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RESUMO - O presente artigo descreve as solu¢des de escavagdo, contencdo e recalgamento de fachadas
adotadas na reabilitacdo do Palacio do Lavra e do Palacio das Pedrosas, dois edificios com cerca de 260 anos
localizados em Lisboa. A intervencéo visou a construgdo de novos pisos enterrados sob as fundagdes originais,
tendo exigido o desenvolvimento de solugdes de recalgamento provisorias que permitissem a execugdo dos
novos pisos subterraneos em condi¢des de seguranga. O projeto apresentou desafios significativos, decorrentes
tanto das condicdes geoldgicas e geotécnicas complexas do local como da sua implantagio no centro historico
da cidade, junto a base de uma encosta densamente urbanizada. A contengdo periférica foi executada com
recurso a uma solucdo do tipo Berlim Definitivo, travada provisoriamente por ancoragens, tirantes e
escoramentos metalicos. O recalgamento das fachadas foi realizado com recurso a microestacas tubulares de
diferentes diametros, que foram também utilizadas, sempre que possivel, como suporte vertical provisorio de
varios painéis de contencdo. Este artigo apresenta os principais condicionamentos de projeto, os modelos de
calculo adotados e as adaptagdes executadas em obra.

ABSTRACT - This article describes the excavation, earth-retaining, and facade underpinning solutions
adopted during the rehabilitation of Palacio do Lavra and Palacio das Pedrosas, a 260-year-old building located
in Lisbon. The intervention aimed to construct new basement levels beneath the original foundations, requiring
the development of temporary underpinning solutions to allow the safe execution of the underground floors.
The project presented significant challenges due to the complex geological and geotechnical conditions of the
site, as well as its location in the historic city centre at the base of a slope and within a dense urban environment.
The peripheral earth-retaining system consisted of a king post wall solution, temporarily supported by ground
anchors, tie rods, and steel struts. Facade underpinning was carried out using tubular micropiles with different
diameters, which were also used, whenever possible, as temporary vertical support for the retaining wall panels.
This article presents the main constraints that formed the basis for the design of the adopted solution, as well
as the calculation models used and the adaptations implemented during construction in response to unforeseen
site conditions and instrumentation results.
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1- INTRODUCAO

No ambito dos trabalhos de reabilitagdo do Palacio das Pedrosas (CTT), localizado na Rua de
Sao José, em Lisboa, foi necessario desenvolver um projeto de escavagdo e contencdo periférica,
que envolveu a necessidade de recalgamento e contengdo de fachadas existentes devido ao seu valor
patrimonial. A Figura 1 apresenta uma vista aérea da area de intervengdo, permitindo identificar os
principais condicionamentos e limites do lote. A Figura 2 apresenta, a sombreado, as zonas a escavar
sob a estrutura existente.

Tratando-se de um edificio antigo, a solugdo a adotar ficou condicionada por diversos fatores,
tornando este projeto particularmente exigente. Os condicionamentos mais relevantes sao descritos
nas secgdes seguintes.
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Fig. 2 — Areas a escavar sob a estrutura existente (areas assinaladas a cor de laranja).
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2 — PRINCIPAIS CONDICIONAMENTOS

2.1 — Condicionantes relacionadas com os limites do lote

Nesta interveng¢ao, foram executados 1 a 3 pisos enterrados, sendo que, todo o lote confronta
com edificios vizinhos e a vias rodoviarias, estando localizado numa zona com bastante densidade
urbana e, como tal, com limites de deformagdo aceitaveis bastante reduzidos. As solugdes propostas
devem, assim, ser compativeis com a preservacdo da integridade de todas as estruturas e
infraestruturas localizadas fora do perimetro do lote, garantindo as respetivas condi¢des de
funcionamento. A Figura 3 apresenta uma imagem 3D do local da intervengdo, obtida a partir do
Google Earth, onde ¢ possivel ver as referidas confrontagdes.

40

Fig. 3 — Vista 3D dos edificios e arruamentos adjacentes (imagem do Google Earth, 2022).

