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Sumario

O Método Observacional (MO) em obras geotécnicas é aplicavel nas situagdes em que existem
incertezas significativas relativamente as condi¢Ges geolégico-geotécnicas do local na fase de projecto,
e em que se sabe de antemdo que durante a sua execu¢do o conhecimento sobre estas condicoes

aumentard, possibilitando a adequagio do projecto as condi¢oes reais.

Na presente dissertacdo apresenta-se a evolucdo da filosofia inerente ao MO, assim como as
diversas fases do projecto em que pode ser aplicado, com a finalidade de garantir a seguranca da obra
sem por em causa a sua economia. A monitorizacdo do projecto tem um papel fundamental na
aplicacdo do MO ao permitir reconhecer os limites dentro dos quais o comportamento da obra cumpre
com os critérios de seguranca e qualidade para o seu desenvolvimento. A proposito, analisam-se alguns

exemplos de casos de estudo onde o MO foi aplicado.

Refere-se, em seguida, o acompanhamento da aplicagio do MO a requalificacdo da rampa Sul da
praia dos Pescadores na Ericeira. O projecto inicial, elaborado pelo Instituto Portuario de Transportes
Maritimos — IPTM, IP previamente ao rompimento de um trecho daquela rampa, deixou de ter
aplicagdo valida, o que veio justificar a necessidade de aplicacio do MO nos trabalhos de construcao a
implementar, com a finalidade de adequar o projecto a nova realidade. Descreve-se o projecto
inicialmente elaborado, assim como as diversas alteracbes que foram determinadas durante o
desenrolar da reabilitagio da 4area. Finalmente, tecem-se consideragdes finais, onde se expdem os

beneficios e vantagens obtidas do MO no trabalho referido.

Palavras-chave:

Método Observacional; Obras geotécenicas; Monitorizacdo; Projecto
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Abstract

The Observational Method (OM) in geotechnical works is relevant in situations where there are
significant reservations regarding the geological and geotechnical conditions of the site in the study
stage of the project, and it is known previously that during its execution the knowledge about these

conditions may increase enabling the adequacy of the actual conditions.

In this dissertation it is presented the evolution of the essential concept in which the OM is based,
as well as the various stages of the project to which it can be applied, in order to ensure the safety of
the work without jeopardizing it economy. The project monitoring plays a key role in the application
of OM as it allows the recognition of the limits within which the behaviour of the work fulfils the
criteria of safety and quality for its development. Incidentally, some examples of case studies where the

OM was applied are analysed.

It is presented then, the implementation of the OM to the recovering works of the south ramp at
Praia dos Pescadores, in FHriceira. The initial project prepared by the Instituto Portuario e de
Transportes Maritimos — IPTM, IP prior to the collapse of a section of that ramp, no longer was
adequate, which justifies the need for the application of the OM of the construction work, with the
purpose to fit the project to the new reality. It is described the project initially developed as well as the
changes that were determined by the application of the OM during the course of the rehabilitation
works. Finally, some concluding remarks are stated, exposing the benefits obtained with the use of the

Observational Method in these reconstruction works.

Key words: Observational Method; geotechnical works; Monitoring; Project.
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1 e Introducgiao

1.1 Enquadramento do tema

A realizagio de qualquer obra geotécnica é precedida da elaboragdo de um projecto adequado as
caracteristicas naturais do terreno e a finalidade da obra. Este projecto contém o dimensionamento das
estruturas que interagem com o solo, responsavel pela seguranca da mesma. A caracterizagido
geotécnica do terreno de fundagio devera ser conhecida com o detalhe suficiente para o sucesso da
obra e da sua vida util. Para tal, é fundamental proceder a uma investigagdo das caracteristicas do
terreno 7z situ e em laboratério. O desenvolvimento da investiga¢do é efectuado de acordo com a
natureza dos materiais, da informacao disponivel ou do resultado pretendido, podendo o seu custo ser
de cerca de 15 a 25% do custo total do projecto (Vallejo, ¢ a/, 2005). A primeira fase da investiga¢ao
compreende o estudo de toda a informacio existente publicada anteriormente sobre a area em questio,

o estudo de fotografia aérea e de mapas geoldgicos.

Em dreas urbanas, o estudo de projectos ja realizados na area adjacente a obra permite caracterizar
o local nos casos em que as condi¢des geotécnicas locais sio homogéneas, dispensando um novo
estudo pormenotrizado destas. Esta investigacdo, para além de ser suficiente, revela-se econémica nas
condicoes consideradas, sem comprometer a seguranga e desenvolvimento da nova estrutura. Numa
ultima fase de investigagdo ¢ importante analisar a probabilidade de ocorréncia de eventos inesperados
que possam extinguir a viabilidade da obra. Esta metodologia nio é viavel em terrenos heterogéneos e,
também nio se aplica nos caso em que ndo existam projectos antetiores no local da obra ou na sua

vizinhanca.

Nas situagdes em que este método de investigacdo ndo ¢é aplicavel elabora-se um plano de
investigacdo geotécnica padrio. De acordo com esta metodologia, a investigacdo segue uma sequéncia
légica que permite incrementar o conhecimento da geotecnia local, pormenorizando a informagio
obtida. Realiza-se antes do inicio da execucio do projecto de tal modo que, quando este comega, as

caracteristicas do terreno sdo conhecidas com detalhe.
De um modo geral, esta investigagdo adopta uma linha de acgdes que segue a seguinte sequéncia:

i. Pesquisa bibliografica e estudo de gabinete de todos os dados relevantes para o

conhecimento da geotecnia local, seguindo-se os trabalhos de campo para averiguar as
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condicdes locais;

ii.  Confirmacio dos detalhes do projecto de execucio, devendo ser dada uma atenc¢ao especial
a probabilidade de assentamentos e a sensibilidade das estruturas existentes ou a executar
na area envolvente, na sequéncia da construgio;

fii.  Avaliacdo da necessidade em adoptar fundagdes especificas para adaptar as estruturas as
condicdes do subsolo, tais como procedimentos executivos, entivagdes e a eventuais
melhoramentos de terrenos. Para tal ¢ também necessario estabelecer previamente os
estados limites, de acordo com o EC7;

iv.  HEstimativa dos parimetros geotécnicos provaveis para a analise dos estados limites, para os
varios tipos de terrenos expectaveis no local. Devera ainda ser realizado um projecto
preliminar, por forma a confirmar quais os estados limites que podem efectivamente
ocorrer no local. O dimensionamento geotécnico provisorio, nesta fase, permite
estabelecer os estados-limites que devem de ser evitados e os que nio constituem qualquer
problema para o dimensionamento da estrutura. Assim, apenas os primeiros precisam de
uma investigacio detalhada.

v.  ldentificacio de todos os métodos que, com base no comportamento provavel do terreno
e nos parametros geotécnicos, permitem determinar os parametros requeridos. Estes
podem ser obtidos através de dados publicados para outros locais, ou para o mesmo local
numa fase precoce da investigacio, com base numa analise retrospectiva de construgdes
proximas ou de observacOes realizadas durante a construcdo da obra, e através de analises

laboratoriais realizadas com amostras do local a intervir e ensaios 7z situ realizados no local.

De modo a optimizar a investigagdo devem ser estimados: o grau de significancia dos resultados
obtidos pelos diferentes métodos, os custos relativos, a disponibilidade e a releviancia para a resolugio
dos problemas. Para os estados limites, os custos associados ao seu ndo cumptrimento devem ser
revistos em termos legais, politicos e das consequéncias financeiras, deve ainda ser feita uma andlise em
termos de custo/beneficio telativamente 2 poupanc¢a conseguida com o acréscimo de investigagio

relativamente aos pardmetros geotécnicos, e a inerente redugio de risco associada;

O estudo geotécnico pode agora ser detalhado. As sondagens a realizar devem ter uma
profundidade suficiente e distribuicio tal que permitam determinar o limite entre os diferentes tipos de
terrenos. A planificacio da amostragem e os ensaios # situ deverdo permitir a obtencio de amostras
representativas da drea, assim como a realizacio de todos os ensaios necessarios a determinacio dos

pardmetros necessarios a realizacio dos calculos para a concretizagio do projecto.

A monitorizagio e observacdes realizadas durante a execugdo da obra geotécnica tém como
fundamento confirmar as caracteristicas dos materiais e se 0 comportamento estrutural é adequado aos

limites considerados no projecto.



Nas situagdes em que o comportamento estrutural nio seja o esperado, pode ocorrer uma situacio
de emergéncia que exija a adop¢iao de medidas que nio tenham sido estabelecidas no projecto. Esta
situacdo pode inviabilizar o prosseguimento da execuc¢dao da empreitada. Demonstrando a necessidade

de permitir a redimensionamento do projecto.

A seguranca de uma obra geotécnica é funcio do dominio das caracteristicas geotécnicas dos
terrenos, durante a execucdao da obra e no seu perfodo de vida util. No entanto, o conhecimento
adquirido durante a investigacdo geotécnica acarreta um aumento de custos que por vezes nio ¢
suportado por nenhuma das partes envolvidas no seu financiamento, isto é, o dono da obra, o
projectista ou construtor. Por outro lado, a realizagdo de um projecto sem o adequado conhecimento
das caracteristicas geotécnicas podera resultar na ocorréncia de acidentes graves durante ou apds a sua
execuc¢do. A ocorréncia de acidentes, obriga forcosamente, a uma interrupgdo da obra e execu¢io de
medidas que nio estavam previstas no projecto inicial, com o intuito de repor a seguranca da
construcao num nivel aceitivel. Estas medidas fazem parte de um plano de emergéncia que pode
encarecer muito o projecto inicial e, em situacdes para as quais ndao exista uma alternativa possivel, o
projecto pode mesmo ser abandonado devido a sua inviabilidade. Este abandono pode dever-se a

motivos econdémicos, de seguranca ou de ambos.

As questdes mencionadas no paragrafo anterior revelam a necessidade de garantir a seguranca do
projecto nas situacbes em que o conhecimento antecipado das caracterfsticas geotécnicas nio é
possivel. Este facto leva a que o projectista, na auséncia de certezas relativamente as condicGes
geotécnicas do terreno, considere que este tem as piores condi¢oes possiveis, maximizando a seguranca
da construgio, com um dimensionamento bastante conservador. No entanto, pode ocorrer que as
piores condi¢des possiveis consideradas nio sejam suficientes para reconhecer o estado real das
condi¢bes geotécnicas, tornando-se ainda assim o projecto adoptado impraticivel, exigindo a

introducdo de medidas de emergéncia, com as eventuais consequéncias acima desctitas.

Hsta abordagem ao dimensionamento de um projecto geotécnico pode torna-lo caro e supérfluo,
devido a sua filosofia conservativa. Caso as condi¢des reais do terreno sejam significativamente
melhores do que as piores condi¢des consideradas, um dimensionamento mais leve pode ser suficiente
para garantir a seguran¢a da estrutura. Durante a construgdo ¢ muitas vezes possivel aumentar o
conhecimento acerca das caracteristicas geotécnicas dos terrenos de fundagio. Este conhecimento, se
aplicado de forma adequada, pode permitir o redimensionamento do projecto durante a sua execucio,
possibilitando uma grande reducdo de custos, caso a qualidade das caracteristicas dos materiais seja
superior as inicialmente previstas. Clayton (1982) propde uma investigagio geotécnica limitada,
complementada com monitorizagio, permitindo esta metodologia o redimensionamento referido
anteriormente, sem prejuizo do nivel de seguranca. Esta abordagem admite que, embora nio tenha

sido realizado um estudo geotécnico detalhado, tal é obviado com o desenvolvimento da observagao
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do projecto em construcdo. Assim, nio existe um dimensionamento inicial que contabilize a ocorréncia
de diferentes condi¢bes, mas antes uma estratégia baseada na medi¢do dos pardmetros criticos do

projecto, que permita o respectivo ajustamento.

O método experimental proposto por Karl Terzaghi em 1948, como “learn-as-you-go” (Peck,
1969), pretendia seleccionar os critérios geotécnicos adequados para o desenvolvimento de projectos
econémicos, baseando-se no acréscimo do conhecimento das propriedades e do comportamento
inerente ao terreno durante a respectiva execuc¢do. Este método tinha por principio dimensionar de
acordo com todos os dados conhecidos a partida (Peck, 1969), fazendo-se um inventario de todas a
variedades de ocorréncias possiveis entre a realidade e as diversas hipéteses de resisténcia consideradas
para o material em questio. Computacionalmente proceder-se-ia a todos os dimensionamentos
possiveis de obter. Com base nos resultados obtidos, o projecto setia elaborado e, progressivamente,
durante a sua execucio, eliminar-se-iam as lacunas de conhecimento acerca do terreno, adaptando-se o
dimensionamento do projecto ao conhecimento recém adquirido. Esta metodologia permitia
economizar no dimensionamento conservativo, resultando numa economia de recursos, e constituia a

base do método observacional.

HEste método (Peck, 1969), teve por base inumeros trabalhos realizados por Terzaghi e Peck, onde
as restricdes orcamentais, de tempo e a complexidade das condi¢des do terreno conduziram a adopgao
de uma solugdo que, partindo de um dimensionamento inicial baseado nas condi¢des mais optimistas
para o terreno, possibilitasse a sua adequagio ao conhecimento dos parametros adquirido durante a sua

execucao.

A investigacio geotécnica realizada paralelamente a execugdo do projecto permite uma substancial

economia de tempo e dinheiro, garantindo a seguranca continua da estrutura.

Assim, o Método Observacional (MO) em engenhatia geotécnica é um processo continuo,
integrado, de concepcdo, controle de construcdo, monitorizacio e revisdo, permitindo que
modificagbes previamente definidas sejam incorporadas durante ou apds a construcido, conforme
apropriado, com o objectivo de atingir a maior economia global, sem comprometer a seguranca

(CIRIA, 1999).

1.2 Obijectivos e metodologia

Esta dissertagdo, para a obtencio do grau de Mestre em Engenharia Geoldgica (geotecnia), pela
Faculdade de Ciéncia e Tecnologia da Universidade Nova de Lisboa tem como principal objectivo
exemplificar de que modo se pode aplicar o Método Observacional a uma obra realizada com cardcter

de urgéncia, na sequéncia de um evento de que se desconhece a real causa.
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A obra em causa corresponde a reabilitacgdo da rampa Sul de acesso a Praia dos Pescadores, na
Ericeira, no ambito de uma empreitada. Para o acompanhamento correcto da obra procedeu-se a uma
revisdo bibliografica relativa ao Método Observacional, tendo em conta as consideragcdes para a sua
aplicacdo, caracterizacdo dos fundamentos do método, suas limitacdes e vantagens. Analisaram-se

ainda alguns casos de aplicacio do método com o intuito de ilustrar a sua correcta aplicago.

A pesquisa das intervencoes realizadas na empreitada na area de influéncia em questdo permitiu
entender a necessidade histérica e actual da obra. O levantamento de fotografias histéricas foi
relevante para a compreensio da causa do acidente, permitindo adequar o projecto as condigoes reais

encontradas, e 4 seguranca futura da obra e dos seus utilizadores.

A intervenc¢io foi acompanhada pela autora desde o seu inicio até depois da sua conclusdo. O
acompanhamento continuo permitiu identificar diversos pormenores importantes para a concepc¢ao da
melhor soluc¢do final e a formulacdo das alteracGes, bem como as alteragdes necessitias ao projecto

inicial.

No final elaborou-se uma tabela para cada secgdo da empreitada, onde se descriminam os passos do

Método Observacional de acordo com Peck (1969) e a sua relagio com o caso pratico estudado.

O acompanhamento do caso de estudo considerado possibilitou a elaboragio de trés artigos
cientificos, um nacional, apresentado pela prépria no 8° Congresso da PIANC, em Lisboa (Santos
Ferreira, ¢t al, 2013), e dois internacionais, um submetido ao XII Congresso IAEG, Torino (Santos
Ferreira, ¢f al., 2014), e um outro, aceite para publicacio, ao XV Congresso de Geotecnia do Dandbio,

em Viena (Cabral, e al., 2014), ambos no préximo ano.

1.3 Organizagao
A dissertacdo foi organizada por capitulos, nos quais se expde os temas que se descrevem abaixo:

o Capitulo 1, na introducio, definem-se os objectivos e metodologia da dissertagdo, assim
como os diversos modelos de investigacdo geotécnica que se podem seguir na elaboragio
de um projecto;

o Capitulo 2, sobre o Método Observacional, apresenta a evolugdo da filosofia inerente ao
Método Observacional em Geotecnia, definindo-se o seu ambito, assim como as condi¢coes
em que a sua aplicagdo se justifica. Define-se os limites de aplicagio do método e a
monitorizagao responsavel pelo reconhecimento desses limites. E ainda feita uma critica as
formulages do método assim como as suas limita¢des; Descrevem-se ainda algumas obras
analisadas, que tiveram importincia na analise do caso de estudo desta disserta¢io;

o Capitulo 3, sobre o caso de estudo considerado para a reabilitacio da rampa Sul da
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Ericeira, descreve-se o enquadramento da rampa, com recurso ao desenvolvimento
histérico da vila e a geologia local. Enquadra-se a obra na aplicagio do Método
Observacional. Descrevem-se o projecto inicial, bem como o projecto implementado
através da retro-analise dos elementos constituintes da obra.

o Capitulo 4, onde finalmente se sintetizam as principais conclusoes obtidas.

As imagens ou fotografias nio referenciadas sio da responsabilidade da autora.



2 e Método Observacional

Neste capitulo apresenta-se o método observacional desde os primeiros conceitos publicados,
descrevendo-se as suas variantes, as vantagens da sua aplicacdo e as suas limitacoes e criticas, de acordo

com alguns especialistas de renome.

Destaca-se o papel da implementacio do Método Observacional em obras geotécnicas, e a
importancia da monitorizagao durante o desenvolvimento do projecto, face ao risco inerente a sua

aplicacio

As condi¢bes de obra, necessarias para a implementacio do método sao abordadas, destacando-se,

também as situacGes em que a sua aplicagdo nio € viavel.

2.1 Evolugao

Em 1969, na sua licio de Rankine, Ralph Peck (1969) apresentou o Método Observacional, tendo
demonstrado através de exemplos a sua utilidade e versatilidade. O método permite uma grande
economia garantindo a manutencdo da seguranca, através de adaptagdes do projecto e o seu
redimensionamento durante a execucdo. Paralelamente ao respectivo desenvolvimento, sio realizadas
observagdes que aumentam o conhecimento sobre as condigdes do terreno e a partir delas é possivel

proceder a um ajustamento no dimensionamento do projecto, aumentando a sua fiabilidade.

O projecto inicia-se com a definicdo, para o local a intervencionar, das caracteristicas geotécnicas
mais provaveis devendo, posteriormente o estudo geotécnico estabelecer o comportamento previsto
para o terreno. Inclui ainda as acg¢Oes alternativas a adoptar para todas as vatidveis possiveis as
caracteristicas geotécnicas consideradas no inicio dos trabalhos, desde as mais favoraveis as mais
desfavoraveis a sua implementacio. Caso a probabilidade de ocorréncia das condi¢des mais
desfavoraveis seja muito grande, a aplicagdo do Método Observacional pode nio se justificar. O custo
associado ao desenvolvimento do projecto com as piores condi¢des geotécnicas possiveis pode ser
muito elevado comparativamente ao beneficio atingido com a aplicagio do Método Observacional. A
aplicacio de medidas de contingéncia para manter a seguranca da obra encarece muito o seu custo para

além de aumentar o tempo de execuc¢io da obra. Sio pois de extrema importincia os seguintes pontos

(Peck, 1969):

i.  Seleccio das opcOes a adoptar para as diferentes hipoteses geotécnicas consideradas. A
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escolha das opgOes erradas pode obrigar a tomar decisGes sobre pressdao, ou até conduzir a
um rumo para o qual ndo ha possibilidade de viabilizar o projecto. Esta situa¢io verifica-se
se na elaboragdao do projecto nio tiverem sido consideradas todas as alternativas possiveis
a0 projecto inicial;

ii.  Escolha das observagoes significativas: é fundamental distinguir os fenémenos fisicos que
dominam o comportamento da construcao, durante e apds o desenvolvimento do projecto;

fii.  Quando o comportamento dos materiais é governado por fenémenos complexos ou que
nio sejam bem compreendidos, uma instrumentagdo inadequada pode conduzir a
ocorréncia de acidentes. A experiéncia do projectista ¢ fundamental na inventariacio de
todas as hipoteses de trabalho passiveis de ocorrer. Mesmo assim, a atenc¢do por parte do
projectista a detalhes insignificantes para o comportamento, pode desviar a atencio de
fenémenos realmente importantes;

iv.  “Influéncia da rotura progressiva” A presenca de componentes friageis numa matriz de
maior resisténcia pode conduzir ao fracasso total do projecto, pois o comportamento da
camada nio é homogéneo, os elementos frageis de pequena dimensdo podem aparentar
uma resisténcia elevada mas quebrarem num impulso, transferindo toda a solicitagdo para a
matriz, menos resistente;

v.  Validacdo dos resultados facultados pela observacio;

vi.  Intervalo de tempo entre o registo pelos equipamentos de instrumentacdo, a recolha dos
dados e o seu processamento: uma rapida disponibilizacido de dados permite a aplicagio de
medidas de contingéncia atempadamente, reduzindo os prejuizos inerentes associados a

uma tomada de decisoes tardia.

