Later, during the field works, retro-analysis will be carried out comparing
the results obtained through the different monitoring instruments installed in the field with those obtained from
the numerical models (observational method).

KEYWORDS: Deep excavations, Urban environment, Diaphragm walls, Plaxis 3D analysis, BIM,
Observational method
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2 Introducio

As escavagoes 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 controle dos
resultados obtidos em diversos modelos de calculo ndo sdo suficientes para a segurancga estrutural e geotécnica
da obra tal como o controle de danos nas estruturas confinantes. A execugdo de dois reservatorios de grandes
dimensdes na area de Vilarinho (Figura 1) e Nado (Figura 2), inseridos numa regido densamente povoada da
cidade de Belo Horizonte, resultou numa complexa interagdo solo-estrutura tendo em conta diversos fatores
tais como: simetria estrutural, assimetria geoldgica-geotécnica, analise de fluxo e estabilidade do fundo de
escavacdo (rotura hidraulica) através de formagdes permeaveis, faseamento construtivo da obra e controle da
bacia de recalques da envolvente. Nesse contexto faz-se necessario analises tridimensionais de modo a obter
resultados com maior confiabilidade e uma interagdo solo-estrutura adequada (Hou et al, 2009). No presente
artigo iremos abordar as investigagdes geotécnicas mais adequadas com vista a alimentar corretamente os
parametros de resisténcia e deformabilidade dos modelos constitutivos hiperbolicos com enrijecimento
plastico (Hardnening Soil Model, HSM Plaxis 2021) tal como os modelos de tensdo deformacao realizados
em Plaxis 3D e sua analise e interpretacdo com vista a um correto dimensionamento da obra geotécnica ¢
estrutural. Por fim abordaremos o Plano de Instrumentagdo e Monitoramento da obra de modo a aplicarmos o
método observacional e termos um pleno controle da obra durante a evolugdo do seu faseamento construtivo.

1 s T, i 1
Area de implantagdo do
reservatrio “Vilarinho 2

g oy » L g &) Area de implantagio do
& Corrego Vilarinho A § - = g g ) d . o reservatorio "Na.dn 1%

i L

Rua Dr. Valter Campolina

Ninir

Figﬁra 1. Reservatorlo V11ar1nho Figura 2. Reservatorlo Nado

2 Modelo Geoldgico e zonamento geotécnico

2.1 Geologia

Com base na Carta Geologica de Belo Horizonte, folha SE.23-Z-C-V1, a escala 1:100 000, e respetiva
Nota Explicativa, desenvolvida no ambito do “Programa levantamentos geoldgicos basicos do Brasil” (1),
constata-se que a zona de estudo se localiza numa formacdo datada do Arqueano, designado por “Complexo
Belo Horizonte — Ab”. Segundo (1), a unidade litoestatigrafica “Complexo Belo Horizonte” ¢ constituido por
“(...) gnaisses cinzentos frequentemente com um bandamento composicional e feigoes de migmatizagdo.” “Os
gnaisses do Complexo Belo Horizonte em geral mostram-se bastante intemperizados, mormente em se tratando
da regido metropolitana, onde o relevo ¢ arrasado, ocorrendo boas exposi¢des em pedreiras. Muitas vezes essas
rochas formam ctipulas ou paes-de-agtlicar, conforme observado na regido de Ravena. O solo ¢ arenoso a argilo-
arenoso roseo, as vezes um verdadeiro saibro esbranquigado, nos estagios iniciais de meteorizacdo.”

2.2 Investigacdes geotécnicas realizadas

De forma a obtermos o pleno conhecimento das formagodes geoldgicas de ambos os locais de escavagao,
tendo com premissa a carta geoldgica da regido, foram realizados diferentes tipos de prospecdo visando a
identificacdo da natureza, da possanca e estrutura geoldgica das formagdes constituintes do substrato a
intersectar pela escavagdo associada a construgao dos reservatorios “Nado 17 e “Vilarinho 2”, bem como das
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suas caracteristicas geomecanicas, foram realizados, em ambas as areas de intervengdo, um conjunto de
trabalhos de prospec¢do mecanica, prospeccdo geofisica, e de ensaios in situ. Nomeadamente:

a. Sondagens percussivas associadas a ensaios de penetragdo dindmica do tipo SPT (Standard

Penetration Test);

b. Sondagens mistas associadas a ensaios de penetragdo dinamica do tipo SPT (Standard Penetration
Test);
Ensaios de permeabilidade in situ, de infiltracdo em solos e de perda de 4gua sob pressdao em rocha;
Ensaios in situ de palheta (Vane test);
Ensaios in situ de pressidmetro (PMT);
Ensaios in situ de diatdmetros de Marchetti (DMT);
Ensaios in situ do tipo Crosshole;
Ensaios in situ do tipo MASW (Multichannel Analysis of Surface Waves).