2.2 — Condicionantes relacionadas com a necessidade de preservacio das fachadas

Atendendo a necessidade de manter a integridade da maioria das fachadas principais do edificio,
considera-se essencial que a intervencdo seja realizada de forma a minimizar o impacto na sua
estabilidade e no seu aspeto. Foi igualmente importante a adogdo de solugdes construtivas
compativeis com a utilizagdo de equipamentos adequados aos espagos e acessos disponiveis,
permitindo a execug@o dos trabalhos e, simultancamente, limitando a ocorréncia de vibragdes e de
ruido.

2.3 — Condicionantes geoldgicas e geotécnicas

De acordo com os dados recolhidos durante a campanha de caracterizagdo geotécnica, a qual
envolveu a execucdo de 9 sondagens a rotagdo, com execucdo de ensaios SPT e recolha de amostra,
e considerando a geologia descrita na carta geologica, foram identificados no local os seguintes
estratos litologicos:

— Aterros: Detetados na zona superficial de todos os furos de sondagem, com espessuras
variaveis entre aproximadamente 0,20 e 1,50 m. Correspondem a materiais heterogéneos,
contendo fragmentos de alvenaria, predominantemente de natureza silto-argilosa.

— Aurgilas e Calcarios dos Prazeres: Os materiais pertencentes ao Miocénico encontram-se
representados por uma alternancia de camadas silto-arenosas e argilosas. As camadas mais
siltosas apresentam por vezes transigdes com fragmentos fossiliferos e materiais margosos,
com tonalidades esverdeadas a acinzentadas.
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A tracejado encontra-se a cota prevista para o nivel freatico.

A Figura 4 apresenta um dos perfis geologicos recebidos onde sdo visiveis as camadas descritas.
A tracejado encontra-se a cota do nivel freatico.

A Figura 5 apresenta a identificagdo das zonas geotécnicas e os respetivos pardmetros
geoldgicos adotados no dimensionamento das solugdes.

Perfil geotécnico interpretativo 1

300 —

100 o =

oo =

Fig. 4 — Perfil geoldgico e geotécnico.
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Fig. 5 — Parametros geologicos e geotécnicos.
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3 - SOLUCOES ADOTADAS

Para a execugdo dos novos pisos enterrados, assegurando simultaneamente a preservacao das
fachadas existentes, foram necessarias trés solugdes/estruturas distintas:

— Contencao periférica: a executar recorrendo a tecnologia de Berlim Definitivo.

— Recalgamento: solucdo constituida por vigas de betdo armado apoiadas em microestacas.

— Contencdo das fachadas existentes a preservar: estrutura de conten¢do de fachadas,
constituida por torres metalicas e escoramentos provisorios. Este ponto encontra-se fora do
ambito do presente artigo, embora tenha sido necessario compatibilizar com as restantes
solugdes.

Tendo em consideragdo todas as condicionantes previamente referidas, nomeadamente a
impossibilidade de execugdo de solugdes mais robustas como cortina de estacas ou parede moldada
devido a dificuldade de colocagdo e manuseamento dos equipamentos, assim como a necessidade
de manter as areas definidas nos projetos de arquitetura, considerou-se que a solu¢do mais adequada
seria a execucdo da escavagdo através da execugdo de Berlim Definitivo, a qual consiste na execugio
faseada, de cima para baixo, de painéis de betdo armado apoiados provisoriamente em microestacas
verticais. Este tipo de solucdo ja foi aplicado em diversas obras localizadas nas imediagdes da
presente, cujos projetos foram desenvolvidos pela mesma equipa de projeto (Pinto e Pereira, 2017),
tendo sido executadas com sucesso e evidenciando a sua flexibilidade para adaptacdo em fase de
obra quando se verifica necessario.

A Figura 6 e a Figura 7 apresentam a solugio de recalgamento e de contengio periférica. E
igualmente visivel, ainda que fora do dmbito do presente artigo, a estrutura de contencdo das
fachadas incluindo as duas torres.

