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RESUMO

O presente artigo tem como objetivo apresentar os principais critérios de concegao das
solugdes adotadas para uma escavagao profunda em meio urbano, realizada no ambito
da construgao dos 6 pisos enterrados do Hotel Melia, localizado no cruzamento da Av.
Fontes Pereira de Melo com a Av. Anténio Augusto Aguiar, em Lisboa. A construgéo
compreende uma escavacao de cerca de 22m de profundidade, intercetando,
maioritariamente, camadas de aterro e os terrenos do Miocénico de Lisboa, bem como
elementos de fundag&o de antigas estruturas pré-existentes no local.

Os principais condicionamentos da solucéo estao relacionados com as condigdes de
vizinhanga, uma vez que o local é ladeado por duas estruturas 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 Anténio Augusto Aguiar (lado Poente).
Refere-se ainda o desnivel de cerca de 12m que o lote apresenta entre estas avenidas
e a Rua Sao Sebastiao da Pedreira (lado Nascente).

Sao descritos os principais aspetos de projeto e da construgao, inerentes as solugbes de
contencao periférica adotadas, as quais consistiram, essencialmente, numa cortina de
estacas em betdo armado e, apenas em um dos algados, numa contengcdo do tipo
“Berlim definitivo”, com pré-tratamento do terreno a tardoz com colunas de calda de
cimento. Ambas as solugbes foram travadas através de bandas de laje, em betéo
armado, até a profundidade de influéncia dos tuneis e, abaixo desta, através de
ancoragens provisorias.

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 an excavation with 22m depth,
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 Sdo 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
structures, a reinforced concrete bored pile wall was defined, braced by concrete slab’s
strips and temporary ground anchors. Where the neighborhood conditions allowed it,
reinforced concrete “Berlin type” walls solution was adopted, also braced by temporary
ground anchors.
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1. INTRODUCAO

No presente artigo sdo descritas as solu¢des adotadas para a escavagao e contencao
dos terrenos, necessarias para a execugao 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 Anténio Augusto Aguiar, em Lisboa. A concegédo arquitetonica do
edificio, cujo Projeto é 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 m?,
com 15 pisos elevados, 3 pisos semi-enterrados e 3 pisos enterrados, estes ultimos
destinados essencialmente a estacionamento automoével e para areas técnicas.

Na vista aérea da area da Figura 1 é possivel identificar a implantagdo da obra, bem
como algumas das mais relevantes confrontagdes e condicionamentos. Destaca-se o
facto de todos os edificios existentes previamente no local de implantagao terem sido
demolidos antecipadamente, exceto o0 muro que confronta para a Rua Sao 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 escavagao.

Em fungcdo das condigbes de vizinhanga e do dispositivo geoldgico do local,
consideraram-se duas tecnologias distintas para a realizagdo das solugdes de
contencao periférica. Nos algados Poente e a Sul, devido a espessura dos aterros,
preconizou-se uma solugdo de cortina de estacas, em betdo armado, moldadas no
terreno. Em parte do algcado Nascente, face a pré-existéncia de um importante muro
de suporte, foi considerada uma solucéo de contencéao do tipo “Berlim definitivo”.
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Figura 1 — Simulacao do futuro edificio (Atelier de Arquitetura Jodo Paciéncia) e vista aérea do
recinto da escavagdo (Google Earth)
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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 prospeg¢do, que englobou a
realizagéo de trés furos de sondagem, acompanhados pela realizagao de ensaios SPT
e recolha de amostragem para classificagdo macroscopica. Foram ainda instalados
dois piezometros hidraulicos de tubo aberto em dois dos furos de sondagem.

De acordo com os resultados obtidos o dispositivo geoldgico do local € caracterizado
pela ocorréncia de substratos datado do Neocretacico, representado pelo Complexo
Vulcano-Sedimentar de Lisboa, sob um substrato sedimentar datado do Miocénico,
representando correspondente as Argilas e Calcarios dos Prazeres (Mg;), por sua vez,
recoberto dos materiais modernos de origem antrépica, denominados como Depdésitos
Aluvionares (a) e Depositos de Aterros (A:), com uma espessura consideravel. A
camada de aterro podera ter a sua génese em trabalhos de modelacao e nivelamento
topografico, decorrentes da construgao dos edificios e muros de suporte pré-existentes
no local.

