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RESUMO: No presente artigo sdo descritos os principais critérios de concecdo e de execucao
adotados nas solucBes de escavacdo e contencdo periférica e de contencdo e recalcamento de
fachadas centenarias, implementadas para a construcdo do Edificio Liberdade 203, localizado na
Rua Rosa Aradjo, n° 1 a 35 e na Avenida da Liberdade n°203, em Lisboa. Sdo apresentados 0s
principais condicionamentos existentes, nomeadamente os geoldgico-geotécnicos, existindo camada
de aterros com 16m de espessura maxima, os arquiteténicos e os de vizinhanga. Para contencao da
escavacgdo foi adotada a solugdo denominada de “Berlim definitivo”, suportada por ancoragens e
escoras provisorias. As fachadas com 22m de altura méxima foram recalgadas através de
microestacas, de forma devidamente compatibilizada com as solu¢des adotadas para a contencéo
periférica. Por Gltimo, sdo apresentados e analisados os principais resultados da instrumentagdo e
observacao da obra.

PALAVRAS-CHAVE: Recalcamento, fachadas, contengéo, escavagao, ancoragens, microestacas.

1 INTRODUCAO

No presente artigo sdo apresentadas as solucgoes
preconizadas e executadas para os trabalhos de
escavacdo e contencdo periférica e de contencéao
e recalcamento de fachadas centenarias,
adotadas no ambito da execucdo dos quatro
pisos enterrados do edificio designado por
Liberdade 203. O edificio Liberdade 203
encontra-se localizado na Rua Rosa Aradjo, n°1
a 35, e na Avenida da Liberdade n°203, em
Lisboa, em Portugal (Figura 1).

O edificio foi implantado no espago onde
existiam cinco edificios, sendo trés centenarios,
estando dois deles em estado de conservacéo,
por vezes, precario. O interior de trés edificios
de alvenaria foi demolido, tendo sido
preservadas todas as fachadas principais e duas
de tardoz, por imposicdo da entidade
licenciadora. Um dos edificios de construcéo
mais recente foi demolido integralmente e um
dos edificios de alvenaria ndo foi demolido,
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tendo sido reforgado estruturalmente.

A estabilidade das fachadas, relativamente as
acOes horizontais, durante a obra, foi
assegurada, provisoriamente, por uma estrutura
metalica de contencéo.

O recalcamento foi realizado através de duas
fiadas de microestacas, de forma devidamente
compatibilizada com as solugdes adotadas para
a contencdo periférica da escavacdo e para a
contencdo das fachadas.

A escavacdo foi realizada ao abrigo de uma
contencdo periférica, executada de acordo com
a tecnologia denominada de “Berlim definitivo”
e localizada parcialmente sob o plano das
fachadas principais existentes e preservadas. Foi
prevista a realizacdo de ancoragens como meio
de travamento da contencdo em todos 0s
alcados. O recinto onde foi realizada a
escavacao, com profundidade variavel entre
cerca de 12m e 14m, dispbe de uma area com
geometria aproximadamente retangular com
cerca de 52,0x27,0 m?.
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Figura 1 - Fotografia aérea do local de intervencgéo.

2 PRINCIPAIS CONDICIONAMENTOS
2.1 Geologia, Geotecnia e Hidrologia

De acordo com a informagdo resultante das
campanhas de prospecdo realizadas, o
dispositivo geoldgico do local foi caracterizado
pela ocorréncia do substrato de idade
Miocénica, sobrejacente ao Oligocénico e ao
Neocretacico, recoberto por aterros
heterogéneos. Os aterros foram identificados,
em toda a area de intervencdo, na prospecdo
realizada, com espessura significativa, sendo
variavel entre cerca de 13m e 16m. O
Miocénico, representado pelas “Argilas e
Calcarios dos Prazeres”, ¢ constituido por
argilas margosas e calcarios alterados. O
Oligocénico, representado pela “Formacao de
Benfica”, ¢ constituido por argila, por vezes
com intercalagdes calcérias. O Neocretacico
(Complexo Vulcénico de Lisboa) é constituido
por basaltos decompostos (W5), recuperados
como argila silto-arenosa e  basaltos
medianamente a muito alterados (W3-4 e W3),
com preenchimento predominantemente de
natureza carbonatada.