As microestacas sdo constituidas por perfis tubulares @¥88,9x9,0 mm, @114,3x9,0 mm e
?177,8x12,5 mm, com juntas exteriores, em acgo de alta resisténcia (tensdo de cedéncia superior a
560 MPa), sendo estas microestacas igualmente responsaveis pelo recalgamento das fachadas. Na
Figura 8a observa-se uma fotografia da solugao aplicada em obra e, na Figura 8b, o modelo 3D dessa
mesma zona.

Fig. 6 — Execucdo de Berlim definitivo.
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4 b) Ifﬁagem do modelo 3D

Fig. 8 — Solu¢des de recalgamento e de contengo periférica.
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Todas as microestacas foram seladas com o método de injecdo IRS (injecdo repetitiva e seletiva)
localizados em terrenos competentes, com caracteristicas de resisténcia e deformabilidade
compativeis com valores de NSPT superiores a 35 pancadas e geologicamente estaveis face a
geometria da escavagao.

Esta solucdo apresenta a vantagem de permitir a execu¢do da parede definitiva na fase de
escavagdo. O niimero de escoramentos provisorios (escoras metalicas e ancoragens) pode ser
redefinido durante a obra, em fungdo das caracteristicas reais dos terrenos escavados e dos resultados
do Plano de Instrumentagdo e Observagao.

Nos casos em que ¢ necessario proceder ao recalgamento das fachadas, foi indispensavel a
execucdo de uma viga em betdo armado com capacidade para transmitir as cargas das fachadas para
as novas fundagdes, materializadas pelas microestacas.

Para a solugdo de recalgamento consideraram-se dois casos: recalgamento assimétrico e
recalcamento simétrico, representados, respetivamente, na Figura 9a e na Figura 9b. A necessidade
de definir estes dois casos esteve relacionada com o facto de, em algumas zonas néo ser possivel
construir de ambos os lados da fachada.
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Fig. 9 — Solugdes de recalgamento.

O modelo 3D ¢ apresentado na Figura 10, onde se observam os elementos das fachadas
existentes a preservar, a viga de recalgamento e as paredes de contengo associadas aos trabalhos de
escavagao.

4 — DIMENSIONAMENTO

Para o dimensionamento da contengdo periférica foi utilizado o programa de elementos finitos
Plaxis 2D, onde foram modeladas diversas se¢des onde o numero de caves, a geologia, ou as
condi¢des envolventes eram distintas. As microestacas e as paredes foram modeladas como
elementos do tipo Plate, os bolbos de selagem como elementos do tipo Embedded beam row e as
ancoragens como elementos do tipo Node-to-node anchor, com as respetivas caracteristicas. As
escoras foram modeladas como Fixed-end anchors.

Os esforcos foram estimados tendo em consideragdo o processo construtivo, em particular as
fases de escavacdo e de execucdo da contengdo periférica. A caracterizacdo das varias zonas
geotécnicas teve como base as propriedades geomecanicas anteriormente apresentadas, recorrendo
ao modelo constitutivo Hardening Soil Model.

Um dos modelos adotados encontra-se ilustrado na Figura 11.
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Fig. 10 — Vista 3D das solugdes de escavagdo e contengao periférica.
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Fig. 11 — Modelo Plaxis 2D.

Apds a execugdo da estrutura do edificio, o travamento horizontal da contengdo passa a ser
garantido pela propria estrutura dos pisos enterrados.

A deformagdo horizontal méxima estimada para esta solugdo foi de 1,15 cm. Este valor, obtido
por modelagdo numérica, enquadra-se nos limites aceitaveis para este tipo de estrutura geotécnica e
confirma a eficacia da solugdo adotada no controlo dos movimentos do terreno durante as fases de
escavacao e de construcio.

No que diz respeito ao dimensionamento das estruturas de recalgamento, foi tido em
consideracao as espessuras das fachadas existentes, a sua constitui¢ao e altura, de modo a calcular a
carga a ser transmitida a cada microestaca, tendo sindo, sempre que possivel, adotada a mesma
microestaca para recalgamento da fachada e para fundag@o provisoria da parede de contengdo,
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através da ligagdo com cachorros metalicos. A componente vertical das ancoragens, quando
aplicavel) foi também adicionada a carga proveniente da fachada, de modo a dimensionar os bolbos
de selagem e verificar os comprimentos de encurvadura das microestacas. Este dimensionamento
foi realizado tendo por base folhas de calculo e a modelos de analise linear.

