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RESUMO - As paredes de contengfio tipo Berlim sfio utilizadas frequentemente em Lisboa nas
escavagOes em terrenos Miocénicos, muito representativos da Geologia da regifio. O uso destas
estruturas de contengdo, frequentemente junto de estruturas antigas e sensiveis aos movimentos, requer,
muitas vezes a nivel de projecto, a previsdo de deslocamentos provocados pela escavagfo. Para
validagdo dos modelos de calculo que permitem esta previsdo, foi estabelecido um programa de
investigagfio com vista a obtengdo de dados experimentais provenientes da instrumentaciio de
escavagdes realizadas em Lisboa com estruturas de contengfo tipo Berlim.

Na primeira parte deste artigo apresentam-se resultados da instrumentagio de trés estruturas de
contengdo tipo Berlim, envolvendo medi¢des de: deslocamentos horizontais e verticais, variacdes de
esforgos em ancoragens e, num caso particular, deformagdes num perfil metalico HEB.

Na segunda parte do artigo, apresentam-se os resultados de calculos de elementos tinitos realizados
para a previsde do comportamento das escavagdes, procedendo-se 4 comparagdo com os dados obtidos
da mstrumentagéo.

SYNOPSIS - Berlin-type' concrete retaining walls are often used in Lisbon in the Miocene soils, very
representative of this region. The use of these walls, frequently near sensitive and old structures, require
at design level accuracy in the prediction of deformations caused by excavation. To validate the
calculation models being used, a research program has been undertaken to obtain experimental results
from monitoring of 'Berlin-type' retaining walls' excavations.

The first part of this paper deals with the results of monitoring of three 'Berlin-type' concrete walls
involving the following measurements: wall horizontal and vertical displacements, anchor load
variations and, in a particular case, the strains in the vertical steel profiles.

In the second part of the paper, 2D and 3D finite element calculations were used to predict the
behaviour of these structures and their results were compared with those obtained from monitoring.

1 - INTRODUCAO

Um grande numero de escavagdes realizadas em Lisboa. como as que sdo executadas para
caves de edificios ou para estacionamento automovel. sio frequentemente realizadas em
terrenos miocénicos, sobreconsolidados, com boas caracteristicas mecinicas e com o nivel
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freatico habitualmente abaixo da profundidade de escavagdo. Nestes terrenos, sdo
frequentemente utilizadas estruturas de contengfio de betdo armado tipo Berlim, também
designadas como tipo Lisboa.

Para o projecto da fase provisoria destas estruturas de contengdo, valido ao longo da
construgdo, ¢ adequado considerar o comportamento nio drenado para as formagdes
envolvidas. Nestes materiais sobreconsolidados, ¢ possivel realizar uma escavagdo vertical
com 15 m ou mais, atestando assim que o problema principal para o projecto ndo €, portanto,
a resisténcia do solo, da parede ou das ancoragens; o problema principal sdo os movimentos
da parede, em especial quando proximo da area de escavagdo existem edificios antigos ou
estruturas e servigos sensiveis aos movimentos. Para fazer face a estes problemas, torna-se
particularmente importante a previsio de deslocamentos, a instrumentagdo de obras e a
respectiva observagio.

Neste artigo, apresentam-se trés casos de estudo envolvendo paredes de contengéo tipo
Berlim. Indicam-se brevemente as propriedades geotécnicas ¢ a descrigdo geologica das
formagdes, assim como os equipamentos de instrumentagdo ¢ os respectivos resultados de
observagdo. Para dois dos trés casos de estudo, foram realizados calculos bidimensionais por
elementos finitos; para um dos casos procedeu-se igualmente a cdlculos tridimensionais.
Comparam-se, depois, os resultados do cdlculo ¢ da observagdo, especialmente no que diz
respeito aos efeitos de canto tridimensionais.

Os casos de estudo apresentados neste artigo sdo: 1. Escavagdo realizada na Av. Duque
d'Avila; 2. Escavagio realizada para o Centro Colombo; 3. Escavagio realizada na Rua Ivens.
Todas as obras foram executadas pela empresa Teixeira Duarte.

2 - LOCALIZACAO. CARACTERIZACAO GEOLOGICA E GEOTECNICA

Todos os casos de estudo dizem respeito a escavagdes realizadas em Lisboa, em solos
miocénicos sobreconsolidados, com a cobertura superficial de aterros heterogéneos. Nos casos
de estudo 1 ¢ 2, os solos miocénicos envolvidos sfo siltes e argilas; no caso de estudo 3, os
solos sdo principalmente constituidos por areias e siltes finos.