A intensidade com que cada uma das etapas dos “ingredientes” (ver seccdo 2.2) ¢é seguida estd
directamente relacionada com a natureza e complexidade do projecto (Peck, 1969). Assim, pode-se
distinguir a partida, situa¢des em que a decisdo de aplicar o Método Observacional é tomada desde o
inicio da sua concepcdo (ver seccdo 2.3) e situages em que € aplicado como dnica op¢do para o
sucesso do projecto (ver sec¢io 2.4). Outras situagdes permitem ainda a aplicabilidade do método apds
a finalizacdo da obra, quando a sua aplicagio potencia uma grande economia de tempo e dinheiro
através da monitorizagio, nomeadamente, em barragens, edificios e movimentos de terras
(Powderham, 1994). A implementagio de alteracbes, ao projecto inicial, no final de cada fase
construtiva (ver sec¢io 2.5) tem-se revelado uma solucio bastante vantajosa, permitindo adaptagSes

mais direccionadas para os problemas em questdo.

Em 2004, a publicagio da versido do Eurocddigo 7 (NP EN 1997-1:2004) veio imprimir uma nova
dinamica na aplicagio do método. Esta norma europeia veio reforcar a ideia de que apenas se deve

aplicar o método nas situa¢des em que a previsdo do comportamento geotéenico seja dificil, devendo-



se nestas situacOes rever o dimensionamento do projecto durante a sua construcdo. Os seguintes

requisitos devem ser verificados antes do inicio da construc¢io, para a sua implementagio:

a) Estabelecimento de limites de comportamento aceitaveis;

b) A variedade de comportamentos possiveis para o local deve ser estimada, assim
como deve ser demonstrado que existe uma probabilidade aceitivel de o
comportamento actual dos materiais se encontrar dentro dos limites de
comportamento aceitaveis;

¢) O plano de monitorizagdo concebido deve demonstrar que o comportamento real
esta dentro dos limites aceitaveis. Este facto deve ser demonstrado numa fase
inicial e a intervalos suficientemente curtos, que permitam a tomada de ac¢bes de
contingéncia atempadamente;

d) O tempo de resposta dos instrumentos e os procedimentos para a analise dos
respectivos resultados relativamente a possivel evolucio do sistema, devem ser
suficientemente rapidos;

e) Devera ser concebido um plano de contingéncia a adoptar caso a monitorizagao

demonstre que o comportamento real se encontre fora dos limites aceitaveis;

Durante a construc¢io a monitorizac¢ao deve ser efectuada tal como preconizado;

Os resultados da monitorizagio devem ser analisados a intervalos regulares e o plano de

contingéncia deve ser colocado em pratica caso os limites de comportamentos sejam superados;

Os equipamentos de monitotiza¢io devem ser substituidos ou prorrogados caso revelem falhas na

deteccio de dados reais ou com qualidade insuficiente.

De acordo com Kovari e Lunardi (2000) a definicio proposta para o EC7, para o Método

Observacional, complementa a defini¢io dada por Peck (1969).

Ao longo de toda a norma do EC7 nio hd qualquer defini¢do para os limites de comportamento
aceitdveis, assim como ndo sio definidos os calculos que estabelecem a seguranca (Szavits-Nossan,
20006), ou quais os parametros relevantes na implementacio do plano de contingéncia. O termo
“observa¢io” ¢ substituido pelo termo “monitorizagio” (Kovari & Lunardi, 2000); assim, ao invés de
se efectuar um plano de observagdo das condi¢des mais provaveis, elabora-se um plano de

monitorizacio do comportamento das estruturas obtidas a partir do dimensionamento.

Uma das limitagSes do Método Observacional ¢ a sua aplicacio em solos deteriorados ou frageis
(ver secgdo 2.10), como ¢ o caso referido e classificado por Peck (1969) como a “influéncia da rotura

progressiva’; no entanto, a sua aplicagdo nestes casos ¢ possivel desde que seja seguido um dos
9



seguintes planos de execucao (Patel, ¢f a/, 2007):

— Procedimento faseado: o processo de construcio é revisto a cada fase, implementando-se
em cada uma os critérios para a fase seguinte;

—  Procedimento construtivo gradual.

Outra limitacio para a aplicacio do Método Observacional ¢ a interac¢io entre o solo e estruturas
de retencio associadas a obra, esta ¢ de dificil previsao a longo prazo, devido a complexidade existente
entre ambos. O dimensionamento precoce detalhado destas estruturas é dificil, sendo muitas vezes
necessaria a sua revisao durante a execucao dos trabalhos. Esta resolucdo entra no dominio do Método
Observacional ab initio (ver sec¢do 2.3). Relativamente a aplicacdo do método na variante best way out

(ver secgdo 2.4) o EC7 nio faz qualquer referéncia, a favor ou contra a sua aplicagio.

2.2 “Ingredientes” de Peck

Para Peck (1969), o projecto inicial baseia-se na previsio de comportamento para as condi¢Ges
geotécnicas com maior probabilidade de ocorréncia, de acordo com o conhecimento geoldgico e
geotécnico obtido para o local. A aplicacio do Método Observacional segue as seguintes etapas (Peck,

1969) (ver figura 2.1):

a) Pesquisa das propriedades gerais dos terrenos subjacentes e adjacentes a zona de
influéncia da obra que permitam estabelecer, de um modo geral, a natureza, o
modelo e as propriedades desses materiais;

b) Avaliagio das condi¢Ges mais provaveis e das vatidveis mais desfavoraveis as
mesmas. Nesta fase a geologia do local tem um peso primordial;

¢) Concepcio de um projecto baseado na hipdtese de comportamento expectavel
para as condi¢bes mais provaveis;

d) Elaboracio de um plano de observagio a realizar durante a execugio do projecto, e
calculo da estimativa dos valores a observar para a hipétese de trabalho
considerada;

e) Calculo da estimativa de valores a observar sob as condi¢des mais desfavoraveis,
compativeis com os dados disponiveis para as condi¢es do terreno;

f) Especificacio das alteragdes ao projecto inicial, relativamente ao dimensionamento
ou a sequéncia de trabalhos a realizar, para qualquer desvio comportamental
possivel para a hipétese de trabalho considerada;

g) Monitorizagdo da obra e avaliagio das condi¢oes actuais;

h) Modificagdo do projecto para a manuten¢io das condi¢Ses actuais.
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epropriedades geoldgicas gerais dos terrenos na envolvente a obra

Pesquisa

econdigdes mais provaveis e das variantes mais desfavoraveis

Avaliagdo

ehipdtese de comportamento expectavel para as condigdes mais provaveis

Concepgao

edurante o desenvolvimento do projecto
Planode § ocd|culo da estimativa de valores sob as condigoes consideradas

observagao

eestimativa de valores sob as condi¢Ges mais desfavoraveis

Calculo

epara qualquer desvio comportamental possivel

Alteragbes

econdigoes actuais
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o

emanutencdo das condigcoes de seguranca

Validagdo

Figura 2.1: Esquema sequencial das etapas do Método Observacional
2.3 Ab initio

Nas situagdes em que o dimensionamento do projecto se baseia nos “ingredientes” de Peck (1969),
referidos na secgdo anterior, estes definem a solucio adoptada. A decisio de aplicar o Método
Observacional é tomada antes do inicio do dimensionamento inicial do projecto. Parte-se do
pressuposto que o conhecimento sobre as condi¢des geotécnicas aumentard durante a execugdo do

projecto, o que ird permitir certamente melhorar o seu dimensionamento.

Esta solucio permite um melhor dimensionamento, com o maximo de seguranca, economia e

rapidez (Peck, 1969).

2.4 Best way out

Atribui-se esta designagio quando a decisdo de aplicagio do Método Observacional ¢ adoptada
durante a execu¢io de um projecto, quando a sua concretizagio nio tem uma solu¢io econémica, ou
caso ocorra um acidente ou qualquer acontecimento inesperado que inviabilize a continuagdo do
projecto com o preceito estabelecido previamente. A continuagio da execu¢io do projecto pode ser
possivel através de uma monitorizagdo minuciosa, a partir da qual se adapta o projecto por forma a

torna-lo viavel (Peck, 1969) em termos de seguranca.
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2.5 Modificagbes progressivas

A evolu¢ao de um trabalho pode aumentar a probabilidade de ocorréncia de uma situacdo
considerada desfavoravel tornando-a, a partir de certa fase, a situagdo mais provavel. Pode ainda
ocorrer que condi¢cdes desconhecidas, a partida, venham a revelar-se prejudiciais a evolugao do
projecto. Estas situacdes aumentam significativamente o risco associado a aplicagio do Método
Observacional. Neste caso, as medidas de contingéncia deverdo ser aplicadas de modo a garantir a
manuten¢do da seguranca da construcdo. No entanto, estas medidas encarecerdo o preco final do
projecto, para além de aumentarem o prazo para a sua conclusdo. A hipétese de esta situagdo se
verificar ¢ suficiente para que as entidades envolvidas na execugdo de projectos geotécnicos evitem a
implementagdo do método. Assim, a minima desconfian¢a relativa aos dados existentes para o

projecto, a aplicagdo do Método Observacional ndo é aprovada.

Com o prop6sito de diminuir a desconfianca por parte da comunidade geotécnica em geral sobre a
aplicagio do Método Observacional, Powderham (1994) apresentou uma proposta alternativa a
definicdo de Peck (1969). Nesta metodologia, o dimensionamento nio ¢é executado com base na
condicdo mais provavel de ocorrer, mas antes, de acordo com a situagdo mais conservadora dentro das
condi¢des mais provaveis. Basear o projecto numa hipétese de dimensionamento moderadamente
conservativo permite garantit uma maior seguranca no dimensionamento inicial, diminuindo, desta
forma, a probabilidade de implementagdo de medidas de mitigacdo face a situagdes inesperadas. Por
outro lado, o dimensionamento continua a ser menos dispendioso do que o dimensionamento baseado
na hipdtese mais conservadora adoptada pelo método tradicional. Esta hipdtese torna a aplicagio do
Método Observacional menos arriscada, através do seu faseamento, com introducido de modificacdes

progressivas.

Esta abordagem alternativa as etapas de Peck (1969) permite realizar o dimensionamento faseado
do projecto durante a sua execugio, sendo as alteragdes introduzidas sequencialmente, com o objectivo
de, em cada fase, se dimensionar de acordo com as caracteristicas mais provaveis de vitem a ocortrer na
fase subsequente. O dimensionamento em cada fase é assim realizado com base nos pardmetros
obtidos na fase imediatamente precedente. Este faseamento aumenta a confianga dos projectistas na
aplicagio do Método Observacional. A possibilidade de economizar em trabalhos temporarios,
métodos construtivos e na sequéncia construtiva, permite reduzir o prazo e o custo do projecto, assim

como evitar a implementacao de medidas de miticacao desnecessarias.
itar a impl t d didas de miti d i

Em cada fase de projecto ¢ realizada uma monitoriza¢io que permite verificar se 0 comportamento

do terreno esta dentro do intervalo de valores aceitaveis.

O resultado final ¢ um dimensionamento revisto e implementado sequencialmente. A grande
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vantagem deste faseamento ¢ que cada fase inicia-se com um dimensionamento seguro que, através da
monitorizacdo, permite a diminui¢do de custos, mantendo a seguranca num nivel aceitivel em
condices favoraveis ou desfavoraveis. O balango entre o custo e a seguranca é revisto em cada fase o

que diminui o risco associado a implementac¢ao do Método Observacional (CIRIA, 1999).

As bases desta abordagem sao as seguintes (Powderham, 2002):

a) Iniciar a execuc¢io do projecto com base num nivel de risco aceitavel para todas as
partes;

b) Manter ou diminuir o nivel de tisco;

¢) Prosseguir a execugdo do projecto por fases bem definidas;

d) Implementar as alteragbes necessarias progressivamente e, através de uma analise

retroactiva as observacoes realizadas, confirmar a aceitabilidade destas.

Hsta metodologia permite a implementacio de alteragdes a um projecto durante a sua construcio e

estabelece um enquadramento para a gestao de risco (Powderham, 2002).

2.6 Gestao do risco

O Método Observacional permite gerir o risco associado a projectos geotécnicos durante e apds a
sua execu¢iao. A sua aplicacdo é importante principalmente nos casos em que a seguranca da obra
diminui durante a execu¢do do dimensionamento inicial do projecto. A sua implementagdo permite
reduzir os atrasos inerentes a aplicagdo de eventuais medidas mitigadoras necessatias a finalizacio da
construgdo. O método observacional permite manter o risco a um nivel reduzido inicial tolerdvel,

aumentando a seguranca através de algumas medidas tais como (Powderham, 1994, 2002):

— Converter o pior cenario considerado num cenatio com tisco menor;
— Evitar a implementacio de medidas de contingéncia inadequadas;
— Eliminar constru¢des pesadas e temporarias, criando espago livre de trabalho;

— Focar a atengio no trabalho de equipa, na boa comunicagido, nos procedimentos planeados,

no controlo durante a constru¢io e na necessidade de aplicar um plano de contingéncia.

Para Szavits-Nossan (2006) o ponto fulcral do MO ¢ o reconhecimento, avaliagdo e gestio do risco.

2.6.1 Critérios de alerta

O plano de monitorizagdo estabelecido contém informagdo acerca dos valores medidos pela
instrumentagdo a partir dos quais se considera que a seguran¢a da obra deixa de estar garantida,
servindo para alertar sobre a necessidade de tomar medidas que permitam reduzir o risco para um nivel
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aceitavel.

De acordo com Maxwell (2006), os critérios de alerta correspondem aos valores fronteira medidos

nos instrumentos que desencadeiam a tomada de acgdes. Podem ser resumidos como:

i.  Alerta: ocorre quando o dimensionamento tem caracteristicas que nio correspondem a
situacio real. F de suma importancia na tomada de decisées durante a aplicacio do Método
Observacional. E um nivel de controlo e de proteccio do trabalho assim como um alerta
para possiveis danos a terceiros;

ii.  Accdo: controlo da instrumenta¢io, obriga a uma paragem ou mudanga no projecto antes
que a constru¢io ceda ou cause danos. Tal como o nivel de alerta, controla e protege os
trabalhos da possibilidade de danos a terceiros;

fii.  Alarme: controlo da instrumentacdo para estruturas adjacentes, obriga a uma paragem ou
mudanga no projecto antes que a constru¢io ou estruturas adjacentes cedam ou causem

danos.

Powderham (2002) estabeleceu uma analogia entre os niveis de risco no Método Observacional e a
sinalética rodoviaria, verde, amarelo e vermelho. Este sistema tem a vantagem de corresponder a um
sistema de sinalizacio universal, sendo o nivel de risco reconhecido por todos os intervenientes na

obra.

O nivel verde corresponde a um comportamento adequado da construcdo, de acordo com o
previsto (Caldeira e Muralha, 2004). Quando o comportamento da estrutura e do solo se encontra
dentro deste intervalo, a constru¢do deve continuar de acordo com o projecto inicial, nio sendo

b (; >

necessatia qualquer intervencdo que vise introduzir alteragdes ao dimensionamento.

Quando o nivel de alerta amarelo é atingido por alguma das condi¢des em observagio, a frequéncia
de observagoes deve ser intensificada. A construcdo continua com algumas precaugdes, recomenda-se
uma observacio cuidadosa a qualidade da execugio, assim como uma andlise a respectiva evolucio,
com o objectivo de implementar medidas de contingéncia adequadas para a mitigagio do risco
associado a continuacio da construcio nos moldes do dimensionamento inicial. A alteracio ao
projecto permite reduzir o risco associado a sua evolucdo para niveis toleraveis, impedindo a sua

evolugao até ao ELS (Figura 2.2).
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Figura 2.2: Evolugido do Método Observacional de acordo com a sinalética verde, amarelo, vermelho (adaptado de
CIRIA, 1999)

Assim, os valores para o limite amarelo (Figura 2.2) devem ser definidos apds uma analise
ponderada da evolucio das condi¢des do terreno e da estrutura, de modo a que o ciclo de recuperagio
que lhe sucede permita retornar rapidamente a condi¢do estavel. Quanto mais tarde forem
consideradas as medidas de mitigacdao, maior € o nivel de risco para o projecto, maior serd o custo e o
inerente tempo de execucdo (Figura 2.3). A detec¢do precoce do evento adverso a manutencido da
seguranc¢a permite atingir novamente o nivel de risco reduzido num menor espago de tempo,

diminuindo o tisco associado.

O estado de alerta vermelho ocorre quando algumas condiges geotécnicas atingem valores que
tornam o projecto inviavel em termo de seguranga para a estrutura ou estruturas adjacentes. Desta
forma, a constru¢do deve ser interrompida, devendo serem tomadas medidas de emergéncia que visem
a mitigacdo do risco para niveis razodveis. O dimensionamento anterior deve ser rectificado, devendo o
novo dimensionamento assegurar que os limites de utilizagio ndo sejam ultrapassados, e que o risco

diminua para um nivel aceitavel.
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Figura 2.3: Evolugio do risco na aplicagao do Método Observacional (adaptado de CIRIA, 1999)

2.6.2 Aspectos econdmicos

Nas situacdes em que a probabilidade de ocorréncia de condi¢des mais desfavoraveis seja muito
elevada a aplicacigo do Método Observacional pode ndo se justificar. O custo associado ao
desenvolvimento do projecto com as piotes condi¢cdes geotécnicas possiveis pode ser muito elevado
comparativamente ao beneficio atingido com a aplicagio do Método Observacional. A aplicagdo de
medidas de contingéncia para manter a seguranca da obra encarece muito o seu custo para além de

aumentar o tempo de execuc¢io da obra.

A aplicacido do Método Observacional permite economizar em trabalhos temporarios, métodos
construtivos e na sequéncia construtiva, reduzindo o prazo e o custo do projecto, para além de evitar a

implementacio de medidas de mitigacdo desnecessarias.

Em cada fase de aplica¢io do método deverd ser efectuada uma andlise de custo versus seguranga, de

modo a diminuir o risco associado a sua implementacio.

O tempo decorrido entre a detecgdo do aumento do risco até a implementagio de alteragoes deverd

ser inferior ao periodo de tempo previsto para que a situagdo evolua até ao nivel de alerta vermelho

(Figura 2.2).

A detecgdo precoce de valores observaveis fora do comportamento adequado permite tomar mais

precocemente medidas para a redug¢io do risco, a baixo custo. A deteccio tardia destes valores, apesar
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de muitas vezes permitir a mitiga¢do do risco, aumenta consideravelmente o custo final da obra. Esta

diferenca de custos relaciona-se com:

o custo da mio de obra em trabalhos relacionados com um dimensionamento errado;
o custo da mesma mao de obra para rectificar o dimensionamento;
o custo dos materiais desadequados ao dimensionamento;

o custo das sangdes causadas pelo atraso no prazo de entrega da obra.

2.6.3 Seguranga

Os dimensionamentos considerados num projecto de acordo com o Método Observacional
baseiam-se num intervalo de limites de comportamento dentro do qual o projecto é seguro e
econémico. Estes limites de comportamento aceitivel podem ser definidos como barreiras
comportamentais das caracterfsticas geotécnicas permitidas para a manutencdo das condi¢Oes de
seguranca de uma obra geotécnica. Permitem determinar a partir de que condi¢gbes se impde a
aplica¢do de medidas de contingéncia. Tal como referido anteriormente, o EC7 (NP EN 1997-1:2004)
nio apresenta os calculos para a definicdo destes parametros. Para Shubert (2008) o termo
comportamento aceitavel é interpretado como a combinacdo do comportamento do solo e da estrutura

de suporte.

2.6.3.1 Limites de comportamento

Os valores considerados para limites de comportamento sio observados directamente ou obtidos
por instrumentacdo. Sdo delimitados por critérios de alerta, que sdo definidos em termos de valores
absolutos, de taxas de vatiagio ou de tendéncias de variagio das grandezas observadas na obra
geotécnica (Caldeira & Muralha, 2004). A determinacdo destes valores é estabelecida com base no
tempo que demora a implementar um ciclo de recuperacdo (CIRIA, 1999). Este compreende o tempo
de deteccio, de interpretagdo e analise dos dados de obsetvacgio, o tempo da tomada de decisdo e de
implementacio da alteracdo, da ac¢do de contingéncia ou da ac¢io de emergéncia (CIRIA, 1999) na

obra geotécnica.

