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Palacio — Objectivo da intervencao

AREA UTIL DA ESCAVAGAO: 6500 m2 (95x68)
ALTURA DE ESCAVACAO: 12A 27 m

VOLUME TOTAL ESCAVAGAO: 160.000 m?
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Localizacao (i)

Tunel do M.L.
Arruamentos

Edificios vizinhos
com valor
patrimonial

Palacio no interior
do terreno
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Localizacao (ii)
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LOCﬂ"ZﬂQéO (iii)Vista a partir da Av. Fontes Pereira de Melo

Situacao em Dezembro de 1999
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LISBOA

Arquitectura gz

SA SOTTO MAIOR
1112

Gl Ligeies

Construido entre 1902 e 1906 ( Arq Ezequiel Bandeira)

Classificado pelo IPPC como imoével de interesse publico

Paredes em alvenaria de pedra e tijolo, pisos em vigamento e
soalho de madeira, ocupa uma area de 30x30 m?

Dispoe de cave semi-enterrada, piso térreo nobre, 1° piso e
piso de sotao com mansardas
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Arquitectura (ii)

Estacionamento

mer IO
Comerc Palacio

&

scritorios

Empreendimento para fins de hotelaria, escritérios, comércio
e estacionamento

Construcao de 8 pisos enterrados ( 5 semi enterrados) em
torno do Palacio

Execucao de uma nova cave e de uma galeria sob a estrutura
do Palacio
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Arquitectura (ii) Manutengéo da identidade
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J. Arquitectura (ii)




Geologia e Geotecnia (iii)

— "-E‘
fr— -

Caracterizacao
geologica e geotécnica,
incluindo realizacao de
ensaios “in-situ” e
laboratoriais

Zonamento geoloégico

Realizacao de sondagens
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Geologia e Geotecnia (iii)

Perfil geologico e geotécnico esquematico
(Poente / Nascente)

Av. Fontes
Pereira de
Melo

(POENTE) 737 (NASCENTE) I8
i

Miocénico

N.F.
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Perfil Geolégico
(fachada para Av.
F. P. Melo)

Aterro
Argila siltosa

Calcarenitos

Argilas siltosas
com componente
margosa
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Calcarenitos

Argilas siltosas
com componente
margosa

Oligocenico
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Recalcamento do Palacio para execucao de
galeria interior

Transferéncia de carga das paredes do Palacio
para as novas fundacoes, de forma a permitir a
escavacao interior e exterior ao Palacio
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Recalcamento do Palacio para execucao de
galeria interior

Transferéncia de carga das paredes do Palacio
para as novas fundacoes, de forma a permitir a
escavacao interior e exterior ao Palacio

Grelha de vigas de betao armado pre-
esforcado, apoiadas em microestacas (interior)
e cortina de estacas (exterior), solidarizadas as
fundacoes do Palacio através de barras pré-
esforcadas (mecanismo de costura)
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Grelha de vigas de betao armado pré-esforcado

Paredes existentes (alvenaria de pedra)
B Grelha de vigas em betdo armado pré-esforgado
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[ I L
Operacao de furacao
para execucao de
microestacas

Transferéncia
de carga

\

Microestacas

L

o Sismico de Fundacoes de Alvenaria, 26 de Outubo 2022, api

1;




Execucao de microestacas no interior do edificio




Nichos das
ancoragens

|

Grelha de vigas
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Escavacao para grelha de vigas
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Contencao ao longo do perimetro do Palacio

Recalcamento exterior do Palacio

Contencao/confinamento do terreno de
fundacao do Palacio
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Contencao ao longo do perimetro do Palacio

Recalcamento exterior do Palacio

Contencao/confinamento do terreno de
fundacao do Palacio

Cortina de estacas @800mm // 1,0m, travada
através de vigas de cintagem em betao armado
pré-esforcado (anéis), revestida com betao
projectado

As vigas de cintagem localizam-se ao nivel dos
futuros pisos enterrados, sao betonadas contra o
terreno e sao apoiadas na sua extremidade em

perfis metalicos para controlo de verticalidade
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Contencao ao longo do perimetro do Palacio