2.1 - Caso de estudo 1: Av. Duque d'Avila

O desenho esquematico da localizagio deste caso de estudo esta representado na Figura
la. A estratigrafia do terreno, bem como as respectivas propriedades mecénicas, sfo
apresentadas no Quadro 1. Para os solos sobreconsolidados (OC) foi estimado um coeficiente

de impulso em repouso, Ko, de 0,8.

Quadro 1 - Caso de estudo 1: estratigrafia do terreno

Solo#  Descrigio Profund. (m) cy (kPa) Ey (kPa)
1 aterro argiloso 0-2,6 30 6000

2 argila siltosa OC 2,6-9,2 175 35000

3 silte arenoso OC 9,2-10,8 - 75000

4 calcdrio argiloso >10,8 - 75000
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2.2 - Caso de estudo 2: Centro Colombo

Uma planta esquematica do local deste caso de estudo ¢ apresentada na Figura 1b. A
parede tipo Berlim de betdo armado foi realizada apenas no lado junto 4 Rua Ana de Castro
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Figura 1 - Casos de estudo: a) Av. Duque de Avila; b) Centro Colombo: esquema de localizagfo

A estratigrafia do terreno, bem como as respectivas propriedades mecinicas, sdo
apresentadas no Quadro 2. Para os solos sobreconsolidados (OC) foi estimado um coeficiente
de impulso em repouso, Ko, de 1,0.

Quadro 2 - Caso de estudo 2: estratigrafia do terreno

Solo # Descrigdo Profund. (m) cy (kPa) Ey (kPa)

1 Aterro argiloso 0-4,0 75 7500

2 Argila OC 4,0-12,0 75-225 7500-30000
3 Argila OC 12,0-16,0 225-300 30000-95000

2.3 - Caso de estudo 3: R. Ivens

O objectivo deste caso de estudo é sobretudo a descricio de uma técnica de
instrumentagdo dos perfis metalicos verticais das paredes de contengo tipo Berlim com vista,
especialmente, & determinaco dos momentos flectores nos perfis. A informagio geotécnica
existente sobre o local ¢ limitada e pode ser descrita da seguinte forma: dos 0 aos 3,0 m os
solos sdo aterros constituidos por areias argilosas; dos 3,0 aos 9,0 m os solos miocénicos sio
areias finas compactas, por vezes com siltes argilosos e argilas siltosas; a profundidades
superiores a 9,0 m os terrenos tornam-se calcarios.

Na Figura 2 apresenta-se esquematicamente a localizagio do local.
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Figura 2 — Caso de estudo 3: esquema de localizagdo
3 - METODO DE CONSTRUCAO

As paredes de contengdo tipo Berlim, tal como sdo usualmente executadas em Portugal,
tém um procedimento construtivo semelhante ao das paredes tipo Berlim cldssicas, mas em
lugar das pranchas de madeira, sdo utilizados painéis de betdo armado. Na Figura 3
apresentam-se as fases de construgdo consideradas na modelagdo deste tipo de estrutura de
contengdo: a) colocagdo dos perfis metalicos; b) escavagdo do 1° nivel; ¢) execugdo do 1° nivel
de painéis de betdo; d) instalagio das ancoragens e aplicagio do pré-esforgo; ¢) escavagdo do
2° nivel; f) execugdo dos painéis do 2° nivel e seguintes; etc.

Apbs a instalagio dos perfis metalicos verticais, a escavagdo € executada por niveis e, em
cada nivel, por painéis alternados: durante a escavagdo de um painel primario, os painéis
adjacentes - painéis secundarios - sdo deixados por escavar, até que a superficie vertical do
terreno escavado esteja protegida com betdo e, preferencialmente, a ancoragem seja instalada.
Este procedimento tem como objectivo a minimizagdo de movimentos no terreno, através da
mobilizagdo de efeitos de arco.