O termo valor caracteristico, definido no EC7 (NP EN 1997-1:2004), compreende o limite inferior
aceitdvel para os pardmetros geotécnicos, correspondendo a um valor com elevado grau de seguranga,
ndo coincidindo com o conceito de limites de comportamento aceitaveis do Método Observacional.
De acordo com Patel ¢z al. (2007), valor caracteristico é antes a estimativa do valor dos parametros
geotécnicos que afectam o estado limite, idealmente o seu valor numérico corresponde a 5% do quartil

dos desvios medidos (Figura 2.4).
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Figura 2.4: Relagio entre o comportamento previsto e medido, de acordo com o EC7 (adaptado de CIRIA, 1999)

O estado limite de utilizagdo , ou seja, ELS — estado limite de servico, corresponde ao limite dos
valores dos parametros geotécnicos a partir dos quais podem ocorrer danos reparaveis na estrutura. De
acordo com Patel, ¢f al. (2007) corresponde ao limite de comportamento aceitavel. Para o estado limite
de utilizacio devem ser verificados os assentamentos excessivos (imediato e por consolida¢io), o

empolamento e o dimensionamento para solicita¢Ges sismicas (Barends, 2011).

O estado limite de utilizagdo para cada caracteristica pode ser determinado de dois modos

(Bauduin, 2007):

o Através do calculo dos valores de projecto do efeito das ac¢des, Eq, comparados com os
valores limites, Cq, através da formula Ed < Cd

o Por um método alternativo baseado na experiéncia, por comparagdo com casos anteriores.

O primeiro utiliza métodos analiticos, semi-empiricos e numéricos para confirmar a validade da

férmula. O segundo método ¢ restrito para situagdes em que (Bauduin, 2007):

o Por comparagio e experiéncia anterior suportem o método;
o As estruturas sejam convencionais;
o Nio haja necessidade de conhecer os valores de deformacio para confirmar o estado limite

de utilizago.

O estado limite ultimo (ELU- estado limite ltimo) corresponde ao valor limite a partir do qual se

considera que poderd ocotrer colapso ou falha estrutural. Este limite corresponde a situagdo mais
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desfavoravel de Peck (1969). De acordo com o EC7 (NP EN 1997-1:2004), devem ser verificados para
o ELU a estabilidade, a capacidade portante, a resisténcia ao deslizamento, a capacidade estrutural e o

colapso do terreno devido a cargas de dinamicas (Barends, 2011).

2.7 Observagao

A observacio ¢ uma parte fundamental do Método Observacional, com maior ou menor
intensidade, e estd presente durante todas as fases de execucdo da obra. A observacdo permite
reconhecer atempadamente a validade do dimensionamento inicial, a necessidade de implementar
modifica¢oes planeadas ou mesmo de executar um plano de emergéncia, garantindo a continuacio do
projecto. Os niveis de alerta medidos deverdo ter tolerancia relativamente aos niveis criticos, de modo

a que as medidas de contingéncia sejam tomadas atempadamente.

Um plano de observagio devera ser bem executado, comegando pela identificacio das grandezas
imprescindiveis a validacdo do dimensionamento realizado. De seguida é fundamental estabelecer o
sistema de monitorizacio, tendo em consideracido a extensido do projecto, a confianca dos resultados
obtidos, e os pontos de interesse. F importante que a instrumentagio seja adequada ao projecto e
conhecida pelos utilizadores, para que os resultados possam ser bem interpretados por todos os
observadores. Relativamente aos pontos mais criticos das observacdes é importante estabelecer

sistemas alternativos, independentes.

O plano de observacdo tem de conter os procedimentos a trealizar para a obtencio dos dados
medidos, intervalo e frequéncia de medi¢des, assim como as linhas de accio para as situagoes de
aproximagdo aos valores de alerta ou de medi¢Ses inesperadas. O plano devera estar organizado de
acordo com a sequéncia de trabalhos a realizar. Estas informacdes deverdo ser de facil compreensio

para que todos os envolvidos no projecto possam executar os procedimentos.

Durante a execu¢io de um projecto geotécnico, a observacio frequente dos dados relevantes para a
sua continuagio permite a monitoriza¢io constante da evolucdo do projecto. Esta monitorizacio pode
ser realizada apenas com base em observacdes visuais e tomada de nota de todos os aspectos
fundamentais, como a manutenc¢io de algumas caracteristicas e a evolu¢do ou variagdo de outras, ou
pode ser realizada de modo mais objectivo, através da medicdo de dados por aparelhos concebidos
com este propdsito. A interpretagio atempada e correcta dos dados é possivel através da gestdo da

informacio (Maxwell, 2006), que compreende os seguintes passos:

a) Recolha dos dados medidos;
b) Processamento do dados recolhidos;

¢) Auditoria e revisio;
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d) Geracio do alarme;
e) Distribuicdo da informacio (sistemas, servidores e logs);

f) Leitura, analise e elaboracao de um relatério.

a) Recolha dos dados

Os dados recolhidos permitem manter a seguranca, o baixo risco e uma maior eficiéncia da
construcdo. A medi¢io da informacio pode ser continua e automatica, os dados podem ser obtidos em
tempo real, apenas com alguns segundos de atraso ou a intervalos regulares, de horas ou dias, de

acordo com a urgéncia da informagio e com o tipo de grandeza.

b) Processamento dos dados

O processamento dos dados recolhidos é um processo meticuloso, devendo serem tomadas
algumas precaucles que garantam uma interpretacdo simples e directa, que possibilitem tomar as

decisGes necessatias em tempo util de resposta.

c) Auditoria e revisdo

E fundamental rever os dados introduzidos, de modo a detectar o mais cedo possivel dados de
natureza incorrecta, resultantes de uma inadequada introducdo ou de um mau funcionamento dos
instrumentos, por gravacdo na frequéncia incorrecta ou que nio estejam a funcionar de todo. Permite
detectar ainda instrumentos que estejam a trabalhar fora do intervalo de valores limite ou dos limites
de credibilidade em termos de alteracdes e taxas de alteracbes (Maxwell 2006). Deverio ainda ser

instalados instrumentos fora da area em estudo, para garantir o registo de valores de referéncia.

d) Geragao do alarme

O estabelecimento dos critérios de alerta, responsaveis pela tomada de ac¢des relativas ao projecto,
¢ um ponto bastante importante para a observa¢io durante o desenvolvimento da obra.
e) Distribui¢do da informacao

A informagio medida pelos instrumentos instalados na obra, deverd ser imediatamente
disponibilizada aos intervenientes, para que possam ser tomadas as medidas necessarias quando estas

se justifiquem.

f) Leitura, analise e elaboragdo de um relatorio

Devera ser elaborado o mais rapidamente possivel, um relatério simplificado das leituras efectuadas

nos equipamentos. A andlise destes relatérios permite detectar precocemente a necessidade de
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proceder a ajustamentos no dimensionamento da obra.

2.71 Plano de observagao

As observagdes realizadas durante o desenvolvimento do projecto devem reflectir os fendmenos
que condicionam o comportamento das estruturas. A realizacdo de observagoes erradas ou uma

interpretacao errada das observagdes pode impedir a concretizacdo da melhor solucio.

Os dados obtidos das observacdes deverdo ser processados para a realizacio de relatérios que
possibilitem uma retroandlise do projecto. O processamento deverd ser o mais simplificado possivel,
de modo a que qualquer geotécnico consiga compreender a evolugdo do projecto, e a que qualquer

erro efectuado nas medicdes seja facilmente reconhecido e rectificado.

Ap6s a finalizagio da obra, a manutencdo das observacdes as estruturas deve continuar. No
entanto, determinados deslocamentos da estrutura ou do solo sdo considerados normais, pois resultam

da adequacio das fundagdes as novas condi¢bes impostas.

2.7.2  Plano de instrumentagio

A instrumentacdo é uma garantia de protec¢io, quer do projecto quer das construcoes existentes na
sua envolvente (Maxwell, 2006). A utilizagdo da instrumentacio no decorrer da fase activa permite
aperfeicoar o dimensionamento, e concomitantemente, uma poupan¢a 0 tempo € NOs Custos

relacionados com o projecto, nomeadamente, nas seguintes fases:

a) Retroanadlise de dados histéricos, por forma a formular mais correctamente
modelos do tetreno e os parametros a adoptar para os matetiais;

b) Medicio dos valores de referéncia para as caracteristicas do solo, 4gua e
movimentos estruturais, permitindo compreender melhor as variagGes naturais e o
comportamento do material em stresse, assim como identificar condi¢bes pré-
existentes que condicionem a solugio a adoptar;

¢) A monitorizacido cuidadosa e analise dos resultados da instrumentacdo durante a
execucdo do projecto permitem refinar os métodos de constru¢do a adoptar assim
como definir os trabalhos temporarios necessatios, resultando na redugio de
custos directos;

d) A andlise dos valores registados pela instrumentagio permite prever o
comportamento do terreno e das estruturas com um aumento na confianca da
solugio adoptada. O planeamento baseado nestas projec¢des permite o
desenvolvimento do projecto com um acréscimo na compreensio dos tiscos

associados 20 mesmo;
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e) O acesso aos resultados da instrumentacio durante a construcio permite
salvaguardar o projectista de eventuais acusacoes fraudulentas de acidentes;
f) A instalacdo correcta e a gestdo da instrumentacdo fornecem as bases para a gestao

do risco.

A abordagem observacional deve basear-se no plano de instrumentagio, na medida em que o
projecto ndo pode ser inteiramente definido a partida, mas antes gerido de acordo com a filosofia de

que, durante a sua execugio, surgem situagoes inesperadas.

Os parametros obtidos da instrumentacdo podem ser distinguidos como parametros de primeira
ordem e de segunda ordem. Os de primeira ordem s3o medidos directamente no campo, nos
instrumentos, enquanto que os parametros de segunda ordem sio calculados a partir de dois ou mais

parametros de primeira ordem (Maxwell, 20006).

Os pardmetros de primeira ordem sdo facilmente obtidos e compreendidos pelos operarios, o que

facilita a detecgdo precoce do estado de alerta.

Geralmente, os parametros de segunda ordem tém maior importancia em engenharia, sendo
utilizados para interpretar eventos, caso se atinja o alerta amarelo, sio ainda tteis para confirmar a

validade dos paraimetros de primeira ordem, e funcionam como sistema de seguranca.

De forma a que sejam evitados falsos alarmes a definicdo dos limites de alerta baseados no ciclo de

recuperacido devera ter em consideracio a sensibilidade, exactiddo e repetibilidade dos instrumentos.

2.8 Condigoes de aplicabilidade do Método Observacional

A implementaciao do Método Observacional é recomendada nas situagdes em que os beneficios da
sua aplicacdo possam ser antecipados. O nivel de conhecimento sobre as incertezas existentes no local
aumenta consideravelmente com a evolucio do projecto, desde que estas incertezas derivem da

geologia local ou dos parametros geotécnicos dos materiais afectados.

As incertezas relativas a geologia correspondem as caracteristicas geoldgicas, tais como a estrutura e

a litologia, e a variabilidade geolégica do local.

As incertezas relativas aos parametros correspondem ao comportamento geotécnico, caracterizado
pelas propriedades do terreno, pelo uso de modelos matematicos inadequados, ou na exactidio dos
modelos utilizados.

Nas situa¢des em que nio ¢ possivel ou fidvel proceder a modificagdes no projecto durante a sua
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execuco, ou quando as incertezas sdo negligenciaveis, o Método Observacional nao ¢ aplicavel, pois
ndo é economicamente vantajoso. Assim, importa referir, que a sua aplicagdo apenas se justifica nas
situacdes em que os beneficios podem ser antecipados, e em que os limites das condi¢oes do solo sio
bem compreendidos, podendo serem controlados economicamente durante a execucdo do projecto

(Szavits-Nossan, 2007).

A aplicabilidade do método depende do tipo de informacdo que pode ser observada e medida 7 situ
(Szavits-Nossan, 2006). Podera ser dificil ou mesmo impossivel modificar o limite inferior de

comportamento (limite amarelo).

O Método Observacional é mais adequado para projectos em que o dimensionamento ¢ governado
pelo ELS. Para as situagdes em que o projecto é governado pelo ELU, o método pode ser aplicado em
terrenos com comportamento duactil, nio devendo nunca ser aplicado em terrenos com

comportamento fragil, situacdo em que é mais correcto aplicar o método convencional (Szavits-

Nossan, 2000).

A aplicacio do Método Observacional é possivel quando as seguintes condi¢Oes estdo reunidas

(Van Baars & Vrijling, 2005):

a) A sua aplicagdo nio devera ser condicionada legal ou contratualmente;

b) Deverio existir algumas incertezas acerca das condi¢des do terreno;

©) As incertezas deverdo, de alguma forma, ser observadas durante a execu¢ao do
projecto;

d) Se a resisténcia do terreno corresponde a uma das incertezas, entdo a mesma nio
devera ser fragil, verificando-se esta condi¢do apds se submeter o terreno a uma
forca maxima, apds a qual a sua resisténcia ndo diminuira subitamente;

e) As condi¢des reais do terreno deverdo conduzir a uma apreciavel diferenca de
custos ou risco para a estrutura ou patra a construcio;

f) O projecto pode ser adaptado, simplificado ou reforcado apds a realizagio das
observacdes;

@) A construcdo consiste em pelo menos duas fases (1*: antes das observacdes; 2*
apos as mesmas);

h) O tempo de resposta entre a monitorizagdo e a implementacio de medidas devera
ser adequado ao controlo das condi¢des;

i) Caso a construgio se inicie com uma estrutura ligeira, durante a 1° fase de execugio
do projecto deve ser garantido que néio se atinge a resisténcia maxima da estrutura,
o que pode conduzir a um acidente antes que a estrutura possa ser reforcada;

j)  Os custos associados a alteragbes na estrutura deverdo ser inferiores aos beneficios
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previstos com as mesmas.

Torna-se fundamental reflectir um pouco sobre a alinea d), pois, caso o terreno seja fragil, e ocorra
uma rotura repentina, dificilmente havera tempo suficiente para reforcar a estrutura entre os primeiros
indicios de rotura e o seu colapso. Relativamente a alinea j), ha que assumir que a relacio custo
beneficio pode nio ser vantajosa, caso, a titulo de exemplo, as incertezas relativas ao comportamento
esperado para o terreno sejam eliminadas com investigacdo geotécnica adicional, e que esta seja mais
barata do que a monitorizagao realizada durante a execugio da obra. Assim, torna-se perceptivel que a
analise de risco financeiro ¢ importante para a decisio sobre a implementacio do método

observacional (Van Baars & Vrijling, 2005).

2.9 Vantagens

De acordo com o relatério da POSIVA (Backblom & Ohberg, 2002), a aplicagio do Método

Observacional contribui para:

Selec¢io de metodologias de trabalho adequadas e determinagdo do tipo de trabalho a
realizar e das adaptagdes necessarias para as condi¢des de um dado local;

— Aumento da seguranca ocupacional;

—  Optimizag¢io de custos;

— Adaptacio do projecto as condi¢des geotécnicas reais;

—  Ajustamento da metodologia de trabalho as condi¢Ges encontradas;

— Documenta¢io apropriada da evolucio, rastreio das decisdes e preparacio de

documentos;

— Possibilidade de sistematizar a gestdo da documentacio.

A aplicacio do Método Observacional em obras geotécnicas ¢ uma abordagem inovadora aos

projectos geotécnicos (Powderham, 1994), que possibilita:

a) Forte ligacio entre o dimensionamento e a construcio;

b) Aumento da seguranca durante a construcio;

¢) Uma melhor compreensio da interacc¢ao terreno/estrutura;

d) Melhorias no uso e desempenho da instrumentagio;

¢) Melhoria na qualidade da construgdo pelo conhecimento de casos anteriores;

f)  Melhor motivacio e trabalho de equipa.
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2.10 Limitacdes

Apesar de todas as vantagens associadas a este método, podem-se referir algumas limita¢Ges

mencionadas por Powderham (1994, 2002):

a) As condi¢bes contractuais tradicionais podem impor restricGes que impegam a
relacdo entre a equipa de projecto e a equipa de construcio, impedindo a gestao
adequada do risco;

b) Falta de dados de casos anteriores, pode limitar as escolhas;

¢) As condi¢bes para aplicagio do método (“ingredientes” de Peck) devem de ser
verificadas;

d) As condi¢oes de aplicagio do método devem de ser bem compreendidas e
aplicadas cuidadosamente;

¢) E importante identificar as tendéncias, e separar as caracteristicas essenciais do
meio envolvente ou de efeitos secundarios;

f) O rigor exigido para a implementacao destas medidas torna-as mais onerosas;

De um modo geral, todas as abordagens ao Método Observacional ndo contemplam questoes
fundamentais para a sua aplicabilidade e operacionalidade tais como: questdes contractuais,
aplicabilidade (em solos frageis, em condi¢cdes sem tempo adequado entre a detec¢io e as aplicacdo de
medidas de mitigacdo), dimensionamento dos parametros (valor caracteristico para os parimetros
geotécnicos para além dos quais a estrutura ja ndo cumpre os critérios relevantes de projecto), factores
de seguranca, sistema de semaforos na defini¢io do comportamento e planificagio de modificacdes

(Patel, et al, 2007).

2.11 Problemas com a aplicagdo do método

Um dos problemas que a sua aplicagdo nao consegue solucionar é a antecipagido de todos os

desvios possiveis as condi¢Oes reais observadas e assumidas no dimensionamento (Peck, 1969).

Szavits-Nossan, (2000) estabeleceu algumas questSes que continuam por solucionar relativamente a

aplicagio do método listados em seguida:

a) Iniciar a execu¢io de um projecto baseado nas condi¢des geotécnicas mais
provaveis pode, durante a respectiva execu¢ido comprometer a sua seguranca;

b) Como definir os limites do Método Observacional para o estado limite de
utilizacdo e o estado limite ultimo;

c) A aplicacido do método a materiais britados ou com um comportamento estrutural;

d) Aplicagio do Método Observacional como forma de substituir trabalhos de
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investigacio das propriedades dos materiais;

e) Questdes legais, contractuais e de restricOes a seguranga.

A definicdo para o Método Observacional proposta pelo EC7 (NP EN 1997-1:2004) é bastante
restritiva relativamente as definicGes anteriores; segundo Peck (1969) e Nicholson (2006) estas

restri¢cGes sdo bastante limitativas, podendo levar a aplicacio do Método ao fracasso.

2.12 Criticas as diversas formulagdes

A definicio do Método Observacional é muito rigida (Kovari & Lunardi, 2000), levando a que
muitos profissionais ao tentarem manter a rigidez proposta, se esquecam de verificar todas as vatiaveis

possiveis das caracteristicas geotécnicas, falhando nas observacSes realizadas.

O termo “condi¢oes” proposto por Peck (gp. ¢it) nos “ingredientes” do Método tem um sentido
muito vasto, podendo referir-se a condi¢cdes geoldgicas, hidrogeoldgicas, propriedades mecanicas dos
materiais, ou ainda a eficicia das medidas construtivas. Esta abrangéncia de termos nio ¢ apropriada

para um procedimento ou método de trabalho (Kovari & Lunardi, 2000).

2.13 Aplicagdao do Método Observacional a obras geotécnicas

Para a realizacdo desta dissertacdo foi efectuado um levantamento de alguns casos de obras onde a
aplicacdo do Método Observacional se revelou uma mais valia para a solu¢do final implementada no
caso de estudo considerado. Nesta seccio tenta-se referenciar alguns destes casos, com particular
interesse para a solucio encontrada no caso de estudo descrito no capitulo 3, sem no entanto entrar

numa descri¢do exaustiva dos exemplos em causa.

2.13.1 Construgao de um tunel em Holywell e Castle Hill

A construcdo de um tinel rodoviario em Folkestone, Reino Unido, compreendeu a execucio de
uma série de trechos pelo método “cut and cover”, esta obra ¢ descrita por Powderham (1994). A
geologia regional caracteriza-se por sucessdes margosas, sobreconsolidadas e muito plasticas,
apresentando evidéncias de antigos escorregamentos. Devido a estas caracteristicas, foi necessario
proceder ao escoramento das paredes do tunel. A decisdo sobre a aplicagio do Método Observacional
teve como objectivo diminuir a quantidade de ago a utilizar na estrutura para as escorar. Desta forma,
0 projecto e a construcdo seriam significativamente alterados para uma melhor adequagio do

dimensionamento das contengdes temporarias durante a fase executiva.

Inicialmente a aplicagio do método restringia-se a uma primeira fase da obra, tendo sido decidida

ab initio; no entanto durante a evolu¢io do projecto decidiu-se aplicar em todas as fases na modalidade
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best way out. As alteracGes ao projecto inicial foram introduzidas faseadamente, com base em

modifica¢des progressivas.

As incertezas neste projecto correspondiam ao seguinte:

o A profundidade e grau de alteracio das margas a interessar, assim como a sua
susceptibilidade durante a construcio;

o Magnitude das cargas laterais a curto prazo e capacidade de suporte das paredes
temporarias do tunel;

o Falta de exemplos de casos anteriores e dados de construcdes para condi¢des do terreno
similares;

o Estabilidade da escarpa existente em Castle Hill West, limitando algumas escavag¢oes.

O projecto inicial previa a utilizacao de 2250t de ago para a execucio dos sustimentos temporarios,
tendo sido necessarios apenas 280t. A aplicagdo do método trouxe uma economia directa de 1970t de

aco.

