ESTRUTURA DE CONTENCAO PERIFERICA PARA O NOVO EDIFICIO
“VILA FOZ HOTEL & SPA” NO PORTO - PORTUGAL

SOLUTION OF EARTH RETAINING STRUCTURE FOR THE NEW BUILDING
“VILA FOZ HOTEL & SPA” AT OPORTO - PORTUGAL

Gomes, Pedro; Artur Peixoto, Consultores Geotecnia, Lda, Braga, Portugal,
pedro.gomes@apgeotecnia.pt

Borges, Rui; Artur Peixoto, Consultores Geotecnia, Lda, Braga, Portugal,
rui.norges@apgeotecnia.pt

Peixoto, Artur; Artur Peixoto, Consultores Geotecnia, Lda, Braga, Portugal,
artur.peixoto@apgeotecnia.pt

RESUMO

O presente artigo descreve o0s aspetos mais relevantes ao nivel do projeto e da
execucdo da estrutura de contencdo periférica proviséria implementada na obra de
construcao do edificio “Vila Foz Hotel & Spa”, localizado no Porto, Portugal. Atendendo
aos principais condicionamentos existentes, optou-se por propor e conceber uma
estrutura de contencdo constituida por uma cortina de microestacas, afastadas,
associada a dois niveis de ancoragens e dois niveis de pregagens provisérias na zona
de maior altura de escavacdo. Neste artigo sdo apresentados os principais resultados
da modelacao, instrumentacgéo, observacéo e controlo de qualidade da obra.

ABSTRACT

This article describes the most relevant aspects of the design and execution of the
temporary peripheral retaining structure implemented in the construction of the "Vila
Foz Hotel & Spa" building located in Porto, Portugal. Considering the main constraints,
it was decided to propose and design a retaining wall consisting of a curtain of
micropiles, spaced apart, associated to two levels of temporary anchors and two levels
of temporary nailing in the zone of greater height of excavation. This paper presents
the main results of the modeling, instrumentation, observation and quality control of the
work.

1. INTRODUCAO

O presente artigo refere-se a estrutura de contencao proviséria realizada para suporte
das escavacgOes previstas para a obra de construcdo do novo edificio para o “Vila Foz
Hotel & Spa”, localizado na cidade do Porto. O edificio € constituido por rés-do-chéo e
trés pisos elevados e trés pisos subterraneos, como apresentado na Figura 1, tendo
como base a cota da Rua de Gondarém, no tardoz. A estrutura de contencao
apresentada foi concebida para permitir as escavacdes necessarias a execugdo dos
trés pisos subterraneos do novo edificio.



igura 1 - Vista do Edificio Construido

No enquadramento descrito, procurou-se conceber uma solucdo de contengcdo que
privilegiasse a minimizagao de interferéncias e perturbacdes na area envolvente da
obra, garantindo o seu funcionamento em condi¢cdes de seguranga durante e apos a
execucdo dos trabalhos. Um requisito importante foi a necessidade de constru¢éo do
edificio de baixo para cima para minimizar os erros ou defeitos na aplicacdo da
impermeabilizacdo dos pisos subterraneos.

O recinto da escavacdo apresenta uma area em planta de aproximadamente 900 m? e
encontra-se delimitado por arruamentos e edificios existentes (Figura 2).

Flgura 2 — Vista Aerea da Locahzac;ao da Obra (Google Earth® Pro)

O principal desafio encontrado neste projeto consistiu na execucdo da escavacao com
uma profundidade maxima de 10,5 m nos alcados nascente e parte dos algados norte
e sul, na presenca de terrenos com caracteristicas mecéanicas muito variaveis e na
presenca de nivel freatico a cerca de 3 metros da superficie. A altura de escavacao
diminuia ao longo dos algados norte e sul com o declive do terreno natural, sendo que,
no alcado poente, para uma escavagcdo de menor altura e mais espaco disponivel,
optou-se pela escavacao em talude.