Cortina de Estacas
revestida com betao
projectado (9800mm//1,0m
hmax = 24m), travada por
vigas de cintagem (anéis)

Palacio
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Condicionamentos as solucoes de travamento

Dificuldade em executar ancoragens

Dificuldade em executar tirantes
sEmEn
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Armadura de uma estaca da cortina de contencao




Betonagem £ i ' Execucéo da 1°
de estcas | -‘ TR viga de cintagem
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Parede de ligacao Palacio - viga de coroamento da cortina




igas da grelha no exterior do Palacio sobre as estacas
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Preparacao do terreno para betonagem: 1° viga cintagem




Montagem cabos de pré-esforco da 1° viga de cintagem
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Vista inferior da 1° viga de cintagem




Montagem de cabos
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Malha electrosoldada

Perfis metalicos
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Maio 2000
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ista da geral da escavacao a volta do Palacio (fase final)

Novembro 2000

i
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Vista da geral da escavacao a volta do Palacio (fase final)

L

Dezembro 2000 |

B aane ol
| LT J—-." ‘E‘!ﬁﬁ“ i :

L - e

* | Novembro 2000 |

- \‘_"LA\.’_W-’W -




Vista da geral da escavacao a volta do Palacio - Dez. 2000
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Estruturas de contencao periférica exterior
|

Realizacao da escavacao para a execucao dos
pisos enterrados, preservando a seguranca das
estruturas e infraestruturas vizinhas
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Estruturas de contencao periférica exterior

Realizacao da escavacao para a execucao dos
pisos enterrados, preservando a seguranca das
estruturas e infraestruturas vizinhas

Alcado Av. F.P. Melo: Parede Moldada
(esp=1m, hmax = 27m)
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Contencao Periférica - Alcado Av. F. P. Melo

Parede Moldada
(esp=1m, hmax = 27m)
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Montagem das armaduras da parede moldada
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quipamento de escavacao para execucao dos painéis de parede
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anque para reciclagem das lamas bentoniticas utilizadas na
pxecucao das paredes moldadas
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Execuc




Furacao para execucao das ancoragens (1° nivel)

;*




ista dos trabalhos de escavacao (fase intermedia)




Vista dos trabalhos de escavacao (fase intermedia)
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Vista dos trabalhos de escavacao (fase final)
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Parede moldada -
Av. F. P. Melo
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Parede moldada (1.0m esp.) - Av. F. P. Melo
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Parede moldada (1.0m esp.) - Av. F. P. Melo
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Estruturas de contencao periférica exterior

Realizacao da escavacao para a execucao dos
pisos enterrados, preservando a seguranca das
estruturas e infraestruturas vizinhas

Alcado Av. F.P. Melo: Parede Moldada
(esp=1m, hmax = 27m)

Alcado R. Martens Ferrao: Parede Moldada
(esp=0,6m, hmax = 27m )
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ontencao Periférica - Alcado R. Martens Ferrao

Parede Moldada
(esp=0,6m, hmax = 27m)

&
o 5y
o £t
&
S )
L L4 - 2
& a a c I O =4
- (5
e =
a5 =
i L
2o, 2

Reforco Sismico de Fundacoes de Alvenaria, 26 de Outubro 2022, apinto@jetsj.com




Trabalhos de execucao
da parede moldada
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egativo a incorporar na armadura das paredes moldadas, para
acilitar a posterior execug¢ao das ancoragens
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ista geral dos trabalhos de escavacao (fase final)

Parede oldada -
R M. Ferrao
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Vista dos trabalhos de escavacao (fase final)
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Estruturas de contencao periférica exterior

Realizacao da escavacao para a execucao dos
pisos enterrados, preservando a seguranca das
estruturas e infraestruturas vizinhas

Alcado Av. F.P. Melo: Parede Moldada
(esp=1m, hmax = 27m)

Alcado R. Martens Ferrao: Parede Moldada
(esp=0,6m, hmax = 27m )

Alcado R. Sousa Martins: Cortina de Estacas
(92800mm // 1,0m, h™max = 23m )
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Contencao Periférica - Alcado R. Sousa Martins