Foi definido um zonamento geotécnico,
tendo por base o0s resultados obtidos nos
trabalhos de prospecdo mecanica e nos ensaios
“in situ” e, ainda, na observacdo do local da
obra e nos elementos bibliograficos existentes,
tendo sido individualizadas 3 zonas geotécnicas
distintas, ZG3 a ZG1. Tendo por base todas as
consideracOes anteriores, as quais se basearam
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nos elementos recolhidos no &mbito dos
relatorios de reconhecimento geotécnico, assim
como na experiéncia obtida no
acompanhamento de outras  escavagdes
realizadas nas mesmas formacdes, considerou-
se ajustado estabelecer para as zonas
geotécnicas, 0s parametros que se apresentam
na Tabela 1.

Tabela 1 - Principais Pardmetros Geomecanicos Adotados

b}

Zonas : : Y ¢ E

geotécnicas %9 \jim3) () (kPa) (MPa)
Aterro

ZG3 areno- 16 28 0 5
argiloso
Argilas e

G2 calcarios 21 30 40 70
Prazeres
Complexo

ZGl1 vulcanico 22 40 25 150
de Lisboa

v — peso volimico;

¢’ — angulo de resisténcia ao corte, em tenses efetivas;
¢’ — coesdo efetiva;

E’ — mddulo de deformabilidade.

No que se refere as condi¢bes hidrologicas,
de acordo com as leituras dos piezOmetros,
instalados na envolvente do recinto da
escavacao, o nivel freatico foi registado apenas
num dos piezémetros a profundidades proximas
da cota de fundo da escavacdo. Durante a
escavacdo, que ficou concluida no final de
Fevereiro de 2016, ndo foi detectada a presenca
de agua no fundo de escavacao.

2.2 Condicionamentos arquitetonicos e de
natureza construtiva

No local de implantacdio do edificio
Liberdade 203 existiam cinco edificios, tendo
sido considerados divididos em trés zonas
estruturalmente distintas, designadas por blocos
A, B e C, na generalidade constituidos por um
piso enterrado e cinco a seis pisos elevados. Na
ligacdo entre os blocos A e B existia um
edificio, aparentemente de construgdo mais
recente, com apenas dois pisos elevados
(Figura 2).

O Projeto de Arquitetura previa a demoligéo
completa do bloco C, a demolicdo interior
completa do bloco B, constituido por 2 edificios
centenarios, e do edificio de ligacéo,



preservando-se apenas as fachadas frontais,
junto a rua Rosa Araujo, e as de tardoz.

Tlnel de Edificio de ligagdo com 2 Bloco C, com
ligagdo pisos (demoligdo do 6 pisos
piso -2 interior mantendo a demolido

fachada principal) integralmente

|

Bloco B (2 edificios), com 5 e
6 pisos e 1 cave (demoligdo
do interior mantendo as
fachadas principais e de
tardoz)

Bloco A, com 1 cave

e 5 pisos (manter o

edificio com reforgo
estrutural)
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Figura 2 — Planta dos edificios existentes no local da
intervencéo.

Na zona correspondente ao bloco B e ao
edificio de ligacdo ao bloco A e ainda no
blocoC o projeto de arquitetura previa a
execucdo de 4 pisos enterrados, correspondendo
a uma escavacdo com profundidade variavel
entre cerca de 12 e 14m. No que se refere ao
bloco A, dado o estado de integridade da
estrutura de alvenaria existente, ndo foi prevista
nem a demoligdo da estrutura nem a realizacao
de pisos enterrados adicionais, mantendo a cave
existente, e realizando apenas intervencdo de
reforgo estrutural. De forma a permitir o acesso
ao estacionamento, a partir do bloco A, foi,
ainda, prevista a execucdo de um tanel de
ligacdo entre o bloco A e o bloco B, ao nivel do
piso -2, como indicado na Figura 2. Para a
execucao desta ligacdo foi necessario prever o
recalcamento da caixa de escada existente
(sagudo), ao nivel do piso -1 no bloco A.