5— PLANO DE INSTRUMENTACAO E OBSERVACAO

O Plano de Instrumentagdo e Observacdo proposto teve como objetivo garantir a execugdo
segura e economicamente eficiente dos trabalhos de demoli¢do, escavacdo e construcdo das
estruturas de contencdo de terras. Assim, o plano proposto devera permitir a medigdo, durante as
fases de escavacdo e execucdo da contengdo periférica e dos pisos enterrados, dos seguintes
parametros:

— Deslocamentos horizontais e verticais das estruturas de contengéo de terras e dos edificios

vizinhos.

— Medicdo de cargas nas ancoragens.

— Deslocamentos horizontais na parede de contengao.

Os paradmetros acima descritos serdo medidos recorrendo aos seguintes instrumentos:
—  Alvos topograficos.

— Células de carga nas ancoragens.

— Inclinémetros.

Na Figura 12a encontra-se indicada a localizac¢@o dos inclindmetros instalados (Inc) e das células
de carga (CC). A Figura 12b mostra que todas as paredes se encontram equipadas com alvos
topograficos, identificados por circulos a vermelho.

Com base nos resultados da instrumentacao, varias solugdes foram ajustadas durante a fase de
obra. A titulo de exemplo destaca-se o Inclindmetro 3, que comegou a evidenciar sinais de
deformagdo aquando da chegada a cota final de escavacdo. Em consequéncia, recomendou-se a
execucdo imediata das fundagdes da estrutura definitiva (Figura 13), uma vez que a cota final de
escavagdo ja tinha sido atingida. Com a execugdo dos elementos de fundacdo, as deformagdes
ficaram estabilizadas.

No decorrer da obra, foi necessario a realizagdo de uma estrutura de reforgo de um muro de
contengdo existente no tardoz da parede de contenc@o onde se encontrava instalado o inclindmetro
3, pelo que, foram executados dois furos de sondagem adicionais no tardoz do muro existente, cujos
dados recolhidos se revelaram relevantes para a compreensdo da causa das deformagdes observadas,
uma vez que a informacdo obtida permitiu identificar um estrato de solo previamente ndo detetado.
Este estrato apresentava caracteristicas geologicas e geotécnicas significativamente distintas,
nomeadamente baixa resisténcia mecanica e elevada deformabilidade. Tornou-se evidente que este
nivel foi o principal responsavel pelas deformagoes observadas durante a escavagao.

6 — CONDICIONANTES E ADAPTACOES EM OBRA

Durante as fases iniciais da construgdo, surgiram varios desafios imprevistos, que exigiram
adaptacdes ao projeto e a estratégia de execugdo originalmente definidos.

Em projetos geotécnicos, ¢ comum que seja necessario ajustar a solugdo durante a fase de obra
uma vez que, embora um planeamento rigoroso seja fundamental, determinadas condi¢des s6 podem
ser plenamente compreendidas apds o inicio da escavagdo. Estas constatagdes em obra conduzem
frequentemente a alteracdes que ndo poderiam ter sido antecipadas na fase de projeto.

Neste capitulo apresenta-se um exemplo que ilustra de que forma o processo construtivo pode
divergir do plano inicial.
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b) Alvos topograficos

Fig. 12 — Localizag@o de inclindmetros e células de carga e dos alvos topograficos.