2.2. Condicionamentos relativos as Condicdes de Vizinhanca

O recinto da escavacao insere-se numa zona fortemente urbanizada da cidade de
Lisboa, encontrando-se na sua vizinhanca imediata diversas edificagbes, arruamentos
e importantes infraestruturas. Assim sendo, foi necessario desenvolver solugdes
compativeis com a preservacao da integridade das referidas estruturas e
infraestruturas, assegurando, ainda, todas as condigbes 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, a Norte;

* Rua Sao0 Sebastido da Pedreira, a Nascente;

* Av. Antonio Augusto Aguiar, a Poente, o na qual se desenvolve, com secgdo em
trincheira ou com seccédo em tunel, o Tunel rodoviario do Marqués;

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

Durante todo o processo de concecao das solugdes de contencao periférica, a
preservacdo da integridade e da funcionalidade das referidas estruturas e
infraestruturas constituiu um aspeto fundamental.

2.3. Condicionamentos relacionados com Estruturas Existentes

No recinto da obra, em particular no perimetro dos algcados confrontantes com a Av.
Fontes Pereira de Melo e a Av. Anténio Augusto Aguiar, previa-se a intersecéo das
fundagdes dos edificios, com estrutura em alvenaria, anteriormente existentes no local,
situacao que se veio a confirmar em obra.

Durante os trabalhos de escavacdo foi, assim, necessario demolir e remover os
elementos de fundacdo e os muros de suporte existentes no limite do recinto da
intervengao (Figura 2), de forma devidamente faseada, controlada e compatibilizada
com a execugao das estruturas de contengao periférica.
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Muro de suporte

\

Figura 2 — Corte das fundagbes do edificio pré-existente e vista da Rua Sdo Sebastido da
Pedreira - muro de suporte existente no interior do lote, a demolir

3. SOLUCOES ADOTADAS

Na concecao das solugbes de contencao periférica adotadas procurou-se, para além
da necessaria contengao horizontal dos terrenos a escavar, respeitar os seguintes
pressupostos de base:

e Controlar as deformagbes nos terrenos, estruturas e infraestruturas
envolventes a escavagao, permitindo ainda a adaptagao da solugao a possiveis
singularidades de natureza geoldgica e geotécnica;

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 contengao periférica a adogao de uma solugdo de
cortina de estacas moldadas, em betdo armado, @¥800mm afastadas de 1m, a eixos,
nos algados Sul e Poente (solugédo 1). As estacas foram executadas com a tecnologia
de vara telescopica kelly, quando necessario, com recurso a entubamento provisorio
apenas na parte superior, ao nivel dos materiais de aterro. Com esta solugao
pretendia-se possibilitar a escavagao com profundidade maxima de 22m, necessaria
para a execugao dos 3 pisos enterrados e 3 pisos semi-enterrados. Durante a fase de
escavagao, o terreno exposto entre estacas foi protegido por uma parede de
revestimento em betdo armado, com 0,15m de espessura minima, aferrolhada as
estacas e devidamente drenada através de geodrenos. Estes dispositivos tinham
como funcgéo a recolha e encaminhamento das aguas para o sistema de drenagem do
edificio através de geotubos verticais, instalados no tardoz da parede e no espago
entre estacas.

No alcado Nascente, as exigéncias de area util nos pisos enterrados, bem como a
impossibilidade de executar estacas junto a face do muro existente, implicou a adogao
da tecnologia de “Berlim Definitivo”, com uma espessura de parede tedrica de 0,30m,
executada apés o tratamento prévio dos materiais de aterro com recurso a colunas de
calda de cimento, &¥250mm//0,25m, armadas com fibras de vidro (solugao 2).