2.3 Condicionamentos de vizinhanga

O recinto da escavacdo encontrava-se
delimitado por edificios de alvenaria, um dos
quais correspondente ao Bloco A, e edificios
com estrutura em betdo armado e pela Rua Rosa
Aragjo (Figura 3). As solugdes adotadas foram
concebidas de forma a minimizar o impacto no
normal funcionamento das referidas estruturas e
de todas as infraestruturas vizinhas durante e
apos a concluséo dos trabalhos.
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Edificio em
alvenaria, com 1
cave e 2 pisos

Edificio em
BA, com 7
cavese 8

pisos elevados elevados

Bloco A,
com 1
cave

e 5 pisos

elevados

Rua Rosa Araljo
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Parede de
contengdo

Fachadas
preservadas

Figura 3 — Identificacdo das CondicGes de vizinhanga.

Antes do inicio dos trabalhos foram ainda
realizadas vistorias aos edificios vizinhos, assim
como  foram  executados  pocos  de
reconhecimento com vista a determinacdo da
geometria e cota de fundacdo das fachadas a
recalcar, bem como das fundacdes dos edificios
adjacentes. Foi, ainda, efetuado o levantamento
de todas as infraestruturas enterradas existentes
no passeio da Rua Rosa Aradijo.

3  SOLUCOES PROPOSTAS
3.1 Recalcamento das fachadas

O recalcamento das fachadas preservadas foi
materializado através de duas fiadas de
microestacas de seccdo tubular (uma fiada de
cada lado das fachadas), solidarizadas entre si e
as fachadas a preservar através de vigas de
recalcamento de betdo armado, ligadas as
referidas paredes através de mecanismos de
costura constituidos por barras de aco de alta
resisténcia, pré-esforcadas por aperto, do tipo
“Gewi” (Figura 4 e Figura 5).

Este sistema tem como principal funcdo a
transmissdo do peso préprio da fachada para as
microestacas. No enquadramento descrito,
foram adotados perfis metalicos tubulares em
aco de alta resisténcia (fsye>560 MPa), com
comprimento de selagem, abaixo da cota de
fundo da escavagdo, em terrenos com Nspr
superior a 30 pancadas.



Recalgamento
das Fachadas
preservadas

Vigas de
recalgamento
de Fachadas
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Figura 4 — Vistas da solucdo executada para o
recalgamento de fachadas.
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Figura 5 — Corte transversal tipo da solugéo de
recalgamento das fachadas.

Estes elementos foram colocados no interior
de furos com didmetro de 8" (200mm) e 10”

(250mm) e submetidos a injecdo de
preenchimento e de selagem, esta Ultima
realizada através de sistema IRS, no

comprimento correspondente ao bolbo de
selagem (Bustamante e Doix, 1985). De forma a
garantir a verificagdo da seguranga a
encurvadura, as microestacas de recalgamento
das fachadas de tardoz foram travadas por
trocos de laje em betdo armado, para
travamento horizontal das microestacas, ligados
a parede de contencéo.

No caso das fachadas principais, as
microestacas de recalcamento interiores
permitiram, ainda, o apoio dos painéis de betdo
armado da contencao periférica.
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3.2 Contencéo de Fachadas

Para a contencdo das fachadas as acOes
horizontais, em particular a acdo do vento e do
sismo, foi adotada uma solucdo modular e
reutilizavel, desenvolvida e aplicada pela
empresa PERI, devidamente compatibilizada
com as solugcbes adotadas para o recalcamento
das fachadas e para a contencéo periférica. Esta
solucdo teve por base o apoio lateral das
fachadas principais em quatro torres e as de
tardoz em trés torres (Figura 6). As referidas
torres foram fundadas em microestacas, de
caracteristicas analogas as consideradas para o
recalcamento das fachadas e para a contencao
periférica.
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Figura 6 — Vistas das estruturas de contencéo de fachadas.

De forma a garantir o travamento das
microestacas de fundacdo da estrutura de
contencdo de fachada de tardoz, para o0s
esforgos horizontais devidos ao vento e ao
sismo, foi prevista a execucdo de perfis UNP
colocados em diagonais em duas direcdes,
ligados entre si através de chapas metalicas, e
ligados as bandas de laje através de chapas
metalicas.

