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 1. INTRODUÇÃO
 O presente parecer refere-se à avaliação preliminar da estabilidade da cortina de estacas de contenção
 da Av. Fontes Pereira de Melo executada para o futuro Edifício 41.
 Trata-se de uma cortina de estacas de ∅ 0,60 afastadas a eixo 0,80 m, com uma armadura vertical de
 10 ∅ 25 e cintas ∅ 12 / 0,15.
 Após a execução das estacas foi executado o 1º nível de escavação tendo-se registado em 7/04/2016
 movimentos horizontais de 22 mm na viga de coroamento das estacas. A esse deslocamento associou-
 se um nível de alerta que justificou a elaboração do presente parecer por solicitação da Câmara
 Municipal de Lisboa.
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 2. DESCRIÇÃO DA SOLUÇÃO DE ESCAVAÇÃO / CONTENÇÃO E DA SITUAÇÃO
 ACTUAL
 Na figura 1 apresenta-se uma secção transversal das caves do edifício e infraestruturas enterradas
 na Av. Fontes Pereira de Melo de que se salienta o túnel da Linha Amarela do Metropolitano de
 Lisboa.
 Alteração de 6/05/2016
 Figura 1 - Secção transversal. Pormenor da alteraçã o de 6/5/2016 (A)
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 Nas figuras 2 e 3 apresenta-se uma planta das caves -1 e -2 e um alçado da parede de contenção.
 Figura 2 - Planta da cave -1
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 Alteração de 6/05/2016
 Figura 3 - Alçado . Pormenor da alteração de 6/5/20 16 (A)
 O projecto de escavação / contenção considera nessa zona o travamento da cortina de estacas
 com troços da laje apoiadas em perfis metálicos, uma vez que não é possível realizar ancoragens,
 devido à presença do túnel do ML. Esses travamentos são realizados ao nível dos pisos -1 e -2.
 Por razões que não importa analisar no presente contexto a obra encontra-se parada há cerca de 2
 meses.
 Nos registos de monitorização topográfica dos alvos AB1 e AB2 observou-se que os
 deslocamentos horizontais no topo da cortina de estacas tiveram um aumento significativo de
 4/2/2016 para 18/2/2016.
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 Na deslocação à obra foi-me informado que esse período corresponde à realização da viga de
 ligação dos troços de laje de escoramento interior da cortina de estacas.
 Ou seja até 4/2/2016 foi realizada a escavação até ao nível do piso -1 e no período de 4/2/2016 a
 18/02/2016 foi realizado o corte parcial do betão das estacas para ligação da viga de topo das
 referidas lajes (figura 4) e foi realizada uma escavação junto à cortina de estacas para montagem
 da cofragem da referida viga.
 Figura 4 - Vigas de ligação das lajes de travamento às estacas. Pormenor de ligação da parede PA1 às
 estacas (A)
 Refira-se que após ter ocorrido o aumento de deslocamento atrás referido o impulso das terras terá sido
 aliviado temporariamente, tendo no período seguinte voltado a aumentar devido á acção das
 sobrecargas no terrapleno da Av. Fontes Pereira de Melo, o que terá originado o aumento desse
 deslocamento de 15 mm para 22 mm ocorrido no alvo AB1 de 18/2/2016 para 7/04/2016. Refira-se
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 também que à presente data não estão executadas as estacas/perfis metálicas de apoio das lajes de
 travamento. Ou seja quando a obra foi interrompida não estavam reunidas as condições para realizar a
 laje de travamento que requer, de acordo com o projecto, a prévia execução das estacas / perfis.
 A inexistência da laje de travamento terá também contribuído para a deformação da cortina na
 zona de apoio no interior do lote, em terreno descompactado.
 3. AVALIAÇÃO DAS CONDIÇÕES DE SEGURANÇA DA CORTINA DE ESTACAS
 3.1. Projecto e Obra
 Os cálculos justificativos do projecto apenas apresentam uma secção de cálculo no alinhamento da
 cortina de estacas em questão.
 Para essa secção o deslocamento horizontal máximo previsto é de 30 mm e o esforço máximo de flexão
 nas estacas é de 250 kNm (presume-se que seja um valor de cálculo, majorado).
 De acordo com o projecto o espaço entre estacas deveria ser revestido com uma camada de betão
 projectado com fibras, o que se julga não ter ainda sido realizado.
 Os cálculos do projecto baseiam-se num conhecido programa, adequado para este tipo de iteração
 solo-estrutura – Programa Pláxis.
 3.2. Verificações Realizadas no âmbito deste Parece r
 a) Modelo de comportamento da cortina de estacas
 No âmbito deste parecer e para avaliar esta situação realizou-se um modelo de cálculo simples,
 de consola, conforme ilustrado na figura 5.
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 Figura 5 - Modelo de cálculo
 Este modelo permite avaliar de forma comparativa o efeito do aumento do comprimento livre das
 estacas, associado à escavação.