Relativamente aos travamentos e atendendo a proximidade ao Tunel do Metropolitano
de Lisboa e ao Tunel do Marqués, nos algados Nascente, Sul, e Poente, procurou

708



evitar-se 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 fungéo de garantia do equilibrio horizontal da contengdo na fase proviséria da
escavacao. Estes elementos foram apoiados verticalmente, durante a fase de
escavacao, na parede de contencao e em perfis metalicos HEB260, selados no interior
de estacas, funcionando assim como pilares provisérios. Na fase definitiva, as bandas
foram integradas na estrutura definitiva do edificio.

Nos restantes niveis (pisos -4 e -5) preconizou-se o travamento da contengao com
recurso a ancoragens provisorias, com um afastamento médio em planta de cerca de
3m e diferentes inclinagdes e comprimentos totais, constituidas por 6 corddes de 0,6,
injetadas a pressdes controladas através do sistema IRS, em terrenos com
competéncia para o efeito. Na Figura 3 apresentam-se as plantas da estrutura de
contencao periférica e dos travamentos dos pisos enterrados.

Legenda: == == == Cortina de estacas (Solugdo 1] == w= == Berlim Definitiva (Solugdo 2)

a) b)
Figura 3 - Planta de dimensionamento da contengao periférica e dos travamentos ao nivel do
piso 0 (a) e do piso -3 (b)

Na Figura 4 apresentam-se algados fotograficos das solugdes de contencao periférica
adotadas.
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Figura 4 — Fotografias da estrutura de contencéo periférica — virada para a Av. Fontes Pereira
de Melo (a) e virado para a Av. Anténio Augusto Aguiar (b)
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Dada a geometria do recinto de escavagao e o desnivel de cotas entre a Av. Fontes
Pereira de Melo, a Av. Antonio Augusto Aguiar e a Rua Sdo Sebastido da Pedreira, os
trogcos de laje acima do piso -3, no algado que confronta com este ultimo arruamento,
foi necessario acomodar as cargas horizontais através de um portico de travamento /
reacdo, com funcdo de transmissdo das referidas reagdes para a estrutura de
contencao localizada entre o referido poértico e o edificio vizinho, a Norte. O referido
portico foi constituido por pilares-parede em betdo armado, apoiados em microestacas
de fundacao, e contraventados por escoramentos metalicos provisérios, com seccao
HEB (S275JR).

Na Figura 5 encontra-se representada a solugdo de bandas de laje desenvolvida
assim como o encaminhamento e equilibrio das respetivas cargas para o portico de
travamento.

Reagdo da Reagdes das
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a) b)
Figura 5 - Solugédo de contengéo periférica no algado nascente, com representagéo de portico
de travamento (a) e respetivo esquema de funcionamento (b)

O portico de travamento foi instalado antes do inicio dos trabalhos de escavagéao, a
partir da execucdo de um rogo com cerca de 0,50m de espessura no muro de suporte
pré-existente que confrontava para Rua de Sao Sebastido da Pedreira. Para tal, foi
necessario proceder a demoli¢gao controlada e parcial do muro de suporte existente.

Na fase definitiva, a propria estrutura dos pisos enterrados sera responsavel pela
estabilidade das paredes de contencao periférica, incluindo o desnivel de impulsos
global a que a estrutura do edificio tera que estar submetida, sendo as ancoragens e
todos os elementos de natureza provisoria desativados quando a referida estrutura se
encontrar integralmente construida acima da cota da Avenida Anténio Augusto Aguiar.