2.13.2 Construgdo de um aterro para o novo aeroporto de Kitakyushu

Na ilha de Kyushu, no Japio, o projecto de execu¢io do novo aeroporto previa a rapida
consolida¢io dos terrenos necessaria para a fundacdo das suas estruturas, numa area conquistada ao
mar, constituida por materiais provenientes de dragagens em Seto Inland Sea, constituiu o mote pata a

aplica¢do do Método Observacional (Egashira, et al., 2003).

A necessidade de efectuar continuamente a dragagem do canal de navegacdo para o porto foi
aproveitada para obter os materiais necessarios para a constituicao de uma ilha artificial que suportasse

o novo aeroporto. Os materiais dragados eram essencialmente constituidos por argilas.

A importancia deste exemplo para o caso de estudo da Ericeira, a apresentar no capitulo seguinte,
relaciona-se com a necessidade de coordenar dois trabalhos distintos que estio interligados, sendo a

coordenacio entre as equipas responsaveis pelos dois trabalhos uma mais valia para a solu¢io final.

As incertezas relativas a esta obra geotécnica relacionavam-se com o projecto de execugio do aterro
e a garantia de consolida¢iio adequada para o suporte do novo aeroporto, que deveria ser feito sem o

conhecimento adequado das condi¢des do solo.

2.13.3 Subsidéncia de fabrica de industria quimica

Este caso demonstrou que a falta de experiéncia, na analise de observagdes, por parte do projectista

(Peck, 1969), pode desencadear a tomada de decisGes com resultados perigosos para o projecto final.
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A fabrica em questio localiza-se numa area caracterizada por um estreito depésito de areias com
algumas incluses organicas, abaixo da qual se encontra uma espessura de cerca de 15m de argilas
normalmente consolidadas e uma camada de calcario. Para este caso, Peck (1969) considerou que o
abaixamento do nivel freatico nas camadas de calcario era a causa para a subsidéncia, tendo efectuado

calculos sobre o assentamento previsto, que coincidiam com os assentamentos observados.

No entanto, uma observacio mais atenta efectuada por Terzaghi evidenciou que a subsidéncia
ocorria nas proprias camadas calcarias, tendo concluido que os cilculos efectuados por Peck nio
tinham em conta nenhuma referéncia em relagdo ao topo da camada calcaria. O desenvolvimento do
projecto, com base no modelo proposto por Peck poderia ter desencadeado a ocorréncia de um

acidente, com perigo de perda de bens e de vidas.

Ralph Peck (1969) assumiu posteriormente que, para além da sua falta de experiéncia também ndo

considerou a partida todas as possiveis incertezas geotécnicas.

2.13.4 Cape Kennedy causeway

Hste exemplo, também observado por Peck (1969) refere-se a criagdo de condi¢des para transportar
foguetdes entre a fabrica e o seu ponto de langamento, na Flérida, EUA. Os foguetdes Saturno com
uma altura correspondente a um edificio de 35 andares teriam de ser transportados na vertical e,
percorrer cerca de 6km, desde a fabrica até a plataforma de lancamento. Para tal foi necessatio realizar
uma consolidagdo nos terrenos para evitar a possivel liquefac¢io dos mesmos. O veiculo de transporte
dos foguetdes seguia um caminho caracterizado por uma camada com cerca de 1m de cal, sobre uma

camada de areia, distribuida uniformemente, sobre uma segunda camada de areia, semelhante.

As solucbes inicialmente apresentadas revelaram-se dispendiosas e com tesultados demorados;
como tal, optou-se pela aplicagio do Método Observacional best way out, aplicando-se as medidas
necessatias enquanto os foguetdes avangavam pelo percurso. Para avaliar a capacidade portante do
terreno, recorreu-se a instrumenta¢do constituida por placas de assentamento no topo e na base de

areias soltas, inclinémetros e piezémetros (de medi¢do rapida e automatica).

As observagdes realizadas durante o transporte dos foguetdes permitiram concluir que:

o O aumento de pressao de 4gua intersticial correspondente a 1/3 do acréscimo da tensio
calculada, rapidamente diminuia assim que o veiculo de transporte se imobilizava,

o A espessura de areia diminuiu apds a passagem do veiculo de transporte. Estas observagoes
demonstraram que a estrutura da areia podia ser alterada com aplicacdo de repetitivos
ciclos de baixas cargas e que o aumento da pressio intersticial podia ser reduzido se o

transporte dos foguetdes se processasse a velocidades muito reduzidas.
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Esta solucdo foi tida em conta apesar de o transporte dos foguetdes nao ter ficado concluido no

prazo inicial considerado; no entanto, esta correspondia a solu¢do mais rapida e econémica.

O transporte foi efectuado a velocidade normal, medindo-se continuamente a evolugdao da pressao

intersticial, sempre que esta aumentava a velocidade de transporte era reduzida.

Observou-se que a compactagdo das areias aumentava progressivamente a cada passagem.

2.13.5 Projecto de construgdo de uma ponte com encontros em aterro sem
aplicagdo do Método Observacional

Este exemplo refere-se a um projecto de execucdo de uma ponte sobre o rio Sarawak, na Malésia,
fundada em depoésitos aluvionares e lacustres (Gue & Tan, 2004), relativamente ao qual se efectuou um
dimensionamento convencional, sem aplicacio do Método Observacional. Os aterros dos encontros
da ponte teriam 5m de altura; no entanto, ao atingir os 3m o aterro escorregou 25m atrds do 2° pilar.
Os pilares tinham cerca de 1m de didmetro, com uma malha de 2,5m. A causa do acidente foi atribuida

a falta de capacidade de suporte dos terrenos e a falta de estabilidade do aterro.

A retroanalise das observagdes realizadas durante o desenvolvimento do projecto revelou a fraca
capacidade de suporte do material 7z sitw, pois durante a execugdo dos trabalhos iniciais, os
trabalhadores facilmente se enterravam no solo, revelando a fraca resisténcia nio drenada do material.
Os calculos realizados, 4 posteriori, confirmaram que a altura maxima do aterro suportada pelas

fundagoes era de cerca de 3m, o que coincidia com a sua altura quando ocorreu o deslizamento.

Assim, pode-se confirmar que o projecto realizado ndo era adequado para o local. A aplicaciao do
Método Observacional na modalidade best way out podetia ter sido a solucao mais indicada para a
execucdo da empreitada, uma vez que este possufa incertezas relevantes que podiam ser esclarecidas

durante o desenvolvimento do projecto, nomeadamente:

o A falta de conhecimento das condi¢oes do subsolo;

o A falta de consciéncia dos possiveis problemas que poderiam ocorrer durante a construgio.

Estes factores poderiam ainda ter sido detectados atempadamente se o controlo da construcio ¢ a

monitorizac¢do por parte dos consultores tivesse sido implementada.
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3. Rampa Sul da Ericeira

O desenvolvimento da vila da Ericeira tera ocorrido devido a sua proximidade a costa oceanica. A
poucos metros do topo das suas escarpas e na zona portudria existem diversas constru¢des, assim
como junto ao seu sopé, onde se destacam o Clube Naval e outras ocupagdes sazonais para apoio de
praia, para além da utilizagdo da propria praia. As arribas chegam a atingir em algumas zonas a altura de
25m. A rampa Sul do porto da Ericeira constitui, desde a sua construcio, o segundo acesso ao porto e
a Praia dos Pescadores. Seguidamente descreve-se a rampa, assim como as intervencdes realizadas e, o

projecto previsto para a sua recuperagao.

3.1 Enquadramento
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Figura 3.1: Enquadramento geografico da rampa Sul (adaptado de https://maps.google.pt/)

Este capitulo refere-se a um caso de estudo acompanhado no ambito desta dissertagdo. A area em
estudo localiza-se (Figura 3.1) a cerca de 35 km a noroeste de Lisboa, no concelho de Mafra na vila da
Ericeira, centro de Portugal; a rampa (Figura 3.1) situa-se no porto da Ericeira, a Sul da praia dos
Pescadores, estando sobre jurisdigio do Instituto Portuario e dos Transportes Maritimos, IP (IPTM,
IP). Esta area estd identificada na Carta Geoldgica de Portugal a escala 1:50.000 como Praia do Peixe e

na Carta Militar de Portugal, a escala 1:25.000 como Praia da Ribeira.
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3.2 Breve enquadramento geol6gico

A regido de Torres Vedras enquadra-se no Cretacico Inferior da Bacia Lusitanica que, na zona
Oeste de Portugal se caracteriza por uma abertura de rifte fracassada, que tera iniciado a sua abertura a
Sul, em plena margem atlantica. Possui uma orientacao Norte-Sul, com uma largura de 30 a 50 km,
limitada a Este pelos relevos hercinicos do macico Hespérico, e a Oeste pelas rochas graniticas e

metamorficas da ilha das Berlengas e FarilhGes.

As formagoes do Cretacico inferior distribuem-se por duas configuracdes paleogenéticas: um
dominio de sedimentacdo carbonatada em ambiente marinho a Sudoeste (regido da Ericeira, Sintra,
Cascais e Cabo Espichel) e um dominio continental, predominantemente fluvial a Norte e a Este

(Choffat. P., 1891).
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Figura 3.2: Mapa geologico (Manuppella, Machado, & Dias, 2005)

As arribas da Praia dos Pescadores, que se inserem no dominio Sudoeste, sio constituidas por
rochas do Albiano (Figura 3.2), altura em que esta regido se apresentava continuamente em ambiente
marinho, de baixa energia, com uma extensa coluna de 4gua, com deposicio de sedimentos
maioritariamente de origem biocarbonatada. A deposi¢io dos sedimentos tera ocorrido sobre uma

topografia sub-horizontal.

31



Afloram na regido em estudo os Calcarios da Cresmina Clcr (Figura 3.3), caracterizados por
calcarios e margas, com uma espessura de cerca de 25m. A sucessdo de cima para baixo é constituida

pelas seguintes camadas (Jaques Rey, 1993):

b- Arenito carbonatado grosseiro alternado com margas arroxeadas.

a- Banco de arenitos finos muito argilosos cinzento-rosados (1m de espessura).

Figura 3.3: Arribas da rampa Sul da Praia dos Pescadores, com os calcarios da Crismina assinalados a vermelho

A Sul da Praia do Peixe, aqueles calcarios formam o promontério do Semaforo. As “camadas com
Orbituling” tém uma possanga de cerca de 10m e apresentam uma alternancia em bancos de 20 a 30cm

de espessura (Jaques Rey, 1993).

Na Praia dos Pescadores, a parte superior da arriba é constituida por uma alternancia de camadas de
arenitos em consola, assentes sobre camadas de margas e argilas. A arriba localiza-se numa plataforma
de abrasio marinha estando continuamente sujeita a fenémenos de erosdo diferencial, acontecimento
que se verifica devido a heterogeneidade vertical da arriba, constituida por camadas de margas e argilas,
mais fridveis que sofreram um recuo, ficando as camadas calcarias, mais resistentes, em consola. Por
outro lado, e devido ao desgaste promovido pelo vento e infiltracio de aguas da chuva, as camadas
margosas foram sofrendo erosio interna. A percolagio de agua tera por sua vez, promovido a
instalagio e desenvolvimento de coberto vegetal, potenciando a abertura de fendas e diaclases

existentes nas rochas e a formacdo de blocos isolados sem sustentagao e instaveis.

3.3 Estabilizagdo na zona portuaria da Ericeira

Os primeiros trabalhos realizados na arriba junto a praia tiveram como fundamento o acesso ao
porto. A construcio da rampa Sul (Figura 3.4) foi conseguida a partir da execu¢do de um muro de
contencio implantado a 5m da arriba, tendo o seu tardoz sido preenchido com material de aterro, de

modo a constituir a rampa.
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Figura 3.4: Pormenor do muro e rampa Sul (adaptado de Esteves, 2011)

Devido a sua importancia, os primeiros projectos para a execugdo de trabalhos de consolidacio das
arribas na Ericeira datam de ha mais de um século. Em 1896 foi elaborado um projecto tendo em vista
a proteccdo das arribas que circundam a calheta do porto, inclufa o suporte e revestimento das arribas
em toda a periferia, drenagem, reparacio das muralhas ja existentes e desobstru¢do do porto dos

detritos de antigos desmoronamentos. Este projecto foi iniciado, mas nunca foi terminado.

Como se pode observar nas infografias do embarque da familia real portuguesa para o exilio em
1910 (Figura 3.5), a arriba apresentava, ja na época, blocos calcarios compartimentados devido ao seu
diaclasamento e algumas camadas calcarias superiores em consola, para além de algumas cavernas no

lado Norte, junto ao areal.

Figura 3.5: Embarque da Familia Real portuguesa para o exilio em 1910, na praia dos Pescadores

Até 1911 os varios desmoronamentos ocorridos foram reparados, sempre que se justificou, com
trabalhos pontuais de consolidagdo da arriba. Em 1922 foi por fim elaborado, pela antiga 4* Secgdo da

Divisdao de Hidraulica do Tejo e aprovado por despacho ministerial, um “Projecto de Revestimento das
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ribas sobranceiras a Praia do Peixe, Ericeira”, que compreendia a parte central do contorno do porto,
numa extensio de 85m. Neste projecto pretendia-se executar um muro de betio (Figura 3.6), para
revestimento das arribas desde a base até uma altura de 15m. A execucdo do projecto compreendeu o

periodo entre 1924 e 1929, ndo tendo sido no entanto concluido.

Figura 3.6: Muro executado entre 1924 e 1929, com 15m de altura na area do areal da praia dos Pescadores

Em 1936 foi apresentado um novo projecto com estimativa or¢camental, pela Divisao de Hidraulica
do Tejo, que inclufa a execucdo do saneamento da escarpa, o desmonte e remocio de detritos de
antigos desabamentos e de alguns blocos de rocha em perigo de desmoronamento, e continuacio da
execu¢do do muro iniciado em 1924 (Figura 3.6). Este projecto foi concluido, tendo sido
complementado com a execucio de cinco gigantes (Figura 3.7), funcionando como contrafortes, na
regido central da arriba, distanciados de 5m, e apoiados na muralha de revestimento (Figura 3.6) e na

rocha saliente na base da arriba, ao longo de 30m.

Figura 3.7: Gigantes na zona central da Praia dos Pescadores localizados sobre o muro de 15m

Entre 1940 e 1941, foi executado um novo projecto pela Divisio de Hidraulica do Tejo, o
revestimento da escarpa com um muro de betdo revestido a pedra numa altura de 25m em 50m de
extensdo (Figura 3.8), com o proposito e proteger o “Forte e Casa do Governador”. Ha cerca de 20
anos, este muro foi prolongado para Norte (Figura 3.9) nos metros superiores da escarpa, até a

primeira camada calcaria que ali ocorre.
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Figura 3.9: Prolongamento do muro para Norte

Em 2005 foi solicitado ao IPTM um parecer sobre o estado das arribas que se encontravam entio
sob a sua jurisdi¢do, devido a dois casos isolados que indiciavam a instabilizacdo da arriba. Um dos
incidentes tera sido o despreendimento de um bloco na camada calciria ndo intervencionada
anteriormente ¢ num trogo do muro de suporte edificado no século XIX, que suportava o topo da
arriba (Figura 3.10) na zona superior a Praia dos Pescadores. Na visita entdo efectuada, verificou-se que
0 muro em questdo apresentava alguma fissuracio e deslocamentos indiciadores de uma previsivel
rotura na zona da Capela de Santo Anténio, tendo sido realizado um projecto de execucdo sobre essa
mesma zona. Da mesma vistoria concluiu-se existir um elevado nivel de risco para pessoas e bens que

se encontrassem, quer no topo quer na base da falésia. A solu¢iio adoptada consistiu na execu¢io de
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uma viga de betdo armado na face exterior, ancorada, que suporta toda a extensdo instavel do muro
(Figura 3.11). Para o dimensionamento das ancoragens foi necessario conhecer as cotas a que se

encontravam todas as infra-estruturas enterradas (aguas, esgotos, electricidade, rede de telefones, etc.).

Figura 3.11: Muro em betido armado ancorado

Naquela vistoria, a arriba foi dividida em oito zonas distintas (Figura 3.12), tendo sido
caracterizados pormenorizadamente os problemas encontrados em cada uma. Dentro dessas oito

zonas, a zona 3, corresponde a rampa Sul da Praia dos Pescadores.

Em Novembro de 2010, a realizacdo de uma nova vistoria a zona da rampa Sul da arriba da praia
dos Pescadores permitiu apurar o agravamento da situacio anterior, tendo o risco aumentado, a
situa¢do passou a impor uma intervencdo imediata de modo a serem implementadas medidas
mitigadoras que possibilitassem a redu¢do do risco considerado. Foi elaborado um projecto onde se

propunha para a zona da rampa Sul da Praia dos Pescadores (Santos Ferreira, ez al,, 2011):
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o desmonte dos blocos com elevada probabilidade de queda e de dificil estabilizacdo (Figura
3.13);

o pregagem de blocos individuais;

o revestimento com betdo projectado com fibras metalicas para estabilizagido de zonas muito
fracturadas, com o intuito de impedir a progressio da erosdo das camadas margosas e repor
o revestimento na parte inferior da arriba;

o execuc¢do de uma malha de furos de drenagem em toda a arriba.

Figura 3.12: Zonamento das arribas na area de jurisdi¢do portuaria, realizada pelo IPTM, I.P

Como o estado real da arriba e das fundagdes do muro de alvenaria original apenas poderiam ser
conhecidos apés a limpeza do produto de desmoronamentos anteriores do sopé e apés o desmonte
dos blocos instaveis, o projecto seria acompanhado pelo seu projectista, sendo adaptado de acordo

com a andlise a desenvolver com base nas obsetvacdes feitas durante a fase executiva.
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Figura 3.13: Blocos instaveis

O pavimento da rampa apresentava um elevado risco quanto a probabilidade de ocorréncia do seu
abatimento, tendo sido considerado o preenchimento de todas as cavidades existentes abaixo do
mesmo pavimento com betio envolvido por manta de geotéxtil, tratamento de toda a face da estrutura
de suporte com betdo projectado com fibras metalicas e execu¢do de uma malha de furos de drenagem,
tal como na arriba. Também nesta drea, o projecto seria adequado apds a limpeza do produto de
antigos desmoronamentos e durante a execucdo do preenchimento com betdo projectado pois, apenas
apés a limpeza da area, seria possivel avaliar o grau de risco inerente, assim como o volume de betdo a

injectar. Por motivos orcamentais este projecto nio foi executado.

A 2 de Maio de 2012 ocorreu rotura do troco central da rampa Sul da Praia dos Pescadores (Figura
3.14). Esta ndo era previsivel face a analise de risco elaborada anteriormente. A rotura levou a
realizacdo de uma nova vistoria, na qual se verificou que, acima da rampa, a arriba apresentava uma
deterioragdo nitida relativamente a vistoria de 2010. O projecto de execucio elaborado em 2010 apenas
se manteve valido no trecho superior a rampa, com refor¢o das medidas a aplicar. A sua
implementa¢io passou a ter cardcter de urgéncia, devido a previsivel evolucio da situagdo, podendo

colocar em risco o arruamento existente no topo da arriba.

Em Junho de 2012 ocorreu uma nova rotura no seguimento da anterior (Figura 3.15), esta era
prevista de acordo com a vistoria realizada em Maio de 2012. O projecto de execugio inicial, nio
permitiu uma caracterizagdo pormenorizada das incertezas relativas as condi¢des do terreno de

fundagdo do muro e de execuc¢io do projecto, devido ao seu cardcter de urgéncia.
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Figura 3.16: Panorama da Praia dos Pescadores ap6s rotura da rampa

3.4 Caracterizagio da zona Sul da Praia dos Pescadores

Ap6s a pesquisa bibliografica e de campo da drea em questdo, foi possivel realizar um modelo
conceptual da sucessio litolégica da regido da rampa Sul da praia dos Pescadores, na Ericeira, assim
como das condicionantes a execug¢io da melhor solu¢do a adoptar pata a sua requalificacio.
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Caracterizando-se esta regido por intercalagOes calcarias e margosas, importa conhecer a espessura e
extensdo lateral das camadas calcdrias, assim como a localizac¢do e dimensdo de possiveis cavidades
resultantes da erosdo diferencial no interior do macico rochoso. A erosio diferencial associada a
dissolucao dos calcarios é responsavel pela existéncia de possiveis cavernas no interior do macico
rochoso. A localizagdo, caracterizagio e profundidade de rocha sa, assim como o grau de estabilidade
do macico sdo fundamentais para determinar as zonas onde deverio ser desmontados ou estabilizados

blocos.

A recolha de imagens antigas, de 1896 (Figura 3.17), permitiu confirmar que, na época da sua
construcio, a rampa evidenciava problemas na zona agora rompida. B possivel verificar, pela posi¢io
do grande bloco abatido, em frente a zona que rompeu (Figura 3.18) e pela localiza¢ao dos blocos
calcarios em consola que, a data da fFigura 3.17, a zona em questio na época tera sido intervencionada

ou tera constituido o fecho do muro, como ligacdo entre a por¢iao Norte e Sul do muro edificado.