 Assim, realizaram-se 3 modelos:
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 Modelo 1 - altura da escavação de 4,35 m (corresponde ao valor mínimo já escavado, ao nível da
 cave -1)
 Modelo 2 - Altura da escavação de 5,47 m (corresponde ao valor da escavação até à cave -1
 acrescida da escavação requerida para realizar a viga de ligação do troço de laje à cortina de
 estacas.
 Modelo 3 - altura da escavação de 6,40 (corresponde ao valor da escavação na zona da futura
 rampa do edifício)
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 Figura 6 - Modelos de cálculo - geometria e acções
 No quadro seguinte resumem-se os resultados obtidos:
 δ topo (mm) )(kNmM Serviçomáx
 Modelo 1 25 171
 Modelo 2 49 297
 Modelo 3 90 580
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 A análise destes resultados permite extrair as seguintes conclusões:
 - Os valores dos deslocamentos obtidos para uma escavação de 4,35 m são semelhantes aos
 indicados no projecto.
 - A influência da altura da escavação é muito significativa. A altura da escavação é na obra superior
 a 4,35 m.
 - Os esforços médios nas estacas são também significativamente aumentados com a altura da
 escavação, como é natural.
 - Os valores dos deslocamentos horizontais medidos em obra na fase inicial, da ordem de 5 mm,
 são muito inferiores aos obtidos no Modelo 1 e no projecto.
 - O valor medido em obra de 22 m é elevado, mas inferior ao valor máximos obtido na secção
 indicada nos cálculos do projecto.
 b) Modelo de cálculo da resistência das estacas à f lexão
 Na figura 7 representa-se a secção transversal das estacas com ou sem redução de secção e
 respectivos valores de resistência de cálculo, obtidos em modelo analítico.
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 Figura 7 – Avaliação da capacidade resistente das estacas sem redução de secção e com corte de 15 cm
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 4. SOLUÇÕES ESTRUTURAIS, COM OU SEM INCORPORACÃO D A CORTINA DE
 ESTACAS
 Muito embora não esteja em causa a segurança da obra justifica-se tomar um conjunto de medidas
 que evitem o aumento da deformação da cortina de estacas na presente fase da obra e nas fases
 subsequentes. Assim propõe-se um conjunto de medidas cautelares imediatas e a curto prazo.
 4.1. Medidas Cautelares Imediatas
 4.1.1. Monitorização
 Considera-se importante reforçar a frequência das leituras dos 4 alvos instalados na viga de
 coroamento da cortina de estacas da Fontes Pereira de Melo e dos inclinómetros instalados no
 tardoz da cortina. Deverão pelo menos ser realizadas leituras de 48 em 48 horas até que sejam
 implementadas as medidas imediatas e as medidas a curto prazo.
 4.1.2. Reposição de secção das estacas
 O corte de 10 cm a 15 cm realizado na secção das estacas traduz-se numa redução de resistência
 à flexão de 12 a 20 %. Atendendo a que a margem de sobreresistência não é muito elevada e à
 imprecisão e dificuldade de estimar rigorosamente os esforços actuantes, considera-se que deve
 ser reposta a secção das estacas com microbetão de preza rápida, de classe não inferior a C30/37.
 Esta medida, eventualmente provisória, será analisada na revisão do sistema de contenção e de
 travamento da cortina de estacas.
 4.1.3. Reaterro das Valas Escavados abaixo do Piso -1
 Até serem tomadas as medidas a curto prazo deverá proceder-se ao reaterro, compactado, da
 zona interior adjacente à cortina de estacas deixando uma altura livre máxima de estaca de 4,35m
 medida em relação ao topo da viga de coroamento, em toda zona adjacente à Av. fontes Pereira de
 Melo.
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 4.2. Medidas Cautelares a Curto Prazo
 4.2.1. Deverá o projectista adaptar o projecto da estrutura de travamento interior da cortina de estacas
 tendo em conta a urgência de complementar as medidas imediatas, e tendo em conta a geometria
 actual do terreno e a geometria do terreno após o reaterro referido em 4.1.3.
 4.2.2. A continuação da execução da obra deverá incluir a reavaliação das condições de segurança das
 várias fases e nas várias secções características da geometria da estrutura adjacente à cortina de
 estaca. Deverão ser claramente definidos quais os valores máximos dos deslocamentos
 estimados, e sua relação com os valores de alerta respectivos. Tais valores terão de considerar
 de forma muito especial a interacção com o Túnel do Metropolitano de Lisboa. Deverá ainda ter-se
 em conta a eventual necessidade de reforço do sistema de contenção para além da realização
 das medidas cautelares imediatas referidas em 4.1
 Nota Final:
 Após a emissão do parecer na versão preliminar de 6 de Maio propôs o projectista da estrutura de
 escavação e contenção periférica uma alteração ao sistema de travamento interior da cortina de
 estacas, solução com a qual concordamos inteiramente e que aumenta as condições de segurança
 e rigidificação da cortina de contenção entre o piso 0 e -1. A implementação desta solução deve ser
 executada com a possível brevidade pela importância que tem no controlo da deformação da
 parede de contenção. As figuras 1A, 3A e 4A foram actualizadas de acordo com essa alteração.
 Lisboa, 2016, Maio, 23
 (Júlio Appleton)
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