3.1. Adaptacoes das Solugcoes em Fase de Obra

Com vista a adaptacao as condigbes reais da obra, apenas passiveis de serem
identificadas em fase de obra, assim como a otimizacao do prazo de execugao dos
trabalhos, foram realizadas algumas adaptagdes as solugdes de contengao periférica
inicialmente previstas

As principais adaptagdes consistiram, de forma genérica, na substituicdo da metade
Norte da contencao periférica no alcado Nascente, sensivelmente entre o pértico de
travamento e o edificio vizinho. Prevista inicialmente com recurso a solugdao “Berlim
Definitivo”, a solugéo alternativa consistiu na materializagao de uma cortina de estacas
@500mm afastadas, a eixos, de 0,75m, compativel com a demolicao prévia, neste
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mesmo troco, do muro de suporte existente, bem como com os condicionamentos de
Arquitetura, decisdo que permitiu otimizar o prazo de execugao da obra.

Em paralelo, as caracteristicas geométricas do mesmo muro de suporte, investigadas
durante a obra, e a necessaria compatibilizagcdo com a execucgao prévia do poértico de
travamento, determinaram a necessidade da reconfiguragdo da geometria deste
ultimo. Das alteragcdes destacam-se a disposicdo dos escoramentos metalicos e,
sobretudo, a construcdo de uma estrutura proviséria em betdo armado, com
configuragao em vela, anexa ao pilar principal, este ultimo a integrar na estrutura final
do edificio, que permitiram incrementar a rigidez da estrutura proviséria (Figura 6). A
demolicdo do muro de suporte, neste troco, apenas foi possivel devido a existéncia de
um contraforte no trogco ndo demolido, do lado oposto, Av. Fontes Pereira de Melo, e
que permitia assegurar o bom desempenho do algado perpendicular, que confrontava
para a mesma Av. Fontes de Pereira de Melo, durantes os trabalhos de escavagao
para a execug¢ao das duas primeiras bandas de laje.

a) b)
Figura 6 — Adaptagbes da solugdo em fase de obra - algado Nascente (a) e pormenor do
portico de travamento (b)

4. DIMENSIONAMENTO

O comportamento das estruturas de contencgéo periférica, em termos de esforcos e de
deformacdes, 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 qual considera uma
relacédo constitutiva n&o linear e a variagédo da rigidez do solo com o estado de tensao
aplicado. Para efeitos da modelacdo dos terrenos, foram utilizados os parametros
apresentados no Quadro 1.

Complementarmente, para avaliagdo do comportamento conjugado da parede de

contencao, travada através das bandas de laje, e o portico de travamento, foram
desenvolvidos modelos no SAP2000.
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Quadro 1 — Parametros geomecanicos adotados

, y E50ref/ ref m Rf
- @ | c E
Descricdo / ZG Ns v Eeced™ | 1 ) )
Areias silto-argilosas e 9-60 18 27 . 8 24 0,5 | 09
calhaus / A;
Areias e siltes com 60 18 30 - 10 30 05| 09

seixo abundante / a
Argilitos brandos a sub-
rochosos com
frequentes passagens
calco-margosas / M4
Argilas margosa com 53-

intercalagdes calco- 60 20 30| 20 50 150 1 0,9
I
margosas/ M’y
Calco-arenito/ Calcario
gresoso/ M4
Basalto decomposto
(areias siltosas) / 8

Basalto / B W3 21 40 | 25 70 210 1 0,9

>60 20 32| 25 60 180 1 0,9

W4 21 36 | 25 60 180 1 0,9

Ws 21 34| 25 60 180 1 0,9

O estudo das sec¢des com bandas de laje foi efetuado tendo em conta a interagéo
entre a cortina de estacas e os elementos de travamento. De modo, a concretizar este
objetivo foram introduzidos apoios elasticos no modelo de analise da contencao
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 trogos de
laje, implementado no programa SAP2000. As for¢cas a que estes apoios elasticos do
modelo da contengéo ficam sujeitos, no decorrer das analises levadas a cabo no
estudo da cortina de estacas, foram posteriormente introduzidas no modelo das
bandas de laje obtendo-se, assim, os esforcos de dimensionamento dos elementos
que constituem este sistema. Na Figura 7 encontram-se ilustrado o processo descrito
assim como os modelos implementados.