3.3 Contencéo Periférica

Atendendo aos condicionamentos referidos,
nomeadamente a necessidade de preservar as
fachadas existentes, no interior do recinto de
escavacao e a existéncia de camada de aterros
com espessura maxima de 16.5m, a escavagédo



para execucdo dos pisos enterrados, com
profundidade maxima de 14m, foi realizada ao
abrigo de uma parede de contencdo periférica,
executada de acordo com a tecnologia
denominada de “Berlim Definitivo”. Neste tipo
de solucdo, a parede de contencéo € realizada
por painéis de betdo armado e por niveis, de
cima para baixo, sendo os referidos painéis
apoiados em perfis metalicos verticais,
executados antes do inicio dos trabalhos de
escavacao, e cuja funcdo é suportar as cargas
verticais a que a contencdo esta sujeita. No que
se refere ao respetivo travamento, este foi
garantido por ancoragens pré-esforcadas e
escoras de canto provisorias (Figura 7).

Paredes de
contengao
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Ancoragens de
travamento da

[ Rua Rosa Aratjo ]
contengao

Figura 7 - Planta da solugdo de contencéo periférica

As microestacas de apoio das paredes de
contencdo foram colocadas no interior de furos
de Omin=8" (200mm) e 10 (250mm), foram
seladas e injetadas atraves de sistema de Injecédo
Repetitiva e Seletiva IRS, com recurso a
valvulas anti-retorno e obturador duplo, no
comprimento correspondente ao bolbo de
selagem (Bustamante e Doix, 1985). As
microestacas foram executadas exteriormente a
estrutura de contencdo, sendo realizados
cachorros metélicos de ligacdo dos perfis a
parede de contencdo e as vigas de coroamento
(Figura 8 e Figura 9). Complementarmente, e
atendendo as caracteristicas dos edificios
adjacentes e ainda de forma a limitar a
descompressdao dos terrenos escavados, foi
previsto um tratamento prévio dos materiais de
aterro através de colunas de calda de cimento
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©@250mm, afastadas de 0,3m, executadas até
1.0m abaixo da cota de fundo da escavacdo.
Nos alcados que confinam com edificios
vizinhos, o topo das colunas foi realizado
abaixo da cota de fundacdo dos -edificios
adjacentes, com o cuidado necessario, e com
intervalos adequados de forma a preservar a
integridade dos elementos de fundacédo
vizinhos. A execucdo deste tratamento minimiza
a descompressdo dos aterros e permite a
realizacdo da escavacdo recorrendo a um
faseamento menos condicionado (Kutzner,
1996).

| Paredede hii
1 contengdo

Rua Rosa
Aralijo

‘ 763

I Ancoragens de travamento da 7G1
contengdo

XVIII COBRAMSEG | BELO HORIZONTE 2016

Figura 8 — Corte transversal tipo da solugéo de contencéo
periférica.

Vista das paredes de
contengdo travadas com
ancoragens e das vigas de
recalgamento das fachadas
preservadas

XVIII COBRAMSEG | BELO HORIZONTE 2016

Figura 9 — Vistas da parede de contencdo periférica, com
recurso a ancoragens pré-esforgadas

Os painéis da contencdo foram betonados
diretamente contra o paramento vertical aberto
no terreno ou contra as colunas de calda de
cimento, garantindo-se a estabilidade da parede



da contencdo, face aos impulsos do terreno
durante as operacdes de escavagdo, pela
execucdo de ancoragens pré-esforcadas ou pela
colocagdo de escoras metélicas provisorias. As
ancoragens pré-esforcadas provisorias,
constituidas por 5 cordoes de 0,67, foram
seladas através do sistema IRS em formacdes
competentes (Nspr>30 pancadas) e
geologicamente estaveis em relacdo a geometria
da escavacao.