2. PRINCIPAIS CONDICIONAMENTOS

2.1. Geologia e Geotecnia

A caracterizacdo dos terrenos existentes no local da obra foi realizada com base numa
campanha de prospecao geolbgica e geotécnica, realizada pela Artur Peixoto Lda..

A campanha de prospec¢édo consistiu na execucdo de cinco sondagens mecéanicas com
realizacdo sistematica de ensaios SPT, a recolha de amostras para ensaios
laboratoriais e a instalagdo de dois piezémetros.

Os resultados obtidos na campanha de prospecéo realizada colocaram em evidéncia a
presenca de trés camadas distintas, como apresentado no corte-tipo da Figura 3 e
com os parametros geomecanicos do Quadro 1.

- Aterros e solos de cobertura, constituidos por areias siltosas, por vezes com
cascalho, desde a superficie até cerca de 3 a 6 metros de profundidade (Zona
Geotécnica 3 — ZG3);

- Macico gnaissico muito alterado a medianamente alterado (W4/W3) e medianamente
alterado a pouco alterado (W3/W2), muito fraturado, com indice RQD nulo, subjacente
aos materiais de aterro, em trés sondagens, até cerca de 5 a 10 metros de
profundidade (Zona Geotécnica 2 — ZG2);

- Macigo gnéissico medianamente alterado a pouco alterado (W3/W2) ou pouco
alterado (W2), com fratura préximas a medianamente afastadas, com indices RQD
superiores a 30% (Zona Geotécnica 1 — ZG1).
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Figura 3 — Corte-tipo da escavacao



Quadro 1 — Principais parametros geomecéanicos
Parametro ZG1 G2 ZG3
¥ (KN/m3) 24,0 23,0 18,0
o' (°) 42,0 33,0 23,0
¢ (kPa) 3.000 1.400 0,0
Erer (MPa) 12.000  1.800 6,0

Relativamente ao nivel freatico, a sua ocorréncia foi detetada a sensivelmente 3
metros de profundidade.

2.2. Condicionamentos de vizinhanca

O recinto de escavacdao localiza-se numa zona urbana, o que determinou que uma das
principais preocupacdes durante a conce¢do da solucdo e a execucao dos trabalhos
fosse a garantia do funcionamento, em condi¢cdes de segurancga, dos edificios e
arruamentos localizados na proximidade da obra. A obra apresenta as seguintes
confrontagdes diretas:

- a horte: arvore de grandes dimensdes a manter e proximidade do palacete a manter;
- a nascente: arruamento (Rua de Gondarém);
- a sul: edificio R+2;

- a poente: terreno livre do proprio lote.

3. DESCRICAO DA SOLUCAO ADOTADA

Tendo por base os condicionalismos existentes, optou-se por propor e conceber uma
solucdo de contencdo periférica provisoria constituida por uma cortina de
microestacas, travada por dois niveis de ancoragens pré-esforcadas e dois niveis de
pregagens, como apresentado na Figura 3. Onde foi possivel, optou-se por
escoramento metalico. No macico gnaissico de melhores caracteristicas, transformou-
se a solugdo numa contencgao do tipo “Munique” em madeira, através da reducdo do
comprimento de parte das microestacas.

Assim, para acomodar a totalidade dos impulsos provocados pelo terreno e pelas
sobrecargas de utilizacdo das é&reas localizadas a tardoz da contencdo, as
microestacas foram armadas com perfis metalicas HEB 100, com comprimentos de 8 a
13,3 metros, que serviriam também de perfis verticais para a contencdo do tipo
“Munique” e as restantes microestacas da cortina foram armadas também com perfis
HEB 100 mas com comprimentos de 4 a 8,5 metros.

A limitacdo da afluéncia de agua ao interior da escavacao foi uma das preocupacdes
durante a concecdo do projeto, tendo-se definido o rebaixamento provisério do nivel
freatico através de pocos de bombagem até a construcéo da laje do Piso O.
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Figura 4 — Vista de satélite (& esquerda, Google Earth® Pro) e planta da estrutura da
contencdo (a direita)

A partir da base de escavacao foi construido depois todo o edificio em betdo armado,
dimensionado para resistir a todos os esfor¢cos em fase definitiva, e aplicado o sistema
de impermeabilizacéo, estando previsto o nivel freatico se encontrar acima da base do
edificio em fase definitiva.