Cortina de Estacas
revestida com betao
projectado (3800mm//1,0m,
hmax = 23m)
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Parede moldada (0,6m esp.) - R. M. Ferrao,
Cortina de Estacas (6800mm af. 1,0m) - R. S. Martins

: Cortina estacas -
: R. S. Martins




Execucao
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Vista dos trabalhos de escavacao (fase final)
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Contencao “Munique” - Largos
Palmeiras e Andaluz




Estruturas de contencao periférica exterior

Realizacao da escavacao para a execucao dos
pisos enterrados, preservando a seguranca das
estruturas e infraestruturas vizinhas

Alcado Av. F.P. Melo: Parede Moldada
(esp=1m, hmax = 27m)

Alcado R. Martens Ferrao: Parede Moldada
(esp=0,6m, hmax = 27m )

Alcado R. Sousa Martins: Cortina de Estacas
(9800mm // 1,0m, h™max =23m )

Largos das Palmeiras e Andaluz: Contencao
“Munique” (esp=0,35m, hm2x =18m )
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Contencao Periférica - Alcado Largos das
Palmeiras e Andaluz

Contencao tipo “Munique”,
apoiada em microestacas
(esp=0,35m, hmax = 18m)
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Cortina de Estacas (6800mm af. 1,0m) - R. S. Martins
Cont. “Munique” (0,35m esp.) - Largos Palmeiras e Andaluz
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s Cortina estacas - i _ RS
R. S. Martins -l l 2 e l_‘




Vista dos trabalhos de escavacao (fase final)

Contencao “Munique” - Largos ;
Palmelras e Andaluz
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Vista dos trabalhos de escavacao (fase final)

Contencao “Munique” -
Largos Palmeiras e Andaluz
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Estrutura em torno do Palacio

Execucao de pisos enterrados para travamento
definitivo das fundacoes do Palacio e das
paredes das contencoes periféricas
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Estrutura em torno do Palacio

Execucao de pisos enterrados para travamento
definitivo das fundacoes do Palacio e das
paredes das contencoes periféricas

Lajes fungiformes aligeiradas, compatibilizadas,
com os condicionamentos determinados pelas
varias especialidades (ex: vigas de cintagem)
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Dezembro 2000




Dezembro 2000




Dezembro 2000
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Execucao das lajes dos
pisos em torno do Palacio

Abril 2001
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Execucao das lajes dos pisos em torno do Palacio

Maio 2001
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Demolicao pontual das vigas de cintagem
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Ligacao geral das lajes as vigas de cintagem

Reforco Sismico de Fundacoes de Alvenaria, 26 de Outubro 2022, apinto@jetsj.com




Galeria sob o Palacio

Execucao de escavacao para para construcao
de espacos de comunicacao entre areas
comerciais (nivel sup.) e zona técnica (nivel inf.)
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Galeria sob o Palacio

Execucao de escavacao para para construcao
de espacos de comunicacao entre areas
comerciais (nivel sup.) e zona téecnica (nivel inf.)

Pilares de betao armado para apoio da grelha de
vigas, sempre que possivel envolvendo as
microestacas utilizadas no recalcamento

Paredes executadas ao abrigo da tecnologia tipo
“Munique”: painéis de betao armado apoiados nas
microestacas de recalcamento
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5aleria superior sob o Palacio

Zona
escavada
para a
construcao
da galeria
superior
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Inicio da escavacao da galeria superior sob o Palacio

Grelha de vigas Setembro 2001
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Escavacao da galeria superior sob o Palacio

Grelha de vigas

—




Fases da escavacao da galeria superior sob o Palacio




Microestacas
recalgcamento
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Execucao das paredes da galeria superior sob o Palacio




Escavacao da galeria superior sob o Palacio

: Grelha de vigas
Microestacas
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Microestacas de recalcamento e pilares definitivos
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inal da escavacao da galeria superior sob o Palacio

Janeiro 2002
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saleria inferior sob o Palacio

Zona
escavada
para a
construcao
da galeria
inferior
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Escavacao da galeria inferior sob o Palacio

Escoramentos na Pilares
viga de coroamento definitivos
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Remodelacao e Reabilitacao do Palacio

Reabilitacao de fachadas e paredes interiores
Remodelacao e reabilitacao de pavimentos