Fig. 13 — Execugdo das fundagdes definitivas conforme proposto para a estabilizacdo das

deformagoes.
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Inicialmente, o projeto previa a utilizagdo de ancoragens definitivas para travamento horizontal
da parede de contengdo, numa zona onde a estrutura definitiva ndo possuia rigidez suficiente para
garantir as deformacdes maximas admissiveis. No entanto, apds o inicio da furagdo, verificou-se que
o terreno competente apenas era intersectado a uma profundidade da ordem dos 35 metros, bastante
superior ao inicialmente previsto. Esta condi¢do inesperada obrigou a uma revisdo completa da
soluc@o prevista para este local uma vez que as ancoragens com um grande comprimento livre
apresentam maior deformabilidade e estdo sujeitas a perdas de pré-esfor¢co mais significativas ao
longo do tempo, o que, consequentemente pode levar a maiores deformacgdes da parede de
contengao.

A solucdo final passou pela execucdo da estrutura definitiva recorrendo ao método top-down.
Tanto a sequéncia construtiva como a solucdo estrutural tiveram de ser ajustadas de modo a permitir
a aplicacdo deste método de execucao.

A solucdo inicial previa trés niveis de estrutura metalica ligeira, com a geometria ilustrada na
Figura 14a. Numa primeira fase procurou-se manter a geometria inicialmente prevista, procedendo
apenas ao aumento da robustez dos perfis metalicos de escoramento. Contudo, devido as alteragdes
introduzidas na sequéncia construtiva e a necessidade de acelerar a execucdo dos trabalhos, foi
desenvolvida uma solugdo alternativa constituida por apenas dois niveis de escoramento em betdo
armado, conforme ilustrado na Figura 14b.

b)

Fig. 14 — Solugdes: a) inicial; b) executada.

A Figura 15a e a Figura 15b apresentam, respetivamente, fotografias da solugio durante a fase
de execugdo e apos a sua conclusdo. Comparativamente a solug@o inicial em estrutura metalica, a
solu¢do em betdo armado apresenta maior rigidez global e menor suscetibilidade a deformagdes
induzidas por variagdes de temperatura, traduzindo-se num melhor desempenho em termos de
controlo de deslocamentos. Adicionalmente, esta solu¢do revelou-se mais adequada as condigdes
existentes em obra, permitindo uma execugdo mais célere com os recursos disponiveis, uma vez que
a equipa especializada necessaria para a montagem da estrutura metalica ndo se encontrava
mobilizada no local.

7 — CONSIDERACOES FINAIS

O projeto de reabilitagdo do Palacio das Pedrosas (CTT) apresentou um conjunto complexo de
desafios geotécnicos, estruturais e logisticos, em particular devido a necessidade de preservar
estruturas existentes, simultaneamente com a execugdo de escavagdes profundas num contexto
urbano fortemente condicionado. As solugdes adotadas, nomeadamente o sistema de contengdo do
tipo Berlim Definitivo e a solu¢do de recalgamento de fachadas, foram cuidadosamente
desenvolvidas de modo a garantir a seguranga, a adequabilidade as condi¢es existentes e a
viabilidade construtiva.
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Fig. 15 — Fotografias: a) execug@o da solugdo; b) solugdo executada.

Ao longo do processo construtivo, tornou-se evidente que a capacidade de adaptacdo foi
essencial. Condigdes geotécnicas imprevistas, como a identificagdo de um estrato de solo com
caracteristicas muito desfavoraveis previamente nao detetado e a existéncia de muros parcialmente
descalgos, foram apenas duas das diversas situagdes que ocorreram ao longo da obra e que exigiram
analises e reformulagdes em tempo real. Estes desafios foram ultrapassados através da realiza¢ao de
investigagdes adicionais em obra, de ajustes estruturais ¢ de uma estreita articulacao entre as equipas
de projeto e de execugdo. A integragdo do Plano de Instrumentacdo e Observacdo revelou-se
fundamental para a identificagdo atempada de situagdes criticas, permitindo a implementagao eficaz
e célere de medidas corretivas.

De forma global, este caso demonstrou a importancia de um projeto geotécnico flexivel, de uma
monitorizag¢do continua ¢ de uma abordagem colaborativa na resolug¢do de problemas em obra. O
sucesso da intervencdo assentou na capacidade de adaptar metodologias correntes as condigdes
especificas do local, caracteristica essencial de projetos geotécnicos complexos em contextos
urbanos historicos.
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