Em funcdo dos resultados obtidos, foram definidas as seguintes zonas geotécnicas com caracteristicas e

comportamento semelhante:

P oo o

3 Parametrizacao Geomecanica
3.1 Envolvente de rotura

As envolventes de rotura de Tresca, definidas para ZGC1 e ZGC2, foram estimadas através dos
resultados dos ensaios in situ de palheta, e a partir de correlagdes empiricas baseadas nos ensaios de penetracao
dinamica (SPT), apresentadas no relatorio n°1, respetivamente.

3.2 Modulo de deformabilidade

Refere-se que os valores do moédulo de distorgdo inicial (na gama das muito pequenas deformagdes),
partiu dos valores de velocidade de ondas cisalhantes aferidos por métodos geofisicos. Relativamente aos
valores dos mddulos de deformabilidade secante (E’) e de compressao unidimensional (Eoed, refere-se que,
no que concerne as zonas ZGB e ZGC, a sua estimativa, teve por base os resultados dos ensaios in situ de
pressidometro de Ménard (PMT) e dilatdbmetro de Marchetti (DMT). Ja a estimativa do moddulo de
deformabilidade secante do maci¢o rochoso (zona geotécnica ZGA), partiu de informacdo reportada na
bibliografia da especialidade.

3.3 Estado de tensao in situ

Os valores do coeficiente de empuxo em repouso e razdo de pré-adensamento foram estimadas através
dos ensaios de dilatometro de Marchetti (DMT), para os depdsitos de solos de origem aluvionar/coluvionar
(ZGC1).

3.4 Propriedades hidraulicas

As permeabilidades horizontais correspondem aos valores médios obtidos nos ensaios de
permeabilidade in situ, para cada uma das zonas geotécnicas consideradas. Para os solos de origem sedimentar
e antropica (ZGC1 e ZGC2), considerou-se um racio entre a permeabilidade na diregdo horizontal e vertical
de dois. Para as restantes zonas geotécnicas adoptou-se uma permeabilidade isotropica.
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Tabela 1. Tabela sintese de parametrizagdo geomecanica para solos

Envoltoria de rotura Deformabilidade
i Estado de Parametros
Mohr- Grandes Muito tensdo in o
Coulom Tresca - pequenas it hidriulicos
deformagoes ~ siu
b deformacdes
LD. Descri¢ao ydry ysat @' ¢ Su  Sur E' Eoa v Vs Gy Ko OCR kx ky

[kN/m® [kN/m®] [°] [kPa] [kPa] [kPa] [MPa] [MPa] [-] [m/s] [MPa] [-] [-] [cm/s] [cm/s]

ZGC.2  Depositos de aterro 17 18 27 0 376 - 14 175 020 211 76 1 - LooxIO fi%i
7Gca |, . Depdsitos 16 17 30 0 60 25 125 156 030 228 83 1 2a3 306 L83
aluvionares/coluvionares x10 x10
Solos de alteragdo 3,28 3,28
ZGB.3 (N<30) 18 19 31 0 - - 54 709 030 279 140 048 - <105 %107
Solos de alteragéo 4,08 4,08
7GB.2 (30<N<60) 20 21 34 0 - - 96 120 0,30 579 670 0,44 - <105 x10°
Solos de alteragéo 6.13 6.13
ZGB.1 (N>60) / Gnaisse 21 22 39 0 - - 1056 - 0,30 597 748 0,37 - xi0'4 xi0'4
(AS5/C5)
Tabela 2. Tabela sintese de parametrizagdo geomecanica para rochas
Envoltéria de rotura Estado de
Mohr- Deformabilidade  tensdo in Parametros hidraulicos
Hoek-Brown D
Coulomb situ
LD. Descri¢do  ydry 7ysat G SGI m D my s a ¢' c' E; E' v Ko kx ky
KN/ [KN/ [M [ . [MPa
-1 [- - - - kPa] [MPa - - cm/s cm/s
m’] m’ pal -1 [ ] [-] [-] [[1 [Pl [kPa] [ ] ] [-] [-] [ 1 [ 1
Gnaisse 0,00 0,531 3 3
ZGA.2 (A4/C4) 24 25 160 25 28 0 1,923 024 27 63,6 345 42000 2753 0,22 0,28 2,81 x10 2,81 x10
Gnaisse 0.00 0513
ZGA.1 (A3/C3)a 26 27 160 37 28 0 2951 [ , 66,5 518 42000 5979 0,22 0,28 5,03x103  5,03x103
(AL/C]) 091 93