Remodelacao e reabilitacao da cobertura
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Remodelacao e Reabilitacao do Palacio

Reabilitacao de fachadas e paredes interiores
Remodelacao e reabilitacao de pavimentos

Remodelacao e reabilitacao da cobertura

Fachadas: intervencoes ao nivel de carpintarias,
cantarias e serralharias

Paredes interiores: reforco face a accao sismica com
recurso a panos de betao armado confinados

Pavimentos: substituicao por laje em betao leve ou
reforco com vigas em betao leca

Cobertura: laje de betao leca e vigas metalicas
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Reabilitacao das Paredes Interiores
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Reabilitacao das Fachadas
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Reabilitacao das Fachadas

Fachada e —
Escadas Poente pFa '

Reforco Sismico de Funda




Remodelacao e Reabilitacao dos Pavimentos

Vigas de , | Laje em
betao leve | betao leve
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Remodelacao e Reabilitacao da cobertura

Perfis metalicos
para apoio da laje
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Remodelacao e Reabilitacao da cobertura
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Laje em
betao leve
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Plano de Instrumentacao e Observacao

Avaliacao do Zona:

Cenario geolégica heterogénea
urbana / historica

Av. Fontes
Pereira de R. Sousa

Melo ErasmEiasme Martins
(POENTE) LN

(NASCENTE)

N.F.
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Plano de Instrumentacao e Observacao

Movimentos -
previstos para

cada zona Leitura da mesma grandeza
atraves de aparelhos diferentes

» ZONA 1 - Contencio periférica exterior: 7 alinhamentos
» ZONA 2 - Edificios vizinhos

» ZONA 3 - Edificio do Palacio: 4 alcados e galeria

» ZONA 4 - Tinel do M.L.: 9 seccoes
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Plano de Instrumentacao e Observacao

Movimentos
previstos

Contencao exterior: 7 alinhamentos
» Edificios e arruamentos vizinhos
» Edificio do Palacio: 4 alcados
» Tunel do M.L.: 9 seccoes

» Inclinémetros —=) Movimentos horizontais

» Alvos Topograficos ——) Movimentos tridimensionais

» Células de Carga ——=) Variagao do pré-esforgo

» Ensaios de Carga =) Validacao das cargas nas ancoragens

» Piezémetros —=) Variacao do nivel freatico
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Plano de Instrumentacao e Observacao

Zona 1: Contencao exterior - 7 alinhamentos

# C - Células de carga

O |- Inclindmetros

'

O P - Piezémetros

i

{3

l
‘H

N\
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Plano de Instrumentacao e Observacao

Zona 1: Contencao exterior - 7 alinhamentos

Montagem de calha inclinédmetrica

Colocacao de calha
inclinédmetrica no interior da

gaiola de armaduras da barreta
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Plano de Instrumentacao e Observacao

Zona 1: Contencao exterior - 7 alinhamentos

==

T

Furacao para
instalacao de
piezémetro

Célula de carga eléctrica
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Plano de Instrumentacao e Observacao
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Plano de Instrumentacao e Observacao

Zona 1: Contencao exterior - 7 alinhamentos
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Plano de Instrumentacao e Observacao

Movimentos —
previstos

» Contenciao exterior: 7 alinhamentos
Edificios e arruamentos vizinhos

» Edificio do Palacio: 4 alcados

» Tunel do M.L.: 9 seccoes

> Alvos Topograficos —) Movimentos tridimensionais

> Marcas/ Réguas topograficas——) Movimentos verticais

» Fissurémetros —)Controle de evolucao de fissuras
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Plano de Instrumentacao e Observacao

Zona 2: Edificios e arruamentos vizinhos
[| M/R - Marca / Régua topografica
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Plano de Instrumentacao e Observacao

Zona 2: Edificios e arruamentos vizinhos

Régua topografica em
fachada de edificio
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Plano de Instrumentacao e Observacao

Movimentos —

previstos » Contencéo exterior: 7 alinhamentos

» Edificios e arruamentos vizinhos
Edificio do Palacio: 4 alcados

» Tunel do M.L.: 9 seccoes

» Inclinémetros —) L\;noomlérrll%rélgos horizontais na

> £ fi T Movimentos tridimensionais no _
Alvos Topograficos edificio e coroamento da contencio
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Plano de Instrumentacao e Observacao