4. MODELO DE ANALISE DA ESTRUTURA DE CONTENCAO

A andlise da estrutura de contencéo foi realizada recorrendo a um modelo numérico de
elementos finitos, através do programa de célculo Plaxis®. Os terrenos foram
modelados com o0s parametros geomecanicos indicados no ponto 2.1, tendo-se
adotado o modelo de comportamento Hardening Soil*. A andlise realizada englobou o
estudo das seccoes representativas de todos os algcados da estrutura de contencéo.
Na figura seguinte pode observar-se, a titulo exemplificativo, o0 modelo de andlise de
uma das secc¢des estudadas: secgdo 2 (seccdo representativa do algado sudeste, Rua
de Gondarém), cujo corte-tipo se apresenta acima, na Figura 3.

1 Parametros de resisténcia de Mohr-Coulomb obtidos com recurso ao critério de rotura de Hoek-
Brown.
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Figura 5 — Seccao 2: modelo de analise em Plaxis®
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Para simular o processo construtivo da estrutura de contencdo e escavagdo foram
consideradas as seguintes fases de calculo:

Fase 1 — Escavagdo até a cota 16,0m (viga de coroamento);

Fase 2 — Execucéo do primeiro nivel de escoramento e ancoragens a cota 16,5m;
Fase 3 — Escavacéo até a cota 13,9m;

Fase 4 — Execucdo do segundo nivel de escoramento e ancoragens a cota 14,5m;
Fase 5 — Escavacgdo até a cota 11,2m e rebaixamento do nivel freatico para a cota 6m;
Fase 6 — Execucao do terceiro nivel de escoramento e pregagens a cota 11,9m;

Fase 7 — Escavacéo até a cota 8,2m;

Fase 8 — Execucao do quarto nivel de escoramento e pregagnes a cota 8,9m;

Fase 9 — Escavacdao até a profundidade maxima (cota 6,5m);

Fase 10 — Construcao da laje de fundo;

Fase 11 — Remocéo do quarto nivel de escoramento e desativacdo das pregagens;
Fase 12 — Execucao da laje Piso -2;

Fase 13 — Remocao do terceiro nivel de escoramento e desativacao das pregagens;
Fase 14 — Execucdo da laje Piso -1;

Fase 15 — Remocéao do segundo nivel de escoramento e desativagdo das ancoragens;
Fase 16 — Execucao da laje Piso 0O;

Fase 17 — Remocao do primeiro nivel de escoramento e desativacao das ancoragens.

Como exemplo, no quadro seguinte sdo apresentados os valores dos deslocamentos
horizontais maximos da cortina obtidos na analise numérica da Seccéo 2.

Quadro 2 — Deslocamentos horizontais méaximos da cortina — andlise numérica da sec¢éo 2

Deslocamento horizontal (mm)
No topo da cortina 9.5
Ao longo da altura da cortina 4.5




Dadas as caracteristicas da zona de intervengdo e respetiva envolvente, foram
definidos os limites de deslocamento horizontal aceitaveis de 10 mm no topo da
cortina e 25 mm ao longo da altura da cortina. Na modelacdo numérica de todas as
seccoes estudadas foram previstos valores inferiores a estes.

5. EXECUCAO DOS TRABALHOS

O processo de execucgdo da estrutura de contencgdo iniciou-se com a realizacdo, a
partir da superficie, das microestacas, antes de qualquer trabalho de escavacéao.

As microestacas foram executadas com equipamento de média dimensdo, com
perfuracdo a roto-percussdo e com revestimento das paredes do furo na altura dos
aterros. Apos a perfuracéo foram colocados os perfis metalicos HEB 100 com o apoio
de uma autogrua e a selagem foi realizada com microbetdo a baixa pressdo em toda a
altura das microestacas.