Figura 3.18: imagem do muro ap6s o seu rompimento
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A zona que rompeu do muro original permite verificar o seu estado de degradacdo. Este muro tera
sido elaborado com a tecnologia vigente na época; como tal a argamassa originalmente colocada, de
origem carbonatada, terd sido dissolvida pela 4gua infiltrada, encontrando-se o muro actualmente
arenizado. Desta forma, o muro consistia apenas num amontoado de blocos potencialmente instaveis

(Figura 3.19) em parte misturados com o aterro revestido por um cimento na sua face exterior (Figura

3.20).

Figura 3.19: muro de alvenaria original alterado, a distingao entre muro e aterro nio ¢ clara devido a perda da
argamassa constituinte do muro

Figura 3.20: Muro de contengio original revestido por cimento muito alterado, evidenciando os blocos
constituintes do muro e o seu desmoronamento em trogos de dimensdes consideraveis
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O aterro existente no tardoz do muro original serd da mesma época da estrutura, tendo estado
desde entio sujeito aos agentes atmosféricos e ocednicos, nos quais se incluem a agua do mar
proveniente de forte ondulagdo e de marés, dgua infiltrada e dguas pluviais provenientes de roturas da

rede de fornecimento da vila.

A arriba localizada sobre o aterro tem um revestimento em estado muito degradado (Figura 3.21 e
Figura 3.23), e possui um sistema de drenagem antigo (Figura 3.22). A maior parte do muro encontra-
se bastante degradado ou destruido. Sobre este, destacam-se estratos calcarios intercalados com
sequéncias margosas, onde ¢ evidente o fenémeno de erosdo diferencial (Figura 3.24) com zonas mais
erodidas pela ac¢do marinha, e 4aguas pluviais provenientes da vila e ainda pelo coberto vegetal

instalado nas fissuras existentes ao longo da arriba.

Figura 3.21: Revestimento da atriba sobre a rampa antes da intervengao

A erosdo diferencial aliada a compartimentacdo do macico resulta na existéncia de grandes blocos
calcarios em consola que, por perda de resisténcia, quebram ao longo das suas superficies de

descontinuidades (Figura 3.25).
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Figura 3.22: Pormenor dos furos de drenagem original da arriba

Figura 3.24: Pormenor de erosdo diferencial
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Figura 3.25: superficies de descontinuidades

3.5 Condicionantes ao projecto

O enquadramento geoldgico da arriba permite concluir que toda a sua face exposta estd em franca
evolugdo. Para além deste facto, é observavel a existéncia de blocos calcirios em consola na parte
superior da arriba, assentes sobre niveis argilosos e margosos, sobre os quais a erosio actuou
preferencialmente. A percolagdo de agua observavel no local (Figura 3.26) permite concluir que toda a
arriba esta sujeita a fenémenos de dissolugdo da matriz calcaria, a erosio interna e ao desenvolvimento
de vegetagdo (Figura 3.26). Estes trés fenémenos promovem a instalacio de uma rede de fracturacdo
no macico rochoso, que devido ao fenémeno de erosio diferencial potencia a existéncia de blocos em
consola. Estes, por perda de resisténcia, cedem levando a evolucio do perfil da arriba. Os relatérios
claborados anteriormente pelo IPTM,LP. (Santos Ferreira, ¢f al, 2012) permitem listar as

condicionantes geotécnicas ao local em estudo:

— Espessura e extensio lateral das camadas calcarias e margosas;

— Caminhos de percolagio de agua;

— Profundidade de influéncia da erosio diferencial nas margas;

— Localizacio e dimensio de cavernas resultantes da dissolucdo dos calcarios sob a rampa e
do abatimento dos calcatios por falta de sustentagdo por parte das margas;

— Profundidade e espessura de rocha calcaria si no intetior do macigo;

— Estabilidade dos blocos calcarios a superficie da arriba.
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Figura 3.26: Escorréncia de 4gua na arriba e vegetagio resultante

Perigos associados a area do projecto:

—  Queda de blocos isolados;
—  Queda do muro de suporte;
—  Abatimento do pavimento da rampa;

—  Desprendimento dos elementos de estabilizacio e revestimento.

3.6 Evolugao da area portuaria da Ericeira

O desenvolvimento da Ericeira deve-se ao movimento comercial do seu porto, as embarcacoes
traziam produtos para a vila que por sua vez eram transportados para o interior do pafs, e exportavam
produtos da regido para outros locais do litoral portugués, como Algarve, ilhas e outros. No século
XIX o porto da Ericeira era considerado o quarto mais importante do pais, sendo superado apenas
pelos portos de Lisboa, Porto e Setubal. A alfindega do porto da Ericeira estendia-se desde Cascais a
Figueira da Foz. Em 1855, o porto era servido apenas pela rampa Norte (Figura 3.27), esta
rapidamente se tornou obsoleta, tendo levado a necessidade de construir uma nova rampa, a Sul
(Figura 3.28), em meados de 1877. A constru¢io da linha do caminho-de-ferro do Oeste e o
desenvolvimento dos transportes terrestres terdo contribuido para a diminui¢do da importincia

comercial desta vila.

No final do século XIX instalaram-se na vila embarca¢des para a pesca de sardinha, com um

importante papel socio-econémico na regiao.

Desde o inicio dos anos 50 do século passado, e pela sua proximidade a Lisboa, a vila é todos os

anos visitada por inumeros veraneantes na época balnear.
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Figura 3.28: Porto da Ericeira, com vista para a rampa Sul entre 1896-1900 (Esteves 2011)

Para além da sua importincia comercial a Ericeira ¢, desde o inicio do século XIX, frequentada por
veraneantes pelas suas caracteristicas climatéricas e pelo alto teor em iodo das suas praias, o mais alto
do pais de acordo com o engenheiro quimico Charles Lepierre. Entre os finais do século XIX e inicio
do século XX comegaram-se a instalar na regido familias aristocraticas e, mais tarde, durante a 2°

Guerra Mundial, refugiaram-se na Ericeira comunidades estrangeiras fugidas da invasdo alema.
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Figura 3.29: Foto de 5 de Outubro de 1910, mostrando o muro de suporte superior na zona Norte e central da praia
dos Pescadores, mostra o aspecto geral da falésia da praia dos Pescadores (Camara Municipal de Mafra, 2001)

3.7 ]Justificagdo para a aplicagdo do Método Observacional

A aplicacio do método observacional na obra de reabilitacio em referencia é potenciada por

estarem reunidas as seguintes condicdes:

— A sua aplicagdo ndo esta legalmente condicionada e é facultada pelo EC7 (NP EN 1997-
1:2004);
—  Existem incertezas importantes na tomada de decisdo do dimensionamento;
—  Hstas incertezas serdo esclarecidas durante a execu¢io do projecto;
— O esclarecimento das incertezas conduzem a uma reducio de custos consideravel,
— O projecto pode ser consideravelmente simplificado ou reforcado apés a realizacio dessas
observacdes;
— A construcio consiste em duas fases:
o 1% fase: limpeza dos produtos de desmoronamentos;
o 2* fase: execugdo do muro de contencio e¢ da rampa de acesso a praia, e
estabilizacio da attiba;
— O tempo esperado entre as observagdes e a implementagio das medidas considera-se

adequado ao controlo das condi¢des.

As arribas da Ericeira tém demonstrado a sua predisposicdo para a instabilidade desde o inicio da
povoagio, sendo conhecidos diversos casos de desmoronamentos na histéria da vila, alguns referidos
anteriormente, na seccio 4.4. A evolugio mnatural destas arribas continuard a provocar
desmoronamentos sucessivos, como resultado da natureza e evolugio geoldgica das rochas que a

conformam. Por forma a preservar a vila ¢ a tirar proveito da sua geografia é importante encontrar um
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equilibrio entre a geologia da arriba e a respectiva ocupacio.

O acidente pode ter ocorrido por simples rompimento do muro causado pela sua perda de
capacidade resistente, e, ou por aumento de peso no seu tardoz, devido a acumulacio das dguas da
chuva durante o més de Abril. A causa de rotura apenas pode ser conhecida apds a limpeza da area

afectada e uma observacao cuidada do talude exposto.

As incertezas relativas as caracteristicas do maci¢o no seu interior ndo podem ser esclarecidas com
base nos resultados dos ensaios que se poderiam realizar no local. A investigacdo necessaria para o
conhecimento antecipado do nimero e localizacdo destas cavidades requeria a execug¢do de prospeccao
por resistividade eléctrica. Contudo, a ocupagdo humana e a presenca de infraestruturas condutoras

enterradas nao o permitiu.

O muro de alvenaria original cobre a arriba desde 1854, ndo se conhecendo o projecto que esteve
na sua base. Este facto permitiu antever que, durante a execu¢io desta obra, fossem adquiridos novos
dados essenciais para a concep¢io da melhor solugdo a adoptar na realizacdo deste projecto que,
inevitavelmente, permitiriam adequar a reconstru¢ao do pavimento da rampa e do seu muro. A solugio
adoptada ao contemplar o Método Observacional permite aumentar a seguranca da obra, com garantia
de manutenc¢io da utilizagdo da rampa e do seu pavimento assim como reduzir os custos associados a

sua execucao.

A decisdo de aplicar o método observacional durante a elaboracio do projecto de intervencdo na
rampa Sul foi tomada com base no conhecimento preliminar da area em questio. O dltimo projecto
elaborado (Santos Ferreira, ef al, 2011), antes da queda do muro, a luz dos conhecimentos das
caracteristicas e condi¢Ges geotécnicas para a area em questdo, considerou-a estivel, nio tendo
considerado a existéncia de risco elevado para esta por¢ao de muro. Este facto aliado a queda ocorrida
em Junho de 2012, demonstra que ndo é possivel adquirir, antes do inicio da obra o conhecimento
necessario para a concep¢io da melhor solucdo. A drea em causa estd em permanente evolucio, o que

torna necessaria a adequagio constante do método de trabalho em cada fase.

Para além destes factores, a obra teria de ser realizada no menor perfodo de tempo possivel devido
ao seu caracter de urgéncia pela eminente queda do restante muro, pelo que a realizacio de sondagens
seguida da sua andlise e subsequente elaboragio de um parecer requeria uma extensdo temporal
demasiado longa para a situacio em causa, para além de a rotura do muro continuar em permanente

evolucio.
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3.8 O projecto de execugao
3.8.1 O Projecto inicial e a aplicagdo do Método Observacional

O projecto do muro de contencio relativo a recuperagiao da rampa de acesso a praia foi elaborado,
ab initio, tendo sido esbogado previamente a aplicagdo do Método Observacional. O dimensionamento
do projecto apenas faz referéncia as condi¢ées mais provaveis, nao tendo sido elaborado um
dimensionamento alternativo para condi¢bes menos provaveis. Hsta situagao provém do facto de o
dimensionamento avancado ser a unica solucdo possivel face ao conhecimento obtido para a
concepgao da solucio para a execugdo do muro de contencio, o que faz com que o projecto seja
igualmente considerado na opcao de best way out. Foram também aplicadas modificacSes progressivas,
tendo alguns elementos sido decididos nas fases correspondentes a sua execucdo, com base na

retroanalise do dimensionamento obtido na fase imediatamente anteriot.

Aquando do inicio da execu¢do do projecto, as suas bases de elaboracio estabeleciam a

apresentacdo de medidas mitigadoras dos riscos avaliados com maior gravidade.

3.8.1.1 Atrriba sobre a rampa

A limpeza e desmatacio da arriba, remo¢io de toda a vegetagdo e raizes era essencial para
possibilitar a observacdo da dimensdo real das locas existentes e dos blocos instaveis permitindo,

posteriormente, a determinagdo dos blocos individuais que deveriam ser estabilizados ou removidos.

O projecto inicial estabelecia a execugdo de pregagens (Tabela 3.1), com cerca de 5m de
comprimento, dos blocos potencialmente instiveis. Apds a limpeza e desmatacio da artiba, seria
efectuada uma observacdo detalhada das condi¢bes de estabilidade em que se encontravam os blocos
potencialmente instiveis, com elevada probabilidade de queda e de dificil estabilizacdo. Sendo
posteriormente decidido quais os blocos individuais que, efectivamente, deveriam ser pregados ou
desmontados por apresentarem uma elevada probabilidade de queda. Esta fase do projecto enquadra-
se nas modificagBes progressivas, uma vez que a solucdo para os blocos potencialmente instdveis ¢
determinada de acordo com as condigdes estabelecidas no final da fase anterior, de limpeza e

desmatacio.

A monitoriza¢do desta fase previa-se que ocorresse em simultineo com os trabalhos de limpeza da
arriba, o que possibilitaria um contacto visual directo com os blocos, permitindo identificar
pormenorizadamente o seu grau de instabilidade, assim como as suas dimensées e melhor localizacio

para a implementacio das pregagens em cada um.

Projectou-se uma malha de furos de drenagem (Santos Ferreira, ef al., 2012) com cerca de 4m de
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profundidade (Tabela 3.1), que complementasse a existente, com a finalidade de escoar o mais
rapidamente possivel toda a 4gua pluvial que percolasse no interior do maci¢o, de modo a nio ocorrer
saturacdo dos materiais constituintes do macico, e posterior aumento dos impulsos. Estes trabalhos
foram projectados antes do inicio da sua execucdo, na modalidade ab initio, permitindo no entanto
alguns ajustes no seu dimensionamento, a decidir durante a sua execu¢io. Relativamente a estes ajustes,
nao foi efectuado qualquer dimensionamento alternativo para diferentes solu¢des por se considerar

que correspondia a unica solu¢io possivel (best way out).

A arriba seria revestida, ab initio, com betdo projectado com fibras metdlicas (Tabela 3.1), tingido de
tons ocre (Santos Ferreira, ¢f al., 2012) para estabilizacdo de zonas muito fracturadas, eventualmente
associada a pregagens, para impedir a erosdo das camadas margosas. A quantidade de corante a
adicionar ao betdo seria decidida na altura da sua projec¢io, seguindo o modelo de modificagoes
progressivas. Desta forma, apés uma primeira projec¢io de betdo, o seu tom seria observado e
ajustado com a finalidade de se assemelhar com o tom da arriba natural e dos muros existentes na
mesma. A decisio sobre a cor do betio projectado ndo tem qualquer finalidade em termos de
seguranca, mas sendo a vila frequentada por turistas e veraneantes o IPTM decidiu manter a harmonia

paisagfstica.

3.8.1.2 Muro de contengio sob a rampa

O muro de alvenaria original remanescente encontra-se em estado muito degradado (Figura 3.30),
para além de ndo ser conhecido o estado da sua fundacdo. As principais incertezas nesta fase do
projecto prendiam-se com a natureza da fundacdo e o seu estado de degradagio, factores com elevada
influéncia no conhecimento do mecanismo que teria levado a queda do trogo central do muro. O caso
exemplificado por Powderham (1994) na construgdo de um tinel em Holyewell e Castle Hill ¢, tal
como ¢ referido na sec¢do 2.13.1 um exemplo histérico da aplicacio do Método Observacional para
incertezas relativas a alteragdo sofrida por camadas margosas. Como solu¢io optou-se por considerar a
pior condicio possivel: a incapacidade de suporte total do muro original. No entanto, o seu desmonte
e postetior execu¢do de um novo muro de raiz, requeria o desmonte do aterro no seu tardoz. Esta
solugdo seria demasiado dispendiosa, para além de o espago disponivel no sopé do muro nio permitir a
execucido de uma sapata para um novo muro. O risco associado a execuc¢do desta solu¢do apresentava-
se ainda muito elevado face ao beneficio que se poderia obter, visto que nio se conhece a influéncia
que o aterro ¢ o muro tém sobre a arriba superior ao muro, estrada adjacente a arriba, e
consequentemente, sobre as infraestruturas existentes sobre a arriba. Face a este risco, esta solugdo foi

colocada de parte.

Optou-se por limpar o sopé do muro, com o intuito de observar pormenotizadamente a respectiva

fundagdo, e determinar a causa de rotura. A limpeza permititia, com o material dela resultante, a
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construcio de uma barreira de protec¢io a ac¢do do mar, para além de libertar uma area para o plano
de trabalho no sopé. A interac¢do entre estes trés objectivos ¢ uma das vantagens da aplicagdo do
Método Observacional, tal como ja foi demonstrado no caso de obra exemplificado na construcio de

um aterro para o novo aeroporto de Kitakyushu (Egashira, et al., 2003) referido na sec¢ao 2.13.2..

Figura 3.30: Muro de contengio original em estado muito alterado ou mesmo ausente em algumas porgdes, apos a
rotura

Projectou-se um novo muro de contengdo lateral, como uma laje encastrada na rocha, solidario
com o muro original, com uma altura minima de 2m junto a praia e 18m de altura junto ao arruamento,
ancorado ao macigo calcario existente no tardoz do aterro por ancoragens, sem solo estabilizador no
lado exterior. O muro projectado tem uma armadura dupla, reforcada nos pontos de ancoragens. O
muro original funcionara como cofragem interior, excepto no trogo rompido, onde o muro estard em
contacto directo com o aterro. Como a causa de rotura do trecho do muro nio ¢ conhecida, o projecto
preve a sua execugdo neste trecho no final, por forma a que a maior parte do aterro e muro estejam em

seguranca.

As ancoragens teriam um comprimento unitirio de 22m, os pré-esforcos a que seriam submetidas
seriam fun¢fo da cota em que se encontrassem, e variariam entre 500kN e 850kN (Tabela 3.1),
dispostas numa malha quadrada, com 3m de espacamento. O bolbo de selagem teria 6m de
comprimento. As ancoragens com cabeca localizada abaixo da cota +7,0 ZH teriam as sua cabegas
seladas apds a realizacio do ensaio de carga. As ancoragens acima dessa cota deveriam permitir a

rectificagdo do pré-esforco, ficando protegidas por uma caixa com esse proposito.

Uma vez que as ancoragens seriam instaladas num macico constituido pela alternancia de duas
litologias, com diferentes capacidades de resisténcia, preconizou-se a probabilidade de ser necessario

efectuar a abertura dos respectivos furos com revestimento, de modo a evitar a colmatagio de finos no
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turo antes da introdu¢io da ancoragem.

O novo muro teria uma espessura minima entre 0,5 e 0,8m de espessura na base, sendo
posteriormente revestido com blocos de pedra com cerca de 20cm de espessura. Este revestimento
tem uma finalidade paisagistica, de modo que sera executado, preferencialmente, com blocos

recuperados do muro danificado, ou da mesma natureza litolégica.

3.8.1.3 Rampa e atetro

As incertezas relativas a esta parte do projecto referiam-se as funda¢ées do muro original, a
quantidade, localizacio e volume das potenciais locas. A existéncia destas cavidades era o principal
motivo para uma fraca compactagao do aterro e progressiva instabilizagio da rampa. O projecto inicial
previa a recupera¢do da laje no troco rompido. Esta laje teria de ficar assente sobre um aterro
devidamente compactado, de forma que permitisse a utilizacdo da rampa pelos transeuntes, sem
qualquer risco associado. A correcta compactacio do aterro requeria que as locas existentes sob a
rampa fossem todas preenchidas, e que fosse reparado ou executado um novo muro de contencio, que
suportasse a rampa e o aterro. As locas seriam preenchidas com betdo vibrado, desconhecendo-se o

volume exacto necessario para as preencher; como tal, este seria estimado.

De modo a evitar que as condi¢Ges que levaram a queda da rampa se voltassem a repetir, foi
projectada a execu¢do de uma malha de drenos subhorizontais (Santos Ferreira, ef al. , 2012) para
garantir a drenagem dos aterros no tardoz do muro, impedindo a saturagdo dos terrenos e o aumento
dos impulsos sobre a estrutura. O sobredimensionamento destes drenos foi projectado considerando o
desconhecimento sobre a natureza e comportamento hidraulico do aterro. Assim, assumiu-se que se
estava na presenca das piores condi¢des possiveis. Com base neste cenario ndo foi projectada uma

solucdo alternativa.

O acesso de veiculos a rampa seria vedado, excepto a viaturas de emergéncia, de modo a evitar a
sobrecarga da laje, do aterro e do muro ancorado, com a aplicacio de pilaretes (Tabela 3.1) junto ao

arruamento no topo da arriba.

3.8.1.4 Instrumentagio

Ap6s a conclusdo da obra, esta continuaria a ser monitorizada por forma a garantir a continua
seguranca dos seus utilizadores. Pretendia-se averiguar o deslocamento do muro e da rampa através do
controle de deslocamentos verticais e horizontais, assim como a manuten¢do do pré-tensionamento a
que as ancoragens foram submetidas. Tendo uma possivel componente causadora de rotura sido a
presenca de dgua no aterro no tardoz do muro de contencio, importaria também monitorizar a sua

presenca através de piezémetros ali colocados.
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Os deslocamentos horizontais seriam medidos por trés inclinémetros instalados na rampa.
Enquanto cinco perfis de marcas topograficas mediriam os deslocamentos relativos a vertical e a
horizontal, colocados na arriba acima da rampa e no novo muro de conten¢ao, um par no topo do

muro de contencdo, um na laje da rampa junto a arriba, e trés ao longo da extensdo da rampa.