Zona 3: Edificio do Palacio - 4 alcados

O |- Inclinédmetros

AERS/AEEEA
Tuls
Iﬁ'ﬂlmglﬂﬂ'@lmgn E

Reforco Sismico de Fundacoes de Alvenaria, 26 de Outubro 2022, apinto@jetsj.com




’ona 3: Edificio do Palacio - 4 alcados

Alvos Topograficos

(\i . e '.
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——Alvo5 = Alvo6

——Alvo7 —-=—Alvo8

21-Nov 10-Jan 29-Fev 19-Abr 8-Jun 28-Jul 16-Set 5-Nov 25-Dez

21-Nov 10-Jan 29-Fev 19-Abr 8-Jun

21-Nov 10-Jan 29-Fev 19-Abr 8-Jun  28-Jul 16-Set 5-Nov 25-Dez




‘ona 3: Edificio do Palacio - Galeria Superior

Zona
escavada
para a
construcao
da galeria
superior

Localizacao das
marcas topograficas
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Marcas topograficas no tecto da galeria superior

Escavacao

1-Set-01 11-Out-01 20-Nov-01 30-Dez-01 8-Fev-02 20-Mar-02

Tempo
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Plano de Instrumentacao e Observacao

Movimentos ==

previstos » Contencéo exterior: 7 alinhamentos

» Edificios e arruamentos vizinhos

» Edificio do Palacio: 4 alcados
Tunel do M.L.: 9 seccoes

) AT —=) Medicao de convergéncias e
Alvos Topograficos deslocamentos absolutos
|

» Marcas Topograficas —=) Movimentos verticais
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Plano de Instrumentacao e Observacao

Zona 4: Tunel do M.L. - 9 seccoes

[| - Marca topografica
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Plano de Instrumentacao e Observacao

Zona 4: Tunel do M.L. - 9 seccoes

Leitura de
convergéncias

Marca topografica
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ocalizacao dos alvos topograficos

Escavacao

Dz I
4 Alvos topograficos / 4 seccao D
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Secc¢ao 7 - Dx [mm]

——Corda 7AC -7C
—s=—Corda 7AB -7B
—— Corda 7AC -7B
—=—Corda 7AB -7C

25-Jan 15-Mar 4-Mai 23-Jun 12-Ago 1-Out 20-Nov 9-Jan 28-Fev

arco Abril Maio Junho Julho Agosto Set. Out. Nov. 2000

Evolucao da profundidade média da escavacao - alcado Av. F. P. Melo
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Seccao 7 - Dx [mm]

—e— Alvo 7AB

—=— Alvo 7AC

—— Alvo 7B

25-Jan 15-Mar 4-Mai

Seccao 7 - Dz [mm]

23-Jun 12-Ago 1-Out 20-Nov 9-Jan 28-Fev

12

—=—Alvo 7C

25-Jan 15-Mar 4-Mai

23-Jun 12-Ago 1-Out 20-Nov 9-Jan




Dx [mm] - Alvos AC em cada secc¢ao

-
- =

— A& —7 de Setembro de 2000
®— 25 de Setembro de 2000
- -»= - 9de Outubro de 2000

S5 S6 S7 S8 S9




1—*— M23 - M24 —=—M25 M26 —*—M27 —¢—M28 —+— M29 — M30 — M31]

Marcas de superficie ao eixo
da Av. F. P. Melo - Dz [mm]




Plano de Instrumentacao e Observacao

Projecto

Critérios de Alerta =)

Velocidade
deformacao:

» Deslocamentos horizontais & Max: H x 2/1000 g Estabilizacao
0,.5mm/leitura

. > Média:
) : edia.
Deslocamentos verticais =) Max: H x 1/1000 0,5-1,0mm/leitura

) .
» Perdas de Pré-esforgo ) Max: 10% >Azlt(e)]r'nm/|eitura
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Plano de Instrumentacao e Observacao