Figura 6 — Fotografias do equipamento utilizado na execucdo das microestacas
(fotografias dos autores)

A fase seguinte consistiu na execu¢do de uma pequena escavacao para permitir a
execucdo da viga de coroamento, a execucdo do primeiro nivel de ancoragens e
escoramento, e inicio da bombagem para rebaixamento do nivel freatico. Apds a
aplicacdo do pré-esfor¢o das ancoragens, procedeu-se a escavagao até cerca de 0,50
m abaixo da cota do segundo nivel de suporte, seguindo-se a execucgdo da viga de
distribuicdo em betdo armado e a execucdao do segundo nivel de ancoragens e
instalagdo do escoramento metalico. A escavacdo para execucdo do terceiro nivel de
escoramento foi realizada de forma anéloga a descrita para o segundo nivel. A Figura
7 mostra uma fotografia desta fase da obra, com a escavacdo do macico gnaissico
medianamente alterado a pouco alterado.
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Figura 7 — Fotografia da obra antes da alicagéo do terceiro nivel de escoramento e pregagens
(fotografia dos autores)

Durante esta fase de escavacdo optou-se por suprimir o nivel inferior de pregagens e
o tabuado em madeira, tendo em conta a qualidade do maci¢o rochoso e os resultados
da instrumentagéo.

Figua 8 — Vista parcil da Obra no final da escavacéo

ApoOs ser atingida a profundidade méaxima de escavagdo, foram executadas
ancoragens com barras roscadas para suporte das pressdes hidrostaticas
ascendentes em algumas zonas da laje onde a distancia entre pilares é maior para
reduzir os esfor¢os na laje de fundo, como ¢ visivel na figura 8.



Simultaneamente, iniciou-se a preparacdo a base, a colocacdo de drenos e
impermeabilizacdo da base, executada a laje de fundo e a subida de toda a estrutura
do edificio em betdo armado, com a colocacao do sistema de impermeabilizacdo entre
a contencdo periférica e os muros em betdo definitivos, acompanhada do processo de
desativacdo das pregagens, ancoragens e escoramento e demolicdo das vigas de

distribuicdo, a medida que foram sendo executados sucessivos travamentos
materializados pelas lajes da estrutura interior do edificio.

Figura 9 — Vista da Obra no inicio da construcdo da estrutura definitiva

6. CONTROLO DE QUALIDADE

Na fase de execucgdo, o controlo foi efetuado através da verificagdo da verticalidade
das microestacas, velocidade e resisténcia a perfuragdo que permite avaliar o estrato
gue esta a ser perfurado. Este método de controlo também contribui para garantir a
gualidade das ancoragens e pregagens. O controlo da injecdo das ancoragens foi
efetuado pela observacgéo e registo das pressfes de inje¢do de abertura das valvulas
e quantidade de calda injetada, como mostra o exemplo da figura 10.
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Durante a escavagdo, o controlo foi efetuado pelo método observacional, pela
instalacdo de alvos topogréaficos na propria contencéo e edificios vizinhos, marcas de



pavimento na Rua de Gondarém, piezbmetros e acompanhamento das pressdes nas
células de carga das ancoragens.

O deslocamento horizontal maximo medido nos alvos topograficos do topo da
contencgdo periférica foi de 7,2mm e o valor maximo medido ao longo da altura da
cortina foi de 13,5 mm no terceiro nivel, ambos no algado confrontante com a Rua de
Gondarém e inferiores aos limites definidos em projeto. Nos alvos do edificio vizinho o
valor maximo foi de 4 mm, considerado aceitavel.

7. CONSIDERACOES FINAIS

A execucdo da cortina de microestacas na zona das areias constituiu uma opcao
apropriada e vantajosa do ponto de vista técnico, tendo sido facilmente adaptada para
uma solugao do tipo “Munique” em profundidade, na zona do macico rochoso, mas
sem a aplicacéo do tabuado em madeira.

O objetivo principal de garantir a minimizacdo de interferéncias e perturbagfes na area
envolvente da obra foi conseguido, como se comprovou pelos resultados obtidos nos
aparelhos de monitorizagdo instalados no ambito do Plano de Observagdo e
Instrumentacéo da obra.
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