4 - TECNICAS DE INSTRUMENTACAO

Para os casos de estudo 1 e 2 a parede foi instrumentada com inclinometros, células de
ancoragem mecanicas ¢ foram realizadas observagdes utilizando métodos topograficos de
precisdo. Os inclinémetros foram instalados no terreno, a 0,75 m da parede, tendo sido
utilizados para a medigdo dos deslocamentos horizontais da parede. Os erros envolvidos
nestas medigdes sdo varidveis com a profundidade e t€ém um valor maximo de 2 mm no topo
do inclindmetro. Os métodos topograficos de precisio foram utilizados para a medigdo de
deslocamentos horizontais e verticais. As células de carga foram usadas para medir as cargas
iniciais nas ancoragens € as suas variagdes ao longo da obra, com uma precisdo de 3 kN.
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a) b) c)

d) e) f)
Figura 3 - Procedimento construtivo de uma cortina de contengfo tipo Berlim.

O sistema usado para o célculo dos deslocamentos utilizando os métodos topograficos de
precisdo encontra-se descrito em Matos et al. (1992); no caso de estudo 1, os pontos estagio
PQ, PHO ¢ PHE representados na Figura 4 ndo foram considerados fixos, os alvos foram
colados 4 superficie da parede (MINCI1I, M16I, etc.) e os pontos fixos foram alvos colocados
em edificios do outro lado da rua (RDIR, RDE, etc.) No caso de estudo 2 o procedimento foi
semelhante mas os pontos estagio (PE1, 2 e 3, representados na Figura 1b) puderam ser
considerados fixos. Os erros dos deslocamentos horizontais sdo estimados por elipses de erro;
os erros dos deslocamentos verticais dependem da localizagdo dos pontos observados e sdo
varidveis entre 0,5 ¢ 0,9 mm.

A localizagdo dos inclinometros para os casos de estudo 1 e 2 esta representada nas
Figuras 1a e 5, respectivamente.

Devido ao caricter experimental das observagdes realizadas no caso de estudo 3, foi
apenas instalado um inclindmetro, préximo de um perfil metilico instrumentado em 12
secgdes com 54 extensdmetros eléctricos. O equipamento de medigdo e as técnicas utilizadas
foram escolhidos para evitar os erros devido a variagdes de temperatura. Informagdes mais
detalhadas foram apresentadas por Pinto e Gomes Correia (1994).

5 - RESULTADOS DA OBSERVACAO
5.1 - Caso de estudo 1: Av. Duque d'Avila

Os painéis deste caso de estudo tinham 3 a 3,5 m de altura € 3 m de largura. Foram
utilizados quatro niveis de ancoragens com carga instalada de 360 kN, espagadas na
horizontal de 3 m. As ancoragens tinham 18, 15 ¢ 12 m de comprimento total, sendo 6 m de
comprimento de sclagem. A rigidez real das ancoragens foi determinada in situ, durante a
operagdo de pré-esforco das ancoragens.
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Figura 4 - Caso de estudo 1: método topografico de precisio. Localizagdo dos pontos de medigdo e
resultados dos deslocamentos
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Figura 5 - Caso de estudo 2: localizagio dos meios de observagéo

Apresentam-s¢ na Figura 6 exemplos dos resultados obtidos da observagdo com
inclindmetros (para os inclinometros 1 ¢ 4). A importancia dos efeitos tridimensionais pode
ser verificada comparando as duas figuras, assim como através da observagio da Figura 4,
onde se representa os sucessivos deslocamentos do topo da parede obtidos dos métodos
topograficos de precisio. A relagdo entre 0 maximo deslocamentos horizontal e a altura de
escavagio teve um valor maximo de 0,15% ¢ ocorreu no inclinometro 3. A Figura 7 apresenta
a evolugdo desta relagfio com a altura de escavagio para o inclinémetro 4.
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Figura 6 - Caso de estudo 1: resultados das leituras com inclinémetro

e
o

o
-

DESLOC. HOR. / ALT. ESCAV. (%)
o
(9.}

10 12 14 16 18
ALTURA DE ESCAVACAO (m)

£

Figura 7 - Caso de estudo 1: relagdo deslocamento horizontal / altura de escavagdo para o
inclindémetro 4.