Os piezémetros a instalar, no tardoz do muro junto aos inclinémetros, seriam hidraulicos, tipo

LNEC de pedra porosa e tubo aberto, para averiguar as variagoes do nivel fredtico no aterro.

O pré-esforco das ancoragens seria medido através de instrumentacio, colocada em cada cinco das

ancoragens localizadas a cota superior a 7,0 ZH.

Apresentam-se na tabela 3.1 as quantidades de trabalhos considerados no projecto inicial.
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Tabela 3.1: Quantidades de trabalhos considerados antes do inicio da obra (Santos Ferreira, et al., 2012)

Trabalho Unidade | Quantidade
Montagem e construcio de Estaleiro vg 1
Desmontagem e demoli¢do do estaleiro vg 1
Montagem da plataforma de apoio a execucdo de todos os trabalhos da

empreitada, e ou sistema equivalente de acesso e permanéncia na zona dos

trabalhos. Neste ponto inclui-se microestacas e sapatas das gruas, aluguer | vg 1
das mesmas, adaptacio de maquina de furacio para trabalhos suspensos que

permita "entubat" zona do muro de pedra existente e aterro.

Limpeza da arriba m? 2000
Hscavacdo em material de qualquer natureza, incluindo rocha para a - 420
fundac¢io do muro (100m?3)

Aterro compactado a 98% do Proctor, incluindo ensaios de controle m3 1000
Ancoragens 500kN a 850kN, com 22m de comprimento, 120 unidades m 2640
Pregagens ¢/5m de comprimento, 72 unidades m 360
Betdo Projectado com fibras metalicas, com pigmentagdo octe m? 250
Monitorizagao vg 1
Betio Armado m3 805
Furos de drenagem ¢/4,0m de comprimento un 100
Desmontagem de blocos da falésia ja instabilizados 0,5m? un 65

2 Pilaretes vg 1
Picagem de reboco m? 200
Calda de cimento para as ancoragens kg 10000

Vg= valor global
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4. Execug¢dao da empreitada com

aplicacao do Método Observacional

Qualquer projecto elaborado com base no Método Observacional, considera as vantagens inerentes
a sua aplicaciao, nomeadamente, relativas ao aumento de conhecimento progressivo das caracteristicas
gerais dos materiais. Desta forma, desde o inicio da sua execucio, que sdo expectaveis a realizacao de
alteracdes ao projecto inicial. Neste capitulo descrevem-se todas as alteragoes efectuadas no projecto
do caso de estudo considerado. No final, sintetiza-se o método observacional de acordo com as etapas

preconizadas por Peck (1969).

4.1 Trabalhos preliminares
411 Execugio da fundagdo da grua

O projecto inicial previa a fundaciao de uma grua na rampa (Tabela 3.1), acima da zona rompida, a
8m de profundidade, em niveis calcarios com recurso a microestacas. A furagdo para a introdugio das
microestacas foi executada com recurso a roto-percussio, este equipamento seria mobilizado para a
obra para a execu¢do da furacio das ancoragens, assim, foi destacado precocemente, para que

permitisse a sua utilizacdo também nesta fase, o que permitiu economizar recursos.

O projecto inicial previa que a profundidade de 8m a camada calciria possuisse a resisténcia
suficiente para a fundagio da grua, durante a furacio detectou-se que a esta profundidade a camada
nao possuia resisténcia e espessura suficientes para suportar a grua. Tal como Peck (1969) refere sobre
a subsidéncia de uma fabrica de indudstria quimica, a falta de visdo sobre todas as possiveis incertezas
na execucdo de um projecto podem limitar o seu desenvolvimento. Como alternativa, optou-se por
ajustar a profundidade de fundagio da grua (Figura 4.1) aplicando o best way out, até se encontrar um
nivel calcatio com espessura suficiente para suportar a grua. A capacidade de suporte e de resisténcia
dos calcarios sdo as incertezas que se pretendia esclarecer, o que apenas seria possivel com recurso a

furacio do terreno.

O nivel calcario resistente para a fundagio da grua foi detectado aos 18m de profundidade, tendo as
microestacas ficado fundadas a esta profundidade (Figura 4.2). A retroanalise da espessura dos niveis

calcarios permitiu ajustar o projecto relativamente a profundidade de fundagio da grua.
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Figura 4.2: Pormenor de uma microstaca para a fundagio da grua

A continuacio da furacio para além dos 8m de profundidade permitiu aumentar o conhecimento
acerca da geologia no local de implementa¢io da grua. Este conhecimento permitiu reduzir o risco
associado a fundagio da grua em rochas de baixa resisténcia, assim como antever a falta de resisténcia
para a fundagdo das ancoragens no local onde a grua foi fundada. A observa¢ido do comportamento do
equipamento durante a furagdo foi a metodologia adequada para monitorizar a espessura de macico
competente para a fundacio. O tempo de resposta entre a verificagdo da fraca resisténcia dos niveis

calcirios e a decisio de continuar a furar até a profundidade adequada foi muito curto, nio tendo
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encarecido a solu¢do em termos de mao de obra e de recurso a equipamentos.

4111 Execugio da barreira de seguranga

A execu¢io de uma barreira de quebra-mar no sopé da arriba permite minimizar o risco associado
aos trabalhadores e a obra contra a acgdo mecanica do mar. A limpeza do sopé do muro fazia parte do
projecto inicial, sendo essencial para permitir o acesso directo a zona rompida do muro original. Este
acesso permitiu que trabalhadores e equipamentos acedessem ao sopé do muro em toda a sua
extensdo, permitindo também, a obtencdo de um plano de trabalho na base do muro para o

manobramento de equipamentos e circulacio dos trabalhadores a partir daqui.

A observacio cuidadosa da 4rea envolvente a empreitada, antes do inicio da execug¢do do projecto,
permitiu reconhecer que a ondula¢do marftima atingia o sopé do muro o que impossibilitatia 0 acesso
permanente a0 mesmo, em alternativa os trabalhos a partir do sopé seriam realizados apenas em
periodos de maré baixa e sempre que a ondulagio ndo atingisse o sopé do muro. Esta observacio foi
essencial na determinagdo da realizacdo de uma barreira de seguranca para melhorar as condicSes de
acesso e de seguranca da obra junto ao sopé, permitindo aumentar o perfodo didrio de execugio de
trabalhos a partir do sopé do muro. A decisao de recorrer aos blocos existentes no sopé do muro
resultantes de antigos desmoronamentos locais foi decidida durante a execugdo do projecto, e permitiu
realizar esta batreira sem encarecer o custo da obra, pois, para além de nio ter havido necessidade de
adquirir e transportar material especifico para o efeito de barreira, também niao houve necessidade de

recorrer a vazadouro.

A utilizagdo destes blocos como barreira de seguranga contra a ac¢io do mar foi decidida best way
out, tendo sido executada de acordo com a evolucio dos trabalhos. A sua execucdo contou com a
interac¢do de diferentes equipas de trabalho, pois a barreira foi erguida de acordo com a evolugio da
execugdo da limpeza do sopé do muro e da execucdao dos diferentes trogos do novo muro. Esta
colaboragio, entre diferentes partes do projecto, tal como Peck (1969) defendeu, propotrcionou
conjugar a solucdo para dois problemas, tendo facilitado o trabalho da equipa responsavel pelo
saneamento da zona de rotura do muro e da equipa responsavel pela constru¢io do novo muro de
contenc¢do. O deslocamento dos materiais utilizados na barreira do sopé do muro em direc¢do ao mar

constituiu igualmente o inicio dos trabalhos de limpeza da zona rompida e da rampa.

4.1.2  Arriba sobre a rampa
41.2.1 Pregagens

O projecto previa a execucio de pregagens dos blocos individuais que se encontravam instaveis,
mas apds a limpeza da arriba, e a remogio de toda a vegetacio existente, verificou-se que o nimero de

blocos a estabilizar seria muito superior relativamente ao preconizado, para além de que a sua
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geometria nao era a mais indicada para a realizacdo de pregagens, dado a espessura das camadas
calcarias a estabilizar ser muito reduzida (Figura 4.3). A solu¢ido encontrada passou pela aplicacdo de
uma malha metalica (Figura 4.4) que abracasse todos os blocos instaveis. Esta malha permitiria
sustentar os blocos em caso de desprendimento. A malha estd segura por pregagens realizadas em

nfveis calcarios de espessura adequada (Figura 4.5), que foram em menor nimero do que o previsto no

projecto inicial.

Figura 4.4: Vista da malha metalica pregada
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Figura 4.5: Pormenor da pregagem da malha

Hsta solu¢io enquadra-se no método best way ont, pois o projecto inicial ndo continha nenhuma
alternativa as condi¢Oes previstas para a arriba. A adequacdo do projecto durante a sua execugiao
permitiu reduzir os custos inerentes a execu¢do de pregagens para cada bloco individual, mantendo a

seguranga dos utilizadores da rampa.

4.1.2.2 Betido projectado

O projecto inicial previa a execucdo de betdo projectado com fibras metalicas de modo a permitir a
estabilizagdo e protec¢do de toda a arriba, assim como impedir a erosdo, principalmente, das zonas
margosas e mais fracturadas. Durante a execucdo da obra, constatou-se que o ambiente marinho
corrosivo e a frequéncia de veraneantes na rampa durante a época balnear, que ao encostarem-se
poderiam arranhar-se na fibras, nio era adequado para a colocagio de fibras metélicas, pelo que estas
foram substituidas por fibras de polipropileno copolimero de alta qualidade, com func¢io de reforco,
resistentes a oxidagdo (Figura 4.6). O betio foi tingido de tons de ocre por forma a que se integrasse na

paisagem circundante.
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Figura 4.6: Fibras de polipropileno copolimero de alta qualidade utilizadas no betio projectado
4.2 Muro de contengio
4.21 Saneamento da zona de rotura e da rampa

O conhecimento da causa de rotura era fundamental para confirmar a validade do projecto em
curso, assim como a correcta caracterizacio da fundacio do muro, da sua natureza, das condicdes em

que se encontrava o aterro da rampa e do muro de suporte originais.

Tal como referido anteriormente, a rotura da rampa na zona em causa nio era expectavel. As
fundagdes do muro estavam aparentemente protegidas da ac¢do mecanica da agua do mar por blocos
rochosos (Figura 4.7), que permitiriam diminuir ou mesmo impedir a ac¢io mecanica das ondas sobre
o muro, assim, era fundamental conhecer as condi¢des em que se encontrava o macigo de fundagio. O
saneamento (Figura 4.8, Figura 4.9) da zona que rompeu permitiu comprovar efectivamente, a
profundidade do macico atingida pela acgdo mecanica e quimica da 4gua do mar. Aquela acgdo sobre o
maci¢o condiciona os pardmetros dos materiais constituintes da funda¢io do muro e as propriedades

do aterro no seu tardoz, nomeadamente o teor em agua ¢ o impulso do aterro sobre o muro.
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Figura 4.8: Zona rompida ap6s saneamento

Ap6s o saneamento, foi possivel caracterizar o comportamento geotécnico e a variabilidade
geoldgica do local onde ocorreu a rotura, dados essenciais para a modelar, assim como para o sucesso
deste projecto, e para a cotrecta caracterizacio do muro original e da causa de rotura. O saneamento da
zona que rompeu ¢ da rampa foi realizada em condi¢oes de seguranga, para tal a Sul e a Norte desta
zona, o novo muro de contenc¢do foi edificado (Figura 4.10) e ancorado anteriormente a realizacdo
destes trabalhos. Assim, foi possivel aumentar a seguranga dos trabalhadores e equipamentos na zona

que rompeu, minimizando a probabilidade de novos acidentes no muro original e aterro.
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Figura 4.10: Zona rompida com muro a Norte e a Sul
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4.2.2 Determinagdo da causa de rotura

Como referido, a execucido das fundagdes para a implementacido da grua possibilitou o aumento de
conhecimento das condi¢oes das rochas constituintes da funda¢do do muro original. Assim, antes da
limpeza da zona que rompeu, ji eram conhecidas as fracas condi¢des das fundagdes do muro de
suporte original. Hste conhecimento permitiu confirmar a elevada probabilidade de se verificarem
condi¢des piores relativamente ao macico calcario existente nas imediacdes da arriba do que
inicialmente previsto com base na inspecgdo visual dos pequenos trechos expostos da arriba. Apds o
saneamento do muro, foi possivel confirmar a causa de rotura da rampa (Figura 4.11). A fotografia da
fFigura 4.11 mostra a zona rompida do muro apéds a sua limpeza, no lado esquerdo (mais a Norte) o
muro original assentava numa camada calcaria que se encontrava abaixo de outra camada calcaria onde
assentava o muro no lado direito (a Sul) da fotografia. O rompimento do muro tera ocorrido muito

préximo do local onde se d4 a mudanca da camada de funda¢io do muro.

Figura 4.11: Zona de rotura depois de saneada

O muro original (Figura 4.12) corresponde a um muro de gravidade em alvenaria. Esta estrutura
suportava o aterro pelo seu peso préprio transmitindo as cargas a fundagio, constituida por camadas
calcarias. O muro original apenas apresentava uns resquicios da argamassa utilizada na sua execucio
(Figura 4.12, Figura 4.13), correspondendo actualmente a um amontoado de blocos calcarios

sustentados pelo seu peso préprio.
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Figura 4.13: Perfil do muro original com as fundagdes bastante degradadas, possuindo locas

As condi¢bes em que se encontram as camadas subjacentes ao muro ¢ ao aterro (Figura 4.14)
permitem confirmar a sua fraca capacidade de suporte, quer do aterro quer da rampa. Importa destacar

a erosdo dos niveis margosos (Figuras 4.13 a Figura 4.15), perda de sustentagdo dos niveis calcarios
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devido a erosdo das margas, que resulta no basculamento dos niveis calcirios no sentido do mar
(Figura 4.106), e a compartimentacio dos calcarios (Figura 4.17). A regido do maci¢co onde o muro
rompeu encontra-se visivelmente alterada e com fraca capacidade de suporte, este facto vem confirmar
a opcao escolhida para o projecto, de executar um muro ancorado capaz de, efectivamente, suportar o

aterro e a rampa.

Figura 4.14: Condi¢des das camadas subjacentes ao muro de suporte original, as camadas superiores ainda se
encontram in situ, enquanto que as inferiores se encontram abatidas no sentido do mar, indiciando a perda das
margas que as intercalavam

Figura 4.15: Indicagio da erosdo das intercalages margosas pelas setas vermelhas em varios pontos da zona de
muro rompida
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Figura 4.16: Bloco central basculado no sentido do mar, devido a falta de sustentagido por perda das intercalagdes
margosas, erodidas pela acgdo do mar na zona rompida do muro

Figura 4.17: Aspecto geral da geomettia dos blocos individualizados compartimentagio do macigo calcario

Analisando a rotura do muro no lado Norte, verifica-se que as rochas constituintes da camada
calcaria onde assentavam as fundacées do muro original tém uma aparéncia muito alterada e
compartimentada de acordo com as atitudes das familias de diaclases, para além da existéncia de uma
loca com dimensio relevante no seu tardoz (Figura 4.18). Estas observagdes indiciam que o aterro
original da rampa sofreu erosio, tendo a sua compactacio diminuido ao longo dos tempos. A alteracdo
nas condi¢des do aterro tera provocado um progressivo abatimento da rampa, o que terd, por sua vez,
promovido o desenvolvimento de fissuras, e estas terdo conduzido ao aumento do volume de agua que
conseguia atingir o aterro e, consequentemente, potenciado o fenémeno de erosdo interna no seu

intetiot.
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Figura 4.18: Loca na zona Norte da rotura do muro de contengio

Na zona central da area rompida ¢ visivel o estado de alteracao das camadas calcarias superiores,
onde assenta o lado Norte da rampa, confirmando-se a ocorréncia de erosio diferencial a que todo o
macico esteve sujeito. As intercalagbes margosas terdo sido erodidas pela ac¢ao da dgua do mar. Tal
constatagdo ¢ possivel por se verificar que as camadas calcarias inferiores, mais préximas do nivel do
mar, se encontravam mais erodidas e com maior tombamento do que as camadas calcarias superiores
(Figura 4.19). A ac¢do da agua do mar, ao infiltrar-se e ao percolar terd sido responsavel pelo
transporte dos materiais finos existentes na formacio rochosa. As camadas calcarias, mais resistentes,
foram perdendo a sua base margosa, ficando progressivamente em consola. Quando a erosdo das
margas atingiu uma profundidade tal correspondente a uma diaclase nas rochas calcarias, facilmente,
devido ao peso dos materiais superiores, a rocha perdeu a resisténcia, tendo cedido. Esta evolu¢io dos
materiais, somado a forte pluviosidade ocorrida no més anterior a queda do muro, terd levado ao
aumento do peso dos materiais sobre o muro e respectivas fundagdes; como resultado, as fundagbes

terdo cedido e ao fazé-lo trouxeram consigo o muro, a rampa e parte do aterro.

Relativamente as fundag¢des do muro, a camada calciria encontra-se basculada para o sentido do
mar (Figura 4.20); tal deve-se a perda de sustentagdo das camadas calcarias pelos nfveis margosos

subjacentes, que terdo sofrido erosio diferencial devido a sua natureza mais friavel.
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Figura 4.20: Calcarios pouco alterados sob o muro no lado Sul da rotura

Préximo do lado Sul da rotura do muro, foi possivel observar que a camada onde assenta o muro
apresentava-se com uma aparéncia si apesar das diaclases identificadas (Figura 4.21). Abaixo desta
camada, as intercala¢ées margosas nio sofreram erosio, o que permite concluir que este lado da rampa

rompeu por perda da resisténcia das rochas calcdrias face ao peso da por¢io de muro ja colapsada a

Norte.
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Figura 4.22: Blocos abatidos no lado Sul
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Figura 4.23: Aspecto dos blocos abatidos sob blocos sios

4.22.1 Novo muro de contengio

Ap6s a observagio cuidadosa das fundagdes do muro de contenc¢io original, ficou confirmado que
a melhor solucdo para a funda¢io do novo muro de suporte era o seu ancoramento ao macico, pois o
macico calcario inferior ndo teria resisténcia necessitia para suportar um novo muro de contencio e o

aterro no seu tardoz.

Apb6s a limpeza do muro original, observou-se que o antigo muro nio tem uma unica superficie
externa plana, possuindo antes varios planos com diferentes orientagdes. Esta observagio permitiu
constatar que a execu¢do de um muro ancorado plano aumentaria consideravelmente o consumo de
betio previsto, aumentando o custo da obra sem qualquer vantagem para a manutencido da sua
seguranca. Com base nesta observagdo, optou-se por construir 0 novo muro com varias superficies
externas planas (Figura 4.24), de modo a limitar o consumo de betdo. Esta alteragdo permitiu cobrir
blocos rochosos mais salientes que nio foram identificados inicialmente por estarem cobertos por

outros resultantes de antigos desmoronamentos na arriba.
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Figura 4.24: Painéis constituintes do novo muro de suporte ancorado

4.2.3 Caso particular da zona de rotura

Na regidao rompida, o muro foi executado, apds a execugdo do muro nos trocos adjacentes ao
rompimento com o intuito de preservar a seguranga dos equipamentos e trabalhadores. Assim, o muro

neste trogo seguiu o alinhamento entre os trocos edificados a Sul e a Norte (Figura 4.25).

Figura 4.25: Alinhamento do novo muro no trogo rompido

Na zona rompida o maci¢o encontrava-se bastante degradado, devido a erosio das camadas
margosas entre os estratos calcarios. Desta forma grande parte dos blocos calcarios encontravam-se
abatidos e fora da sua posicio z situ, tendo sido retirados durante os trabalhos de limpeza (Figura 4.20)
Como resultado, o espago livre entre a face do novo muro de contencéio e o macico ¢ bastante supetior
40 mesmo espago para as restantes zonas do novo muro (Figura 4.25) Este facto obrigou ao
preenchimento deste espaco com betdo bombeado e vibrado com a finalidade de preencher todos os

espacos existentes entre os estratos calcarios, de modo a nao permitir uma posterior infiltragio de agua
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e consequente aumento de impulsos no tardoz do muro, ao invés do preenchimento com material de
aterro. A aplicacdo de material de aterro neste local ndo era susceptivel de uma compacta¢iao adequada

ao local, 0 que mais uma vez poria em risco o sucesso da obra.

Figura 4.26: Limpeza da zona rompida, com retirada de blocos calcarios instaveis.

Esta solugio levou ao acréscimo de consumo de betdo previsto para a obra (Tabela 4.2) no entanto

este foi fundamental para a seguranca da obra.