4 Utilizacao de ferramentas BIM

4.1 Introducao

Tendo em conta o desenvolvimento e a importincia do uso de ferramentas BIM na construcao civil
optou-se, desde inicio, em realizar este projeto em ambiente colaborativo, integrando e compatibilizando a
geometria da estrutura do reservatdrio e estruturas anexas com a sua armadura, e compatibilizando a estrutura
com o ambiente geoldgico-geotécnico circundante. O desenvolvimento do projeto em ambiente BIM permitiu
identificar

O desenvolvimento do projeto em ambiente BIM permitiu ainda identificar diversas
incompatibilizacdes, as quais foram atempadamente corrigidas antes do projeto passar a obra.

4.2 Modelacao da geometria

Tendo por base os desenhos do projeto basico estrutural realizado em AutoCAD, optou-se por realizar
a modelagdo geométrica da estrutura do reservatorio e estruturas acessorias no Revit.

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 jetgrouting como Structural Column, as pré-lajes como elementos do tipo Floor ¢ as fundagdes dos pilares
como elementos do tipo Structural Foundation.

Por forma a tornar o projeto mais completo e a extrair de uma forma mais simples as quantidades de
materiais dos diversos elementos constituintes do reservatorio, nomeadamente a forma, o concreto e o ago,
foram criadas diversas fases, simulando de uma forma simplista a constru¢do do reservatorio. Assim, foram
definidas as seguintes fases:

1. Existente — Topografia existente;
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2. Terraplenagens — Terraplenagem necessaria para atingir a cota de trabalho;

3. Mureta guia — Execucdo da mureta guia para auxiliar a execugdo das paredes diafragma;

4. Lamelas + JET — Execucdo das lamelas das paredes diafragma e das colunas de jetgrouting;

5. Viga de Coroamento — Execucdo da viga de coroamento que liga todas as paredes diafragma;

6. Anéis + Estroncas — Execugao faseada dos anéis da contengdo e respetivas estroncas (Figura 3);

7. Fundagdes + Pilares — Execugdo das fundagdes e respetivos pilares interiores de apoio a cobertura;

8. Vigas de cobertura — Colocagdo das vigas de cobertura pré-moldadas;

9. Lajes de cobertura — Colocagéo das pré-lajes e concretagem da 1dmina de compressdo (Figura 4).
Figura 3. Corte longitudinal da estrutura do reservatorio Figura 4. Corte transversal da estrutura do
apos toda a escavagao do interior e execucao dos anéis e reservatorio apos execugdo da estrutura da

estroncas. cobertura.

A modelagdo da estrutura conseguiu ser rapida e eficiente dada a simetria do reservatdrio em relacao
aos dois eixos principais € a repeticdo de diversos elementos ao longo da altura.

4.3 Modelacao da geologia

Por forma a realizar uma avaliagdo mais correta dos materiais intersetados pelas paredes diafragma,
assim como aferir os diversos volumes de escavagdo desses materiais e a posi¢ao do nivel freatico existente,
optou-se por efetuar uma modelagao tridimensional da estrutura geoldgica tendo por base o plano de prospegao
realizado.

Esta modelagdo foi feita através da ferramenta de Estratigrafia do GEOS, a qual permite, através da
introducdo de diversos dados de ensaios de campo pontuais (sondagens, pogos, CPT, DPT, SPT, DMT e PMT),
interpretar e gerar um modelo geoldgico composto por um conjunto de superficies que forma o terreno na zona
dos reservatorios (Figura 5 e Figura 6).

Figura 5. Estratigrafia gerada pelo GEOS apos a Figura 6. Corte longitudinal da estratigrafia
inser¢do dos dados dos ensaios geotécnicos. existente na zona do reservatorio.

Esta informacado é colocada no programa através da georreferenciagdo com coordenadas X, Y e Z, por
forma a possibilitar a exportagdo posterior do GEOS para o Revit através do formato universal IFC (Figura 7).

Figura 7. Interfaces entre unidades geotécnicas realizadas no GEOS e exportadas para o Revit em formato
IFC.
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4.4 Modelacao do aco

As barras dos elementos constituintes do reservatorio foram modeladas no Revit e no Tekla
possibilitando a perfeita e total compatibilizagao entre elementos para que, em fase de obra, ndo existissem
quaisquer davidas ou erros na montagem das barras (Figura 8 e Figura 9). Esta modelagem, apesar de morosa,
apresenta inumeras vantagens para o executante, pois permite avaliar de uma forma muito clara e precisa todos
os detalhes de barras necessarios no projeto, bem como as quantidades para cada tipo de elemento.