A Figura 8 apresenta um exemplo da comparagio e da concordincia entre os resultados
dos inclinometros ¢ dos métodos topograficos de precisdo; os nimeros presentes nesta figura

dizem respeito as diversas etapas de medigdo, ao longo da obra.
Os deslocamentos verticais da parede obtidos através de métodos topograficos de precisdo
sdo apresentados na Figura 9, sendo igualmente observados efeitos tridimensionais de canto.
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As variagbes de carga nas ancoragens ndo foram muito significativas: o maximo
decréscimo de carga foi de 4,8% ¢ o maximo acréscimo de 7,8%, referidos a carga inicial da
ancoragem.
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Figura 8 - Caso de estudo 1: comparagéo entre os deslocamentos horizontais obtidos do inclinometro 3 e
os provenientes dos métodos topograficos de preciséo.
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Figura 9 — Caso de estudo 1: método topografico de precisgo.
Resultados dos deslocamentos verticais

5.2 - Caso de estudo 2: Centro Colombo
O método de construgio foi idéntico ao adoptado no caso de estudo 1. A largura dos

painéis foi de 4 m e foram usados trés niveis de ancoragem de 420 kN, espacados na
horizontal de 4 m. O comprimento total das ancoragens foi de 14 ¢ 12 m.
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Os deslocamentos obtidos em dois dos inclinémetros (inclindmetros 2 e 5) sdo
apresentados na Figura 10. A relagio entre o deslocamento horizontal maximo e a altura de
escavacdo tem um valor maximo de 0,69% e foi obtida no inclinémetro 5. A Figura 11
apresenta a evolugdo desta relagdo com a altura de escavagio para o inclinémetro 4.

Mesmo se as condigbes da escavagdo sdo tdo préximas quanto possivel da deformacio
plana (como neste caso de estudo), proximo do canto da parede ha claramente um importante
efeito tridimensional, reduzindo os deslocamentos. No que diz respeito 4 variagio do esforgo
nas ancoragens verificou-se um decréscimo maximo de 6,0% e um acréscimo maximo de
6,9%.
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Figura 10 - Caso de estudo 2: resultados das leituras com inclinémetro

5.3 - Caso de estudo 3: Rua Ivens

Os deslocamentos horizontais medidos sdo baixos, com excepgio dos que foram afectados
por um incidente durante a construgdo, como ilustrado na Figura 12.

A instrumentagdo com extensémetros permitiria conhecer os momentos flectores, assim
como o esfor¢o normal de compressio no perfil metalico. No entanto, devido a uma
degradagdo prematura dos extensémetros instalados para permitir a correcgdo de temperatura,
foi apenas possivel realizar a andlise de momentos flectores. No futuro, uma protecgdo mais
efectiva dos extensometros deverd ser realizada. Os resultados dos momentos flectores sio
também apresentados na Figura 12.
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Figura 12 - Caso de estudo 3: resultados das leituras com inclinémetro e momentos flectores

A comparagio entre estes resultados ¢ os dos deslocamentos horizontais revela uma boa
concordincia entre as duas técnicas de instrumentagio usadas.

6 - CALCULOS POR ELEMENTOS FINITOS
6.1 - Introdugio
A modelacio bidimensional ¢ tridimensional destas estruturas de contengdio flexiveis

(Guerra, 1993; Gomes Correia e Guerra, 1994) foi realizada com a utilizagfo do programa de
elementos finitos CRISP (Britto ¢ Gunn, 1987, 1990).
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Para o comportamento do solo foram utilizados os modelos eldstico linear e eldstico -
perfeitamente plastico.

A natureza do processo construtivo impde que o solo deva manter-se vertical na altura
correspondente 4 diferenca entre niveis de escavagdo. A fase construtiva foi, assim, analisada,
assumindo comportamento ndo drenado para o solo. A parede de contengdo de betdo ¢ os
perfis metalicos foram considerados com comportamento eclastico linear. Os elementos
utilizados para o solo e para a parede foram os quadrilateros de 8 nés. Para a modelacdo dos
perfis verticais foram utilizados elementos barra e, para a modelagio da interface parede-solo,
elementos junta.

A forma de modelar o comportamento das ancoragens depende da existéncia de
movimentos causados pela escavagdo na zona de selagem. Se a zona de selagem ndo tem
movimentos significativos causados pela escavagdo, o pré-esfor¢o podera ser modelado
utilizando uma forga nodal aplicada num ponto da parede e a propria ancoragem através de
um clemento barra. O caso em que a zona de selagem tem movimentos significativos causados
pela escavago, € mais complexo. A solugo tradicional tenta representar a zona de selagem
na malha de elementos finitos, o que apresenta diversos inconvenientes (Matos Fernandes,
1983). No modelo que se apresenta neste artigo foi considerado aceitdvel assumir para as
ancoragens um comportamento elastico linear, sendo, no entanto, atribuida as barras que as
representam a rigidez real medida para as ancoragens (dividida pelo espagamento horizontal
entre ancoragens). O elemento barra que representa a ancoragem ¢ limitado por um né na
parede (representando a cabeca da ancoragem) e por um outro no interior do macico de
terreno, representando a zona de selagem. Faz-se notar que o ponto no interior do macigo nio
tem aplicada a carga total da ancoragem mas apenas as variagdes nas cargas das ancoragens.