4.2.3.1 Episodio das marés vivas

A execugdo do muro foi faseada, tendo-se comecado por executar as cofragens e consequente
betonagem do lado Norte do trecho que rompeu, tendo-se seguido o lado Sul, desta forma a execucio
do novo muro na zona rompida foi realizada por dltimo. Entretanto, no dia 17 de Outubro de 2012
fortes chuvadas e marés vivas ocorreram sobre o local, nio tendo a barreira de seguranca (Figura 4.27)
conseguido travar a ac¢do mecanica do mar sobre o macico (Figura 4.28). O projecto de execugio da
rampa foi elaborado com caricter de urgéncia, nio tendo sido consideradas todas as condi¢bes
possiveis de ocorrerem no local relativamente a algumas incertezas, como esta, da altura méaxima da
onda. A barreira de seguranca nio tera sido dimensionada de acordo com as piores caracteristicas
hidraulicas possiveis para o local, isto é, ndo foram efectuados cilculos para o dimensionamento da
maior onda possivel de atingir a arriba de acordo com a extensio e profundidade da coluna de agua e
dos ventos no local. Assim, a barreira foi efectuada com base nos blocos disponiveis no local para o

efeito, com o intuito de economizar recursos, desta forma ndo se recorreu a compra de material
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especifico para este efeito, e nio se transportou os blocos resultantes da limpeza para vazadouro.

Figura 4.27: Barreira de seguranga executada com os blocos disponiveis no local

Figura 4.28: Marés vivas a atingir a fundagdo do muro de contengio, impedindo o acesso ao local por parte dos
trabalhadores e das maquinas

Devido a intensidade e frequéncia das chuvas o aterro ficou parcialmente saturado, e foi necessario
recorrer a medidas de emergéncia que visassem a sua protec¢do relativamente a ac¢io continua da agua
do mar, que o poderia erodir completamente, colocando em causa o trabalho realizado até a data e o
futuro do projecto. O aterro foi imediatamente coberto por um material impermeavel para evitar a sua
erosio por transporte de sedimentos (Figura 4.29). A solugdo encontrada consistiu na cobertura do
aterro através da aplicagdo de betdo (Figura 4.30), antes da execugio das cofragens. As cofragens foram
executadas com caracter de urgéncia, tendo-se de seguida procedido a vibragdo do betio desde o topo

da rampa (Figura 4.31), devido as dificuldades de acesso pela base do muro.
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Figura 4.30: Colocagio de betdo por bombagem a partir da rampa no aterro no trecho que rompeu
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Figura 4.31: Colocagio de betido por bombagem e vibragao a partir de uma plataforma moével

4.24 Ancoragens

Como referido, a solucio encontrada para a sustentacido do aterro da rampa foi a realizacio de um
muro de conteng¢do ancorado. O muro original passou a funcionar como “cofragem interna” do novo
muro, excepto na zona rompida. Tal como foi descrito no enquadramento geoldgico as camadas
proximas da arriba apresentam-se bastante alteradas, ndo possibilitando a sustentagdo de um muro de

gravidade.

Ap6s o saneamento da zona rompida, foi possivel observar que as camadas calcirias se
encontravam mais meteorizadas proximo da superficie do muro, percebendo-se que para o interior do
maci¢o o seu estado apresenta melhor resisténcia, facto evidenciado pela profundidade de fundagio
dos furos para introducdo das microestacas (ver sec¢do4.1.1). Esta observacdo permitiu a escolha da
solugdo para a sustentacio do muro como uma ancoragem selada aos calcarios sdos, numa zona mais

resistente do macico, fora de qualquer superficie de rotura possivel.

As ancoragens sio constituidas por trés partes: a cabega, o comprimento livre e o bolbo de selagem,

ligadas pela armadura.

O bolbo de selagem permite a transmissdo do pré-esfor¢o ao terreno. Localiza-se no interior do
terreno envolto em calda de cimento, e garante a mobilizagio das tensdes na interface com o terreno,

para além de proteger a armadura contra a corrosao.

A capacidade resistente da ancoragem ¢ mobilizada pelo traccionamento da armadura, aplicando
uma for¢a na cabeca da ancoragem, o que provoca uma reac¢ido oposta do terreno transmitida ao
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bolbo de selagem, sendo este mantido na posi¢ao ideal (Ribeiro, 2012).

Os impulsos actuantes sobre o muro foram determinados de tal modo que foi possivel estabelecer
diferentes pré-esforcos para os diferentes niveis de ancoragens, de acordo com a modelagio
tridimensional do muro e das ancoragens(Santos Ferreira, e a/. , 2012). De acordo com esta percep¢ao,
o calculo para o dimensionamento das ancoragens foi elaborado, por forma a terem um comprimento
tal que garanta que a forga seja “realizada” sem risco de “escorregamento” de toda a estrutura (muro,

aterro e rampa) (Santos Ferreira, ¢f al, 2012).

Definiu-se que as ancoragens teriam um comprimento total de 22,0m, com 6,0m de comprimento
do bolbo de selagem (Tabela 4.2), com estas dimensdes garante-se que as ancoragens funcionarao nas
varias situagoes (selagem em margas ou em rocha calcaria). As ancoragens com a cabeg¢a abaixo dos
7,0m ZH sao seladas no maci¢co do muro, apds a realizacio do ensaio de recep¢iao(Santos Ferreira, ef

al,, 2012).

As ancoragens escolhidas sdo activas, e constituidas por armaduras de corddes (Figura 4.32). Nestas
estruturas, as armaduras sio o principal elemento responsavel pela seguranca dos elementos
suportados, sendo responsaveis por transmitirem o pré-esfor¢o aplicado ao bolbo de selagem. As
armaduras devem estar devidamente protegidas contra a corrosio. Esta proteccdo ¢é garantida pelos

seguintes factores (Carvalho & Salgado, 2010):

a) Qualidade das caldas de injeccio;
b) Grau de preenchimento das bainhas;
¢) Recobrimento dos elementos da armadura de pré-esforco;

d) Recobrimento das cabegas das ancoragens: betdo ou protec¢do com caixa estanque.

Figura 4.32: Pormenor de cordido de uma ancoragem
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A assemblagem da cabega da ancoragem contém a aplicacdo de pré-esforco, com a colocacdo de
cunhas (Figura 4.33) e da chapa de distribuicdo (Figura 4.34), que permitem transferir a carga para a

estrutura de suporte. A carga deve ser distribuida equitativamente a estrutura.

Figura 4.33: Cunhas da ancoragem

Figura 4.34: Chapa de distribuigio

As cabecas das ancoragens contém ainda uma protecgao exterior:
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o constitu{da por um revestimento de betao (Figura 4.35) nas ancoragens que se encontram
sob o muro de betdo, acima da cota + 7,0m ZH;

o caixa de proteccao (Figura 4.36) nas ancoragens instrumentadas;

O as que se encontram sob o revestimento de pedra foram seladas, assim como as que se

encontram abaixo dos +7,0m ZH.

Figura 4.35: Protecgdo exterior de uma ancoragem em betio

Figura 4.36: Caixa de protecgido de uma ancoragem instrumentada

De qualquer modo, a posi¢io de todas as ancoragens estd catalogada, permitindo-lhes o acesso

directo para eventuais rectificagSes.

O dimensionamento das ancoragens foi realizado ab initio, no entanto nio foram efectuados
calculos para o dimensionamento alternativo, visto que se consideraram, a partida, a ocorréncia das
condigbes mais desfavoraveis possiveis. O projecto inicial previa a possibilidade de serem
acrescentadas ancoragens ¢ redimensiona-las caso se justificasse, no entanto, o numero final de

ancoragens foi reduzido em cerca de 9 (Tabela 4.2).
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As ancoragens foram dimensionadas para se conservarem permanentemente no local, como tal
encontram-se protegidas contra a corrosao na zona do comprimento livre com calda de cimento. A
armadura esta também protegida contra a corrosio com um tubo corrugado. O ambiente marinho
onde se localiza a obra caracteriza-se pela sua agressividade proveniente dos cloretos suspensos no ar,
como tal é importante que as ancoragens possuam uma protec¢io adequada contra a corrosio

marinha.

Inicialmente previa-se a instalacdo de instrumentacdo em locais que foram considerados seguros

durante o desenvolvimento da obra e, onde, uma possivel mobilizacio do muro nio constituisse petigo
bl b

para os trausentes ou para a manutencio de utilizagdo da obra. Desta forma, a instrumentagdo ficou

reduzida a 7 ancoragens.

A realizacido dos furos para a introducido das ancoragens, na zona mais alta do muro, provocou o
levantamento da rampa, devido ao elevado indice de vazios existentes nesta zona do aterro original. O
indice de vazios elevado tera resultado da intensa percolacdo e erosdo interna que o aterro sofreu desde

a sua construcao.

A alternancia de camadas na zona a ancorar levou a colmatacio dos furos, relativamente as
ancoragens superiores, imediatamente apés a realizacdo da furacdo. Esta colmatacdo ocorreu devido a
elevada componente margosa do aterro nesta area. A cada tentativa de furacdo para introdugdo das
ancoragens verificou-se nova colmatagdo, tendo-se repetido a operacio, para alguns casos, cerca de
cinco vezes. Tal como previsto nas normas (EN1537, 1999)para realizac¢do da furagio para instalacio
das ancoragens em terrenos moles, optou-se pela realizacdo dos furos com revestimento, o que nao foi
suficiente para mante-los abertos até a instalacio da ancoragem. Por fim, optou-se por injectar o aterro
com calda (Tabela 4.2), a pattir dos furos colmatados, a baixa pressao; esta solucdo permitiu preencher
eficazmente todos os vazios e descontinuidades existentes nas zonas a ancorar. Posteriormente, a nova

furacio executada ap6s presa da calda foi realizada com sucesso.

A injec¢io da calda atrasou a conclusio do projecto. No entanto, foi a Gnica solucio viavel para a

posterior colocagdo das ancoragens.

Ap6s a conclusio da implementag¢io das ancoragens foi efectuado um ensaio de carga em cada uma
delas, por forma a confirmar as exigéncias de projecto. Os ensaios foram simplificados, a excepgido das
ancoragens instrumentadas, nas quais os ensaios foram detalhados. O ensaio das ancoragens é
realizado com recurso a aplicagio da forca por um macaco hidraulico que, ligado por mangueiras a
uma electrobomba de pressdo e a um manémetro (Figura 4.37) permite confirmar a carga de servico de

cada ancoragem (Figura 4.38).
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Figura 4.37: Ensaio de carga
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Figura 4.38: Esquema de calculo do muro em betdo armado (Santos Ferreira, Dias, et al., 2012)

A metodologia aplicada nesta fase da execugdo do projecto insere-se no best way out, ndo tendo sido
claborada uma alternativa ao projecto inicial para a execugdo dos furos das ancoragens, no entanto,
tornou-se necessario tomar medidas de emergéncia que possibilitassem a continuagao dos trabalhos. A
furacio era essencial para a finalizagdo da obra e posterior utilizacio da rampa em seguranga, pelo que

a utilizagdo de todos os recursos necessarios para este fim foram justificaveis.
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4.3 Rampa e aterro

O projecto inicial previa a instalacio de 2 pilaretes no topo da rampa, para limitar o acesso a
veiculos motorizados, contudo, apds a execu¢io do novo pavimento da rampa observou-se que para

este fim apenas se justificava a instalacdo de 1 pilarete (Tabela 4.2)

Figura 4.39: Pilarete instalado no topo da rampa Sul

4.3.1 A erosdo e as grandes locas

Ao longo de toda a arriba de um modo geral e junto a zona abatida da rampa em particular,
observaram-se cavidades de grandes dimensées (Figura 4.40) como resultado da erosio causada pela
agua da chuva e dos antigos esgotos da vila que vinham desembocar a arriba, infiltrando-se na rampa e
no seu aterro, que terdo actuado de modo diferenciado sobre as camadas margosas, assim como devido
a dissolucio dos calcarios. Como resultado, as camadas mais fridveis, margosas, terdo sido erodidas,

deixando as camadas calcarias, mais resistentes, em consola (Figura 4.41).

Figura 4.40: Pormenor de cavidades de grandes dimensdes no sopé do muro original
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Figura 4.41: Locas na base do muro da rampa

A quantidade e volume de vazios, devidos as cavidades existentes, foram uma incerteza a ter em
conta na solu¢io a adoptar. Uma boa compactagdo do aterro da rampa deve garantir a auséncia de
vazios que possam, tal como anteriormente aconteceu, causar a sua descompactacio. Uma
compactagio deficiente poderia, ao longo do tempo, diminuir a funcionalidade do aterro, pondo em

causa a seguran¢a do muro de suporte e da rampa de acesso a praia.

A solugio encontrada consistiu no preenchimento destas cavernas com betdo vibrado, de modo a
eliminar os vazios existentes no interior do macigo e a aumentar a resisténcia dos materiais subjacentes

a0 aterro e a rampa.

Na fase de inventariagdo das locas, durante a vistotia realizada ao local em 2010 (Santos Ferreira, et
al., 2012), nio foi possivel observar todas as cavidades existentes nem os volumes correspondentes
devido ao amontoado de blocos existentes no sopé do muro, de modo que o seu inventario nio foi
exaustivo. Desta forma, o dimensionamento do volume de betio inicial ndo era fiel a0 volume total
necessario. O projecto previa betonagem de todas as locas identificadas durante a elaboragdo do
projecto, até que se verificassem ressurgéncias. Esta decisdo pretendia garantir o total preenchimento
destas com betdo, de modo a que nio houvesse espacos vazios dentro da funda¢io da obra, que
pudessem permitir a passagem de agua, e consequente erosao interna diferencial dos niveis margosos e

o posterior abatimento de blocos calcarios.

A quantidade de betdo armado considerada para a execu¢io do muro, foi inicialmente de 805 m3,
no entanto este volume foi substancialmente ultrapassado, totalizando um volume de cerca de 1030m?

(T'abela 4.2)-
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A observacdo da vibragio de betdo permitiu confirmar o total preenchimento das locas com o
ressurgimento de betdo a superficie. O tempo de resposta entre a observacdo do subdimensiomento
inicial das locas e o seu preenchimento foi imediato e adequado, visto que a implementacio da medida
mitigadora nio causou gastos excedentarios em estudos e mobiliza¢iao de equipas e equipamentos. Esta
op¢do permitiu manter a seguranca de toda a estrutura num nivel de risco aceitavel para a sua

utilizacio.

Como referido, a impossibilidade de conhecer o nimero e volume total de locas na fase de projecto
levou a um subdimensionamento do volume de betio a utilizar. Relativamente ao dimensionamento de
betdo, este estd de acordo com o método best way out, pois o conhecimento do volume de betio a
colocar apenas foi possivel durante a prépria betonagem, quando este ressurgia a superticie, como

forma de garantia de que a loca tinha ficado totalmente preenchida com betio.

Hsta variacdo, mais uma vez, justifica a necessidade de, durante a execugio da obra, se ter aplicado

o método observacional.

4.3.2 Sistema de drenagem

A execugio da rampa de acesso a praia, previa inicialmente apenas a recuperacao da laje existente.
Durante a obra, em particular numa semana de forte pluviosidade, verificou-se que uma parte
substancial das 4guas pluviais provenientes da vila eram encaminhadas no sentido da rampa, ficando
esta lotada de agua; constatou-se também que o sistema de drenagem pluvial da via adjacente a arriba
era encaminhado directamente para a rampa Sul, o que associado ao facto de nio estar projectado um
sistema de drenagem de aguas pluviais ao longo da rampa, provocava a acumulacio de uma grande
massa de 4gua na rampa, o que poderia gerar infiltracGes e erosdes e, num futuro, podetia desencadear
novos problemas de estabilidade da obra. Apds estas observagoes, o projecto de execucio da
plataforma da rampa foi adaptado, por forma a comportar, junto a arriba um sistema de drenagem

superficial, constituido por meias canas com 200mm de didmetro (Figura 4.42) (Tabela 4.3).

Esta situagdo ndo estava descrita no projecto inicial, e deste modo, enquadra-se no método best way
out, tendo sido a op¢ido decidida no momento de encontrar uma solu¢io para o problema do

escoamento das dguas pluviais, que ndo colocasse em causa a soluc¢io dimensionada.
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Figura 4.42: Sistema de drenagem em meia cana paralelo a toda a laje da rampa

4.4 Monitorizagao

Durante o desenvolvimento do projecto a observa¢ao de todos os pormenores da obra permitiram
adaptd-la melhor ao seu objectivo. Apds a conclusio da empreitada continua a ser relevante a
observacio cuidada do comportamento da estrutura e averiguar se este estd de acordo com o previsto

para a estrutura. Pelo que seguidamente se descreve o plano adoptado.

4.4.1 Plano de observagio

A 4rea em questdo estava anteriormente coberta de vegetacio, como tal é expectavel que de futuro
se venha a instalar um novo coberto vegetal. E importante observar as caracteristicas desta vegetacio,
uma vez que a instalagdo das suas raizes abre lacunas na cobertura de betdo, e contribui para a

desagregacio da arriba natural, podendo colocar em causa a seguranca da obra e dos seus utilizadores.

De igual modo, a observagio de um trecho himido na arriba ou no muro de conten¢io nio devera
passar despercebido, pode ser a evidéncia de que o projecto ndo estd a funcionar como inicialmente
previsto. Esta situacio merece uma observa¢do pormenorizada das suas causas e possiveis

consequéncias para o futuro da construgio e para a seguranca dos seus utilizadores.

Como referido, as cabegas das ancoragens encontram-se todas protegidas contra a corrosio com
caixas de protecgdo ou seladas, para garantit o seu correcto funcionamento. Como tal, as caixas

deverdo ser observadas cuidadosamente a fim de se detectar, precocemente, o mau estado de
84



conservacao, o que possibilita a substituicio atempada da caixa e manutencdo da protecgido contra a

corrosio da ancoragem em si.

Importa igualmente verificar possiveis deslocamentos da arriba; rotagio do muro de contencio;

variacdo das cargas do pré-esforco das ancoragens.

4.4.2 Plano de instrumentagio

A observagio dos deslocamentos na arriba sdo efectuados a partir das marcas topograficas.
Decidiu-se durante a obra, a instalagio de mais perfis topograficos do que os inicialmente previstos
(ver sec¢do 3.8.1.4), estes foram instalados na vertical ao longo do macico sobre a rampa e no muro de
contencdo (Tabela 4.1), possibilitando a avaliacio dos eventuais deslocamentos de toda a obra, na

vertical e horizontal (Figura 4.43; Figura 4.44).

Figura 4.43: Par de marcas topograficas

A rotacio do muro de contencio serd analisada através da observacio de deslocamentos
horizontais e verticais nos inclinémetros e marcas topograficas instalados na rampa e no muro de
contenc¢do. Durante a realizagio da obra reconheceu-se que a instalagio de um inclinémetro no ter¢o
inferior da rampa, tal como referido na secgdo 3.8.1.4, nio tem qualquer vantagem, visto que este nio
detectaria movimentos justificiveis devido a pouca altura da rampa. Assim a instalacio de um
inclinémetro foi suprimida, tendo-se instalado apenas dois, um a meia altura e outro préximo do topo
da rampa. Os inclinémetros instalados no aterro tiveram a sua primeira leitura no dia da sua instalagio.
Prevé-se que sejam efectuadas leituras com uma periodicidade regular, sendo normal que nas primeiras
se reconheca a ocorréncia de deslocamentos de ordem milimétrica. Estes devem-se a acomodag¢io dos
inclinémetros ao aterro, assim como a consolida¢io do aterro em si. As leituras deverio ser efectuadas

sempre a mesma hora do dia, preferencialmente ao inicio do dia, pois o aterro e o betdo sofrem
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amplitude térmica durante o dia, de tal forma que leituras realizadas em diferentes horas do mesmo dia

podem revelar falsos deslocamentos elevados.

Figura 4.44: Pormenor de marca topografica

Relativamente a carga de pré-esfor¢o das ancoragens, apenas 7 ancoragens foram dotadas de
instrumentagdo, localizando-se nas regides onde a movimentacio do muro ¢ mais critica. Apos a
realizacdo dos ensaios foram anotadas as resisténcias a que estdo sujeitas. Deverdo ser efectuadas
leituras periodicamente, de modo a confirmar a manutengdo da resisténcia da ancoragem ao macico.
Estas leituras deverdo ser realizadas sempre ao inicio do dia, devido ao betdo possuir uma amplitude

térmica elevada que, pode influenciar sobremaneira a interpretacio das leituras realizadas.