/ Software de elementos finitos === | Software analise estrutural
i PLAXIS 20 e SAP2000

[ Rigidez do upoio eldstico oblido u partir da endlise do
_compor do lrogo de luje e porlico de

.........................................

MMOIM SAPZ2000

‘/.(/
'
<
N7
v
v
~.
<
.
.
~

T ecss o e ot e

‘ Reagdo no apoio eldstico usada como Acdo (Fy) no i
dimensionamento da laje e pdrtico de travamento

Figura 7 — Modelos de elementos finitos para dimensionamento da solugédo de cortina de
estacas travada com bandas de laje
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O comportamento da estrutura de contencéao periférica foi analisado para as principais
fases de escavacao, tendo-se avaliado os principais parametros de dimensionamento,
nomeadamente, os esforcos nas estruturas de contencéo, deformacdes, estados de
tensdo e a estabilidade dos terrenos a conter, bem como ainda os incrementos de
deformacgao em estruturas e infraestruturas vizinhas ao recinto de escavacao.

5. PLANO DE INSTRUMENTAGAO E OBSERVAGAO

Tendo por base o complexo enquadramento da obra, foi definido um Plano de
Instrumentagdo e Observagao (PlO), com o objetivo de assegurar a realizagdo dos
trabalhos em condicbes de seguranga para a obra e para as estruturas e
infraestruturas vizinhas. No enquadramento descrito, foram instalados os seguintes
aparelhos, definindo, sempre que possivel, se¢des de instrumentagao:

e Alvos topograficos, distribuidos pela contencao periférica, bordos das bandas
de lajes, empenas dos edificios vizinhos, e na estrutura do Tunel do
Metropolitano de Lisboa e do Tunel do Marqués;

5 células de carga, para afericdo da carga instalada nas ancoragens;

4 inclindmetros, a tardoz das estruturas de contencao periférica;

1 piezémetro, para controlo da cota do nivel freatico;

1 sismografo, para controlo de vibragdes durante o processo de demoli¢oes.

Com base na modelacgao realizada, foram definidos os critérios de alerta e de alarme
para todos os aparelhos e para todas as estruturas e infraestruturas monitorizadas. No
que respeita a instrumentagdo no interior da galeria do tunel do Metropolitano de
Lisboa e do Tunel do Marqués, foram considerados os critérios estabelecidos nas
instrugcdes do Metropolitano de Lisboa. Os resultados dos deslocamentos maximos
registados no interior da galeria foram de cerca de 3mm, inferiores aos critérios de
alerta de 7mm definido pelo Metropolitano de Lisboa, e compativeis com os valores
estimados através dos modelos de calculo. Nos restantes dispositivos, as leituras
estiveram sempre abaixo dos critérios de alerta e alarme definidos em projeto. Na
Figura 8 apresenta-se esquematicamente a localizagdo dos dispositivos de
instrumentacgao e alguns dos resultados obtidos mais notaveis.
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Figura 8 — Planta e secgdes esquematicas de instrumentagao e resultados mais notaveis
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Face ao exposto, e a presente data em que os trabalhos de escavacao se encontram
concluidos, os resultados obtidos pela instrumentacdo permitem comprovar a
adequagcdo das solugdes implementadas e dos pardmetros geomecanicos
considerados na modelacdo das mesmas solugoes.

6. CONSIDERAGCOES FINAIS

Na sequéncia de trabalhos semelhantes de escavagbes em meio urbano (Carvalho e
Pinto (2019), Tomasio e Pinto (2019) e Pinto et al. (2017), o enquadramento da obra
executada determinou a necessidade de desenvolver solugbes devidamente
compatibilizadas com os varios condicionamentos existentes, sem comprometer a
seguranga e a boa funcionalidade da obra e das estruturas e infraestruturas vizinhas.

A solugédo de travamento com recurso a bandas de laje foi concebida com o objetivo
de ultrapassar a limitagdo encontrada nos algados 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 Antonio Augusto Aguiar. A viabilidade da
implementacao deste tipo de solugdo requeriu a coordenagado e compatibilizagdo 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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