Medidas de Reforco —

> Re-tensionamento das ancoragens
» Execucgdo de novas ancoragens
> Alteracdo do processo construtivo

Frequéncia das Leituras ==

» Apo6s a conclusao de 1 nivel, com
intervalo maximo de 1 semana
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Deformacao horizontal (d) nas estruturas de contencao

Alcado Solugao Hmax dmax. . H/dmax

Av. F. P. Melo | P. moldada (esp=1,0m) [ 27m m H /2700

P. moldada (esp=0,6m) 27m m H /1800

R. S. Martins [ C- estacas (J0,8m//1,0m) mm H/ 1700

C. “Munique” (esp=0,35m) m m H /1500

C. estacas (£0,8m//1,0m) m H /1900

H - profundidade maxima da escavacao

dmax. - deslocamento horizontal maximo
medido através da instrumentacao
(alvos e inclinémetros)
Reforco Sismico de Fundacoes de Alvenaria, 26 de Outubro 2022, apinto@jetsj.com
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Malha de elementos finitos

Contencao do Palacio - modelacao por elementos finitos
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Principais Quantidades e Meios (i)

ESTACAS E PAREDES MOLDADAS

PAREDE MOLDADA (esp=0,60m) 2.580 m?
PAREDE MOLDADA (esp=1,00m) 2.706 m?

CORTINA DE ESTACAS (90,80m // 1,00m) 4.713 m (187 unid)

MEIOS EM OBRA

2 EQUIPAMENTOS FURAGAO PM

1 EQUIPAMENTO ESTACAS

3 GRUAS

1 CENTRAL DE BENTONITE ( 250 m3)
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Principais Quantidades e Meios (ii)

PRE-ESFORCO E CONTENCAO TIPO “MUNIQUE”

PRE - ESFORGO ESTRUTURAL (CABOS) 10.051.004kNm
PRE - ESFORGCO ESTRUTURAL (BARRAS) 960 m (244 unid)
ANCORAGENS EM SOLOS 19.430 m (935 unid)
MICROESTACAS 2.275 m (98 unid)

CONTENCAO MUNIQUE 1.438 m?

MEIOS EM OBRA

3 EQUIPAMENTOS FURACAO
2 CENTRAIS DE INJECGAO
1 EQUIPA DE APLICAGAO DE PRE-ESFORGO ESTRUTURAL
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Principais Quantidades e Meios (iii)

INSTRUMENTACAO

INCLINOMETROS 14 Unid.
PIEZOMETROS 4 Unid.
ALVOS TOPOGRAFICOS 36 Unid.
SECCOES CONV. TUNEL 9 Unid.
MARCAS NIVELAMENTO 31Unid.
REGUAS NIVELAMENTO 14 Unid.
CELULAS CARGA 75 Unid.
PERIODICIDADE LEITURAS Semanal
MEIOS EM OBRA

1 EQUIPA MONTAGEM / LEITURA
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Consideracoes Finais (i)

> Investimento na optimizacao da solucao final nas
vertentes técnica e econdmica de obras geotécnicas
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Consideracoes Finais (i)

Investimento na optimizacao da solucao final nas
vertentes técnica e economica de obras geotécnicas

PLANO DE l ‘ PROSPECCAO

INSTRUMENTAGAO E GEOLOGICAE
OBSERVAGAO GEOTECNICA

erramenta de Ferramenta de
controlo e previsao do
gestao do risco cenario da obra
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Consideracoes Finais (ii)

» Gama e versatilidade das solucdes de contencgéo,
recalcamento, remodelacao e reabilitacao

Garantia de bom l Equilibrio entre a
desempenho face as preservacao e o
novas exigéncias de reaproveitamento da
espaco e utilizacao estrutura original
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Consideracoes Finais (ii

» Gama e versatilidade das solucdes de contencgéo,
recalcamento, remodelacao e reabilitacao

Garantia de bom Equilibrio entre a
desempenho S 1 lpreservagéo eo
face as novas | s reapro
eX|genclas de;;. f 1] |k

et b

Trabalho
de equipal

DO PALACIO E DAS ZONAS . £
ENVOLVENTES |
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Vista a partir da Av. Fontes Pereira de Melo

Fase final da obra
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