6.2 - Caso de estudo 1: Av. Duque d'Avila

O comportamento da escavagdo da Av. Duque d'Avila foi previsto por calculos
bidimensionais e tridimensionais, utilizando modelos eldstico-perfeitamente plastico ¢
elastico, respectivamente.

No modelo de calculo bidimensional, os elementos de junta foram considerados com uma
adesdo nfo drenada c.=50kPa, um angulo de atrito nulo, uma rigidez normal nio drenada
k,=850000kPa e uma rigidez tangencial ndo drenada K:=20000kN/m.

Os deslocamentos obtidos nos calculos bidimensionais numa seccdo da parede em
deformagdo plana sdo apresentados na Figura 13, com os resultados obtidos para o
inclinémetro 3.

Pode verificar-se que hd uma razoavel concordincia entre os resultados dos calculos e os
observados em obra, especialmente tendo em atengdo a grande influéncia das particularidades
do processo construtivo nos deslocamentos. A concordincia nio se apresenta tdo boa junto a
superficie do terreno, o que poder4 ser explicado pelo facto de, numa fase de descarga (pré-
esfor¢o), o solo apresentar maior rigidez, aspecto que nio foi considerado na modelagio.
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Figura 13 - Caso de estudo 1: comparagéo entre o comportamento observado
e os resultados dos calculos

A Figura 13 mostra igualmente os resultados da instrumentagdo (inclindémetro 2) e dos
calculos tridimensionais. O modelo tridimensional, apesar de simplificado, parece adequado a
modelagio deste tipo de escavagdo em solos com boas caracteristicas mecénicas € nos quais,
em consequéncia, o comportamento seja sobretudo eldstico. Verifica-se uma boa concordincia
entre os resultados da observagdo e os resultados dos calculos por elementos finitos, assim
como um nitido efeito tridimensional.

6.3 - Caso de estudo 2: Centro Colombo

A escavaciio do Centro Colombo foi modelada através de cdlculo bidimensional. Foram
consideradas as mesmas caracteristicas dos elementos de junta adoptadas no caso de estudo 1.
Na Figura 14 apresenta-se os resultados obtidos da modelacdo em confronto com os obtidos do
inclindémetro 4. Verifica-se igualmente uma relativa boa concordancia nos resultados obtidos.

7 - CONCLUSOES

A execugdo de escavagdes em solos sobreconsolidados, com boas caracteristicas
mecinicas pode conduzir a deslocamentos significativos, em especial quando as tensdes
iniciais sdo elevadas, as alturas de escavagdo importantes ¢ os niveis de pré-esforgo baixos.

A instrumentag¢do é um aspecto muito importante para no futuro se retirarem importantes
dados da experiéncia adquirida, em especial porque permite a calibragdo de modelos de
calculo.
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Figura 14 — Caso de estudo 2: comparagdo entre o comportamento observado
e os resultados dos calculos

A instrumentagdo com extensémetros dos perfis metélicos utilizados no caso de estudo 3
conduziu a resultados aceitdveis e parece constituir uma técnica prometedora para obter as
for¢as de compressio e os momentos flectores nos perfis metalicos. Para uso futuro, sio
necessarias algumas correcgdes ao procedimento adoptado, em particular no que diz respeito a
mecanismos de protecgdo dos extensometros mais eficientes.

Foi obtida uma relativa concordéncia entre os movimentos previstos para a parede através
do método dos clementos finitos ¢ 0 comportamento observado durante a fase construtiva de
duas paredes de contengdo tipo Berlim, em Lisboa.

Para a previsdo de deslocamentos em condigdes préximas da deformacio plana os
calculos bidimensionais por elementos finitos parecem apropriados. Proximo dos cantos, sio
necessarios calculos tridimensionais, com o objectivo de tirar partido, para a economia, destas
zonas na parede de contengio.
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