4 DIMENSIONAMENTO

O comportamento das estruturas de contencéo,
das fachadas preservadas, e do terreno
envolvente, em termos de esforcos e de
deformacdes, foi analisado, para todas as fases
construtivas, através do programa de elementos
finitos vocacionado para a realizacdo de
analises tensdo-deformacdo de estruturas
geotécnicas, em particular Plaxis Professional.
Nos célculos efetuados foi admitido para os
terrenos  interessados um  comportamento
elastico perfeitamente plastico, associado ao
critério de rotura de Mohr-Coulomb. As analises
realizadas consistiram no estudo das sec¢oes
tipo representativas de cada alcado da
contencdo, com o intuito de avaliar os esforcos
na estrutura de contencdo, as deformacdes,
estados de tensdo e a estabilidade do macico a
conter, bem como de estimar os incrementos de
deformacdo em estruturas e infraestruturas
vizinhas ao recinto de escavacdo. Na Figura 10
apresenta-se  um exemplo de resultados de
deformacdes horizontais obtidos nas seccdes
tipo modeladas, sendo relativa a contencéo de
maior altura com a solucdo de travamento com
ancoragens pré-esforcadas. Na verificacdo da
seguranca dos elementos de contencdo e de
recalcamento foi adotada a regulamentacdo
nacional e internacional em vigor ou, em
situacbes ndo previstas regulamentarmente,
metodologias de calculo reconhecidamente
comprovadas (Bustamante e Doix, 1985).

Os terrenos interessados foram modelados a
partir dos parametros geomecanicos
apresentados anteriormente na Tabela 1.
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[ Deslk hori: is: valor maximo de 21,0 mm]

Figura 10 — Modelo de célculo. Deformagdes horizontais.

5 PLANO DE INSTRUMENTACAO E
OBSERVACAO

Tendo por base o0 enquadramento e a

complexidade das solu¢es adotadas na obra,

foi implementado um Plano de Instrumentagéo

e Observacdo (PIO), com o objetivo de

assegurar a realizacdo dos trabalhos em

condicdes de seguranca para a obra e para as
estruturas e infra-estruturas vizinhas, bem como
para validar atempadamente os pressupostos de
dimensionamento considerados na fase de

Projeto. No enquadramento descrito, foram

instalados 0s seguintes  dispositivos de

observacéo:

e 70 alvos topograficos, distribuidos pelos
varios algcados da contencdo periférica, nas
fachadas preservadas e nos edificios
vizinhos;

e 7 células de carga, para afericdo da carga
instalada nas ancoragens;

e 1 inclindbmetro, instalado no passeio da Rua
Rosa Araujo, a tardoz da parede de
contengé&o.

Foram definidos varios perfis de observacao

com a instalacdo deste conjunto de aparelhos.

Os alvos foram lidos, durante a execucao dos

trabalhos de escavacdo e de contengdo, com

uma frequéncia, no minimo, semanal, tendo em
certos periodos sido lidos 2 ou 3 vezes por
semana. Os inclinébmetros foram lidos com
intervalo de tempo maior. Foram definidos 0s
seguintes critérios de alerta e de alarme para os
deslocamentos da estrutura de contencéo e para



a variacdo de carga nas ancoragens, tendo como
base os resultados dos calculos efetuados. Na
Figura 11 mostra-se a localizacdo dos
dispositivos de observacao instalados.

{ZN
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& - Alvos topograficos B - Inclindmetros e - Células de carga

Figura 11 — Planta de localiza¢do dos dispositivos de
observagdo instalados, no &mbito do P.I.O.

Na Figura 12 mostra-se um exemplo de
resultados de leituras dos alvos topograficos
instalados na parede de contencdo do alcado
Sudoeste e na fachada de tardoz.

Desl 12
oca 8
ment 4

o 0
(mm -4

entre Dezembro de 2015 e Abril de 2016 (deslocamento horizontal na

Leituras dos Alvos topograficos, instalados no algado Sudoeste, realizadas
direcgdo perpendicular a parede)

[Leituras dos Alvos topograficos, instalados na fachada de tardoz, realizadasw
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entre Novembro de 2015 e Abril de 2016 (deslocamento horizontal na
direcgdo perpendicular a parede)

Figura 12 — Exemplo de resultados de alvos topogréaficos
instalados na parede de contengéo.