Figura 8 - Modelagao em Revit das lamelas da parede Figua 9. Modela¢ao da cobertura do
diafragma. reservatorio em TEKLA.

5 Modelos numéricos

A analise efetuada consistiu na realizacdo de um modelo tridimensional que engloba a totalidade da
estrutura de contengdo, bem como as estruturas e infraestruturas vizinhas. A geometria do modelo de calculo
numérico, foi definida atendendo a interpretagdo da informagao proporcionada pelos trabalhos de prospecao
geologica e geotécnica. O dominio de analise, em planta, corresponde a uma area de 385m (diregdo x) x 365m
(direcdo y). Em altura (diregao z), refere-se que o modelo apresenta uma dimensdo de 133m, garantido assim
uma distancia de 94m da face inferior do modelo a cota final de escavagdo. Refere-se que a dimensdo do
modelo de célculo 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.

Na Figura 10 apresenta-se a geometria e malha de elementos finitos do modelo desenvolvido.

| 133m

/ R -
- o L
- %

Figura 10 - Geometria e malha de elementos finitos do modelo tridimensional de calculo (PLAXIS 3D)

As paredes de contengdo, anéis e laje de fundo foram modeladas através de elementos do tipo “Plate”,
com comportamento linear elastico. As ligacdes entre painéis de parede diafragma foram consideradas
rotuladas. No que aos poérticos de travamento diz respeito, refere-se que as estroncas e pilares foram modelados
através de elementos tipo “Beam”, igualmente com comportamento linear elastico. As ligagdes entre estroncas
e os pilares do portico foram consideradas como rigidas (“engastadas™).

Figura 11 - Geometria do modelo tridimensional de calculo (PLAXIS 3D) — Elementos estruturais: parede de
contengdo, anéis, porticos ¢ laje de fundo
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Resultados dos modelos numéricos
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Figura 12 - Esforgo axial N1 (PLAXIS 3D) —
Lamelas — Célula Sul — Ultima fase de escavacao
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Figura 14 — Momento flector M11 (PLAXIS 3D) —
Lamelas — Célula Sul — Ultima fase de escavagao
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Figura 16 - Verificagdo ao estado limite ultimo de
resisténcia a flexdo composta normal (N1+M11) -
Célula sul, Zona A Zonas 1,2 ¢ 3

Nod (N) Msd,x (kN.m)
3705 10122

Msd,y (kN.m)

| lioss
| lioees
| |
| s

1188 11002

(cm)
1096.6
1085

10683
10436

10122
i

Figura 18 - Esforgos de dimensionamento -
Estroncas - Seccao 1,70x1,00m
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Figura 20. Recalques corrego
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Figura 13 - Esforgo axial N2 (PLAXIS 3D) —
Lamelas — Célula Sul — Ultima fase de escavacao
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Figura 15 - Momento flector M22 (PLAXIS 3D) —
Lamelas — Célula Sul — Ultima fase de escavagao
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Figura 17 - Verificagdo ao estado limite tltimo de
resisténcia a flexdo composta normal (N1+M11) -
Célula sul, Zona A — Zona 4
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Figura 19 - Verificagdo ao estado limite tltimo de
resisténcia a flexdo composta normal (N+M) -
Estroncas - Sec¢ao 1,70x1,00m
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Figura 21. Recalques edificios vizinhos
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7- CONCLUSOES

Diversos modelos de elementos finitos 2D e 3D foram desenvolvidos com o objetivo de simular o efeito

de uma escavagado profunda, em termos de tensoes e deformacdes, e do bombeamento de agua necessarios para
a execu¢do de um pogo para o controle de cheias da cidade do Rio de Janeiro. Numa primeira abordagem, as
analises das estruturas de contengdo foram realizadas com base em modelos de elementos finitos 2D. Devido
assimetria geoldgica, foi necessario estudar a estabilidade global e o comportamento da estrutura, o que nao
seria possivel com modelos 2D. Com este objetivo em vista foi desenvolvido um modelo global 3D.
O modelo 3D foi particularmente util na analise de alguns elementos estruturais particulares, permitindo um
melhor entendimento do comportamento global da estrutura, tal como as analise de percolag@o globais de toda
a envolvente da obra.. No momento da elaboragdo do presente artigo, iniciaram-se os trabalhos de furagdo das
paredes diafragma, pelo que ainda ndo ¢é possivel efetuar as retro-analises a partir dos resultados da
instrumentacdo e sua comparagdo com os modelos numeéricos.
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