Tendo em consideracdo a altura de escavagédo
(14m) e as caracteristicas dos terrenos
interessados, o0s deslocamentos obtidos na
parede de contencdo, de cerca de 6mm na
direcdo horizontal, no geral, semelhantes aos
registados nos alvos instalados nas restantes
paredes de contencéo, consideram-se reduzidos.
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Relativamente as fachadas, tendo em
consideracdo a sua altura maxima de cerca de
22m, os deslocamentos obtidos nos alvos, de
cerca de 9mm na direcdo horizontal, no geral,
semelhantes aos registados nos restantes alvos
instalados nas  fachadas, consideram-se
aceitaveis. Salienta-se que na fase inicial dos
trabalhos de escavacdo e contencdo periférica,
durante a primeira quinzena do més de
Novembro de 2015, coincidentes com alguns
dias de condicdes atmosfericas desfavoraveis,
em particular devido a accdo do vento, foi
observada uma tendéncia de deslocamento
horizontal das fachadas para o interior da obra.
Apbs a verificacdo da inexisténcia de eventuais
folgas nas estruturas de contencdo das fachadas
e tendo os fendmenos de aparente instabilidade
mantido uma tendéncia para evolucdo, foi
efectuado o reforco do sistema de contencédo de
fachadas, através da instalacdo de um nivel de
escoramentos, vigas trelicadas, localizados no
terco superior das fachadas. Apos a instalacdo
dos escoramentos de reforco confirmou-se a
tendéncia para a estabilizacdo dos movimentos,
conforme se pode verificar na Figura 12.

6 PRINCIPAIS QUANTIDADES
As principais quantidades associadas aos

trabalhos  descritos no  presente  artigo
apresentam-se em seguida na Tabela 2.

Tabela 2. Principais quantidades de trabalhos

Material Escavacdo Microestacas Ancoragens
Unidades de 3
medigdo m ml mi
Valor total 18.000 2.800 2.340

7 CONSIDERACOES FINAIS

O recurso a trabalhos de escavagédo e contencao
periférica para a construgdo de estruturas
enterradas de novos edificios, associados a
preservacdo das fachadas de edificios historicos,
tem vindo a ser cada vez mais frequente nos
ultimos anos, em particular nas zonas centrais e
historicas das grandes cidades Europeias, onde
0 maior nimero de imdveis, de elevado valor



patrimonial e arquiteténico, se encontra, em
geral, associado a maior necessidade de criacao
de espacos enterrados (Pinto et al., 2014, 2010 e
2008). Como exemplo, pode ser citado o caso
apresentado no presente artigo, onde a
preservacdo das fachadas centenarias foi
associada a necessidade de realizagdo de
trabalhos de escavacdo para a construcdo de
varios pisos enterrados, com area em planta
superior a dos edificios existentes no local que
foram demolidos, mantendo as fachadas. Esta
exigéncia determinou o recalcamento das
fachadas, assim como a construcdo da parede de
contencdo periférica parcialmente sob as duas
fachadas principais, que confrontam com a Rua
Rosa Araujo (Figura 13).
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Figura 13 — Vista das fachadas preservadas e da parede de
contencdo por baixo do recalgamento.

Destaca-se, como fator importante, a
versatilidade das solugbes implementadas, as
quais possibilitaram diversos ajustes e afinacdes
no decorrer da obra, em funcdo da informacao
adicional que foi sendo recolhida e
atempadamente interpretada, ao longo dos
trabalhos de furacdo e de escavagédo. Destaca-se
ainda a importancia que teve a implementacéo
do plano de instrumentagéo e observacdo, pois
este permitiu monitorizar os deslocamentos das
contencgdes e edificios vizinhos em tempo util,
possibilitando a implementacdo de solugdes de
reforco localizadas.

Atendendo a complexidade deste tipo de
intervencdo, que obriga a avaliar e a gerir com
seguranca a  incerteza  associada  ao
comportamento  geotécnico  dos  terrenos
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interessados e ao comportamento estrutural de
fachadas centenérias, em alvenaria de pedra,
que foi necessario preservar, destaca-se a
importancia de conceber e de executar solugdes
contencdo periféerica e de recalcamento
devidamente articuladas entre si (Bullivant e
Bradbury, 1996).
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