A observa¢io de que existem varios niveis de agua suspensos, caracterizados pela alternancia de
camadas calcarias e margosas com, respectivamente, 0.20 a2 0.5m e 0.10 a 0.50m, de espessura, levou a
supressio da instalagdo dos piezémetros preconizados, no tardoz do muro, pois estes nio permitem a

medigio do nivel de dgua.
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Tabela 4.1: Leituras das marcas topograficas (adaptado de Ancorpor, 2013)

Alvos 21-01- 11-05- m
2013 2013
N= | 1028,051 | 1028,051 0
1 E= | 506,372 506,379 7
7= 20,103 20,104 1
N= | 1026,011 | 1026,196 185
2 E= | 500,011 506,015 4
7= 13,45 13,451 1
N= | 1018,775 | 1018,773 -2
3 E= | 504,629 504,633 4
7= 5,89 5,891 1
N= | 1025,719 | 1025,715 -4
4 E= | 523,905 523914 9
7= 20,062 20,068 6
N=| 1026,262 | 1026,254 -8
5 E= | 523,227 523,234 7
7= 15,11 15,115 5
N=| 1019,599
6 E= | 524,163 | destruido
7= 7,93
N=| 1018,143
7 E=| 524,139 destruido
7= 4916
N=| 1021,819 | 1021,809 -10
8 E= | 564,944 564,95 6
7= 15,492 15,487 -5
N=| 1019,818 | 1019,806 -12
9 E= | 565,508 565,511 3
7= 11,009 11,011 2
N=| 1018,001
10 E= | 565,746 destruido
7= 82
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Na Figura 4.45 estdo representadas as localizacGes dos perfis topograficos e dos inclinémetros,

assim, como a localiza¢io das ancoragens realizadas.

Relativamente 2 medicao do nivel de 4gua no tardoz do muro de contencio, durante a observa¢ao
do aterro rompido, observou-se que a sua natureza era maioritariamente arenosa; abaixo do aterro o
macico ¢ constituido por uma alternancia de calcarios e margas, de modo que a agua existente se
localiza nos contactos das margas com os calcarios, prevendo-se a existéncia de um aquifero
multicamada, que ndo permitem uma medi¢do adequada com piezémetros. Desta forma, optou-se por

nao instalar piezémetros na rampa.
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4.5 Sintese da aplicagdo do Método Observacional

Apresenta-se de seguida uma tabela (Tabela 4.2) com referéncias as quantidades de trabalhos

realizados em obra, onde se pode verificar as adaptacdes do projecto final, relativamente ao projecto

inicial (Tabela 3.1.).

Ap6s a revisdo detalhada do projecto inicial e final, a autora fez uma andlise ao projecto e as
alteracdes implementadas de acordo com o método observacional. Na sequéncia, sintetiza-se nas
tabelas 4.3 a 4.5 as etapas preconizadas por Peck (1969) e a sua relagio com o caso de obra

considerado. As etapas de Peck (1969) foram detalhadas para a empreitada segundo trés zonas, a saber:

o Arriba sobre a rampa;
o Muro de contencio;

o Rampa de acesso a praia,

A anilise do conteudo destas tabelas, 4.3 a 4.5, permite inferir que a opc¢do tomada pelo Método

Observacional, face aos resultados obtidos, foi concluida com sucesso.
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Tabela 4.2: Quantidades de trabalhos realizados na obra (Santos Ferreira, 2012)

Trabalho Unidade | Quantidade
Montagem e construcio de Estaleiro vg 1
Desmontagem e demoli¢io do estaleiro vg 1
Montagem da plataforma de apoio a execucdo de todos os trabalhos da

empreitada, e ou sistema equivalente de acesso e permanéncia na zona dos

trabalhos. Neste ponto inclui-se microestacas e sapatas das gruas, aluguer | vg 1

das mesmas, adaptagdo de maquina de furacdo para trabalhos suspensos que

permita "entubat" zona do muro de pedra existente e aterro.

Limpeza da falésia m? 2000
Hscavacdo em material de qualquer natureza, incluindo rocha para a . 420
fundac¢io do muro (100m?3)

Aterro compactado a 98% do Proctor, incluindo ensaios de controle m3 1000
Ancoragens 500kN a 850kN, com 22m de comprimento, 109 unidades m 308
(2398m de furacao + 722m reperfuracio)

Pregagens ¢/5m de comprimento, 36 unidades m 180
Malha metalica de proteccdo vg 1
Betdo Projectado com fibras metalicas, com pigmentagdo octe m? 250
Monitorizagao vg 1
Betio Armado m3 1030,8
Furos de drenagem ¢/4,0m de comprimento un 100
Desmontagem de blocos da falésia ja instabilizados 0,5m? un 65
1Pilarete vg 1
Picagem de reboco m? 200
Calda de cimento para as ancoragens kg 10000
Calda de estabiliza¢do dos furos kg 168690

Sistema de drenagem supetficial (valetas com 200mm de didametro)

Vg= valor global
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Tabela 4.3: Aplicagdo do Método Observacional na arriba sobre a rampa

Etapas de acordo com Peck

Descrigido da etapa

(1969)
a) Pesquisa das | Natureza geologica: alternancia de camadas calcarias e margosas, com diferentes resisténcias
propriedades gerais dos | Descontinuidades: compartimentagio dos blocos calcarios
materiais - subjacentes ¢ Meteorizagio: erosio diferencial do material de natureza mais friavel e evidéncia das camadas calcarias, mais resistentes
adjacentes a zona de ~ . . . .
T IntervengGes anteriores: muro de revestimento da arriba, sistema de furos de drenagem
influéncia da obra, que ) . , . .
. Estado actual: revestimento da arriba bastante degradado ou mesmo destruido em algumas zonas; Evidencias de
permitem estabelecer a R ] . . .
percolagao de agua e coberto vegetal de dimensdes consideraveis
natureza, modelo e
propriedades dos
materiais
b) Avaliagio das condi¢es | Mais provavel:
mais  provaveis e das | Arriba constituida por alguns blocos instaveis
variaveis mals | Descontinuidades dos blocos calcarios pouco acentuadas
desfavoraveis . . o
Erosdao mais acentuada dos niveis matgosos
Mais desfavoravel:
Atrriba constituida por um elevado nimero de blocos com elevado risco de queda
Elevado nimero de descontinuidades com grandes espacamentos
Blocos calcatios com espessura reduzida
Forte afluéncia de agua proveniente da vila no tardoz da arriba
Niveis argilosos saturados
Erosdo extrema dos niveis matgosos ou calcarios
¢) Concepcio do projecto | Limpeza e desmatagdo da arriba

baseado na hipétese de
comportamento

expectavel para as

Desmonte ou pregagem dos blocos individuais de acordo com o seu grau de instabilidade, confirmado apés a limpeza da
arriba

Projeccido de betdo, com fibras metélicas, tingido de tons octe para sustentagio da arriba e protecgdo contra a erosdo das
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Etapas de acordo com Peck

Descricdo da etapa

(1969)
condi¢Oes mais provaveis | camadas margosas
Execuc¢do de uma malha de furos de drenagem complementar da existente com 4 metros de profundidade para escoar
mais rapidamente a agua pluvial que atinja 0 macigo
d) Elaboracio do plano de | Confirmacio da litologia
observacao e calculo da | Observacio dos blocos calcarios para determinacio dos locais a pregar
estimativa de Valér,es 2 1 Analise da fracturagio e do grau de alteracdo das margas
observar para a .hlp OS¢ | Estimativa da instabilidade e determinacio dos trabalhos de desmonte e pregagem a realizar
de trabalho considerada ] ]
Instalacio de marcas topograficas patra averiguar deslocamentos na arriba
e) Calculo da estimativa de | Condigdes desfavoraveis possiveis:

valores a observar sob as
condicdes mais
desfavoraveis,
compativels com  o0s
dados disponiveis para as
condicbes do subsolo

Impossibilidade de realizar as pregagens devido a dimensdo dos blocos calcatios a pregar ser muito reduzida, ou aos
calcdrios estarem muito meteorizados

Surgéncias de agua proveniente da vila (antigos esgotos, aguas pluviais)

Grandes planos de descontinuidades, com espacamentos elevados

HEspecificagio das
alteragées ao projecto
inicial trelativamente ao
dimensionamento ou 2
sequéncia de trabalhos a
realizar, para qualquer
desvio comportamental
possivel para a hipotese
de trabalho considerada

Desvios favoraveis:

Enraizamento reduzido da vegetagio no macico

Blocos calcarios mais estaveis do que inicialmente previsto

Antigo muro de protec¢do em melhores condi¢des do que as consideradas
Desvios desfavoraveis:

Maior enraizamento da vegetagdo no macico

Blocos calcirios muito instaveis, meteotizados e de dimensées muito reduzidas
Antigo muro de protec¢io em piores condi¢des do que as consideradas

Caudal de dgua que atinge os furos de drenagem muito elevado e acompanhada de finos transportados do interior da

arriba evidenciando fenémenos de percolagio interna
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Etapas de acordo com Peck | Descrigdao da etapa
(1969)
@) Monitorizaciao de acordo | Antes: observacio do estado do antigo muro de revestimento da arriba

com os pontos d) e €) e
avaliacio das condi¢oes
actuals

Durante: observacio e avaliagdo da estabilidade dos blocos calcarios; Determinagio da quantidade de corante a adicionar
a0 betdo para a obtencido do tom mais natural possivel

Apos: observacio das condi¢Ses da arriba e do seu novo revestimento, tais como vegeta¢do, estado do betio projectado
monitorizacdo da agua que atinge a arriba; monitorizagdo das marcas topograficas

h) Modificacdo do projecto | Comparagdo das condigdes atingidas com as previstas:
para a manutencdao das | Substituicio das pregagens individuais dos blocos calcarios por instalagio de uma rede de proteccio pregada a blocos com
condi¢des actuais dimensdes e caracteristicas apropriadas
Substitui¢do das fibras metalicas, facilmente corrosiveis em ambiente marinho, no betdo projectado por fibras de
polipropileno copolimero para seguranca dos transeuntes
Tabela 4.4: Aplicagio do Método Observacional no muro de contengio
Etapas de acordo com Peck | Descrigdo da etapa
(1969)
a) Pesquisa das | Natureza da fundagio do muro original:
propriedades gerais dos | Muro com fundacdes no macico calcatio subjacente
materiais - subjacentes ¢ | pyofundidade de nivel calcirio com espessura suficiente para suportar a grua necessatia para a execu¢io do novo muro de
adjacentes a zona de contencio
influéncia da obra, que ~ . . . .
. > Estado de alteragdao do muro: muro com ligante arenizado caracterizado por um amontoado de blocos potencialmente
permitem estabelecer a | . . . .
instaveis, com bastantes vazios
natureza, modelo e L. . o ) ) ) R . ;
. Caracterizagdo do macigo alterado: existéncia de cavidades, quantidade e volume; dissolu¢iao dos calcarios no sopé do
propriedades dos ) A "~ ]
teriai muro; abatimento de calcarios por falta de sustentacio por parte das margas erodidas
materiais
Intervengdes anteriores: em 1896 a zona rompida terd sofrido uma intervencio
b) Avaliagio das condi¢des | Mais provavel: fraca competéncia do macigo subjacente para fundagdes directas de um novo muro de conten¢io

mais provaveis e das

Rochas com capacidade de funda¢io de uma grua a 8m de profundidade de camadas calcarias competentes para a
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Etapas de acordo com Peck
(1969)

Descricdo da etapa

variaveis mais
desfavoraveis

execucio dos trabalhos

Muro original totalmente degradado, sem condi¢oes para a sua recuperagiao

Rochas sis em profundidade, permitindo a instalagdo de ancoragens

Mais desfavoravel:

Espessura reduzida dos blocos calcatios

Macigo inferior a rampa atingido pela ac¢o fisica e quimica da dgua do mar, muito alterado e saturado
Meteorizacio intensa do macico calcario, nio possibilitando a instalagio de ancoragens
Erosio extrema das margas

Maior alternancia de calcarios e margas devido a espessura reduzida de cada nivel
Intensa fracturacio dos calcarios

Locas bem desenvolvidas

Agua proveniente do interior do maci¢o e do aterro acompanhada de finos, com evidencia de percolacdo interna do
macico

c) Concepcio do projecto
baseado na hipétese de
comportamento
expectavel ~ para  as
condi¢bes mais provaveis

Instalacdo de uma grua para auxilio na execucio dos trabalhos de construcio, fundada a 8m de profundidade no macico
por microestacas, em camada calciria de espessura suficiente para a sua fundagao

Limpeza e saneamento do sopé do muro e da zona rompida para uma correcta observagio
Execugdo de uma barreira de protec¢do a ac¢do do mar com recurso aos blocos existentes no local
Libertagdo de um plano de trabalho no sopé do muro

Elaboragdo de um novo muro de contencio lateral, encastrado na rocha solidario com o muro original, com 18m de altura,
ancorado ao macico rochoso, sem solo estabilizador do lado exterior, com 0,5m de espessura na base

Execuc¢io de uma malha de drenos subhorizontais, que garanta a drenagem do aterro no tardoz do muro
Dimensionamento das ancoragens de acordo com a carga e as condi¢des atmosféricas a que estdo syjeitas, tendo 22m de
comprimento total de onde 6m correspondem ao bolbo de selagem. Submetidas a pré-esforgos entre os 500 e os 850kN
Ancoragens com cabega acima dos +7,0ZH protegidas por uma caixa que permite a rectificacio dos pré-esfor¢os a que
estdo sujeitas
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Etapas de acordo com Peck

Descricdo da etapa

(1969)
Revestimento de parte do muro com blocos de pedra, com 20cm de espessura

d) Elaboracio do plano de | Instrumentagdo de 20 ancoragens para determinar deslocamentos do muro ancorado
observacao e calculo da | Instalagio de inclinémetros para avaliacio de deslocamentos hotizontais no muro
estimativa de valores a Instalacido de marcas topograficas para averiguar deslocamentos no muro de conten¢ao
observar para a hipotese
de trabalho considerada

e) Calculo da estimativa de | Condigdes desfavoraveis possiveis:

valores a observar sob as

condicbes mais
desfavoraveis,
compativels com  os

dados disponiveis para as

condic¢bes do subsolo

Profundidade de macico alterado muito superior ao expectivel, com subsequente aumento da profundidade para a
fundacao das microestacas da grua e das ancoragens, dificuldades na execucdo dos furos para a sua instalacdo, ou
colmatacio dos furos

das

20 projecto

HEspecificagio
alteracOes
inicial trelativamente ao
dimensionamento ou 2
sequéncia de trabalhos a
realizat,

para qualquer

desvio comportamental
p
possivel para a hipotese

de trabalho considerada

Desvios favoraveis:

Macigo de fundagio do muro com menor grau de alteracio, menor fracturacdo, com maior resisténcia
Menor volume de locas

Desvios desfavoraveis:

Acgio mecinica da dgua do mar atingir o plano de obra

Maci¢o muito meteorizado, dificultando a furacdo para instalagio das ancoragens, nestas situa¢des preconiza-se a execug¢io
dos furos com revestimento

Descal¢amento dos calcarios no sopé do muro
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Etapas de acordo com Peck | Descrigdo da etapa
(1969)
@) Monitorizaciao de acordo | Antes: observacio e avaliacido das condi¢cdes do macico e do muro original
com os pontos d) ¢ €) ¢ | Durante: confirmacio das caracteristicas geoldgicas; observacio do muro original e avaliacio da capacidade resistente das
avaliacio das condi¢oes | camadas calcarias inferiores a0 muro; avaliagio da capacidade de introduzir as ancoragens nos furos abertos para o efeito
actuals Apés: instrumentacdo de 7 ancoragens localizadas acima dos +7,0 ZH; pares de marcas topograficas; verificagdo de
ressurgéncias de agua do interior do macigo e ou do aterro; 2 inclinémetros; monitorizagdo das marcas topograficas
h) Modifica¢do do projecto | Maior perfuracio do macico para a fundacio da grua, até 18m de profundidade desde o topo da rampa
para a manutencdo das | Colocacio de betdo antes das cofragens numa porcio de muro atingida por ondulacio, vibracio do betio feita a partir de
condi¢des actuais cima para garantir a seguranca dos operadores e dos equipamentos
Execucio de varias injec¢cOes no aterro com calda de cimento desde a boca da ancoragem até ao extremo de selagem, de
modo a preencher na totalidade os vazios existentes no aterro, até permitir a execugio da ancoragem
Tabela 4.5: Aplicagdo do Método Observacional na rampa de acesso a praia e respectivo aterro
Etapas de acordo com Peck | Descrigdo da etapa
(1969)
a) Pesquisa das propriedades | Natureza do aterro: constituido por materiais heterogéneos
gerais  dos  materiais | Caracterizagio do macigo alterado: o macico inferior a0 aterro caracteriza-se por intercalagdes calcarias e margosas;
subjacentes e adjacentes a possui muitas cavernas resultantes da erosdo diferencial das margas, com posterior abatimento dos blocos calcarios que
zona de influencia da obra, | entretanto perdem a sustentacio margosa
que permitem estabelecer Dissolugio dos calcarios que sustentam o aterro
a natureza, modelo e
) | Locas
propriedades dos materiais .
Aterro pouco descompactado, erodido
b) Avaliagio das condi¢bes | Mais provaveis:

das

mais

mais provaveis e

variaveis

Aterro com muitas cavernas e com vazios

Pontualmente, a geometria impede a correcta compactagdo do aterro
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Etapas de acordo com Peck

Descricdo da etapa

(1969)
desfavoraveis Mais desfavoravel:
Total incapacidade de suporte do aterro
Infiltracdo da agua fluvial que escoa pela rampa
¢) Concepcio do projecto | Colocacdo de betido nas cavernas existentes abaixo da rampa e do muro de suporte, com vibragio, até se verificar o
baseado na hipétese de | ressurgimento de betdo a superficie, de modo a permitir a correcta compactacio do aterro
comportamento Compactagao do aterro no tardoz do muro de contencao
expectavel  para as | Recyperacio da rampa no trogo rompido
condi¢Oes mais provaveis ~ . . .
Colocacio de 2 pilaretes no topo da rampa para evitar o acesso a veiculos pesados
d) Elaboracio do plano de | Monitorizagdo dos deslocamentos horizontais através da instalagio de 3 inclinémetros na rampa
observacao e cilculo da | Monitorizacio dos deslocamentos hotizontais e verticais através da instalacio de pares de marcas topograficas na rampa
estimativa de valores a Instalacio de 3 piezémetros junto aos inclindémetros para averiguar as variacdes do nivel de 4gua no tardoz do muro
observar para a hipotese
de trabalho considerada
e) Calculo da estimativa de | Condigdes desfavoraveis possiveis:

valores a observat sob as
condicdes mais
desfavoraveis, compativeis

com os dados disponiveis

Impossibilidade de compactar convenientemente o aterro para a instalacio da laje da rampa

para as condi¢des do
subsolo
f) Especificacdo das | Desvios favoraveis: indice de vazios do aterro reduzido
alteragbes a0 projecto | Desvios desfavoraveis: indice de vazios no aterro da rampa superior ao considerado inicialmente
inicial relativamente ao

N

dimensionamento ou a

sequéncia de trabalhos a
realizar,

para  qualquer
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Etapas de acordo com Peck

Descricdo da etapa

(1969)

desvio  comportamental
possivel para a hipotese de
trabalho considerada

@) Monitoriza¢do de acordo | Antes: observacio do volume de agua pluvial que circula na rampa
com os pontos d) e ¢€) ¢ | Durante: observacio e controle da compactacio do aterro
avaliagio  das  condicdes | Apgs: monitorizacio dos inclinmetros, no topo e a meio da rampa; monitotizacio dos petfis de marcas topograficas
actuais

h) Modificacdo do projecto | Instalacdo de apenas 2 inclindmetros; execugdo de um sistema de drenagem junto a arriba, paralelo a rampa, constituido

para a manutencio das

condicbes actuais

por valetas, de modo a escoar o maior volume possivel de d4gua proveniente da vila e da parte de cima da arriba
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5 e Conclusoes

O Método Observacional ¢ aplicavel nas situagdes para as quais se reconhece que hd a possibilidade
de ter um acréscimo, significativo e de outra forma impossivel de obter, em condi¢oes econdémicas e de
tempo, no conhecimento das caracteristicas relevantes dos terrenos para o projecto de uma dada obra
no desenrolar da respectiva fase executiva, 0 que permite mitigar os riscos envolvidos, com um

impacto econémico final significativo.

Os projectos geotécnicos elaborados com base no Método Observacional permitem uma grande
autonomia ao seu projectista, proporcionando-lhe a hipétese de proceder a alteragdes antes do inicio
da execuc¢io do projecto, pela modalidade ab initio, durante, através das modalidades best way out ou
modificacdes progressivas, e ainda apds a sua conclusdo. O dimensionamento é efectuado com base
em limites de comportamento para os quais se considera que a estrutura dimensionada nio sofrera

danos.

A monitorizacido do projecto durante a sua execuc¢do é essencial a garantia de sucesso da aplicagio
do método em obras geotécnicas, permitindo detectar, atempadamente, a necessidade de proceder a
alteraces ao projecto inicial. O sistema de semaforos, definindo diferentes niveis de atencio e alerta
face ao estado limite de servico de projecto, permite a qualquer interveniente, reconhecer a

possibilidade de serem necessarias realizar alteragdes, dentro dos intervalos de seguranca.

No ambito da dissertagdo, a analise de alguns casos de obra, com ou sem aplicacio do Método
Observacional, foram essenciais para compreender a sua aplicabilidade e as vantagens inerentes, assim

como as suas limita¢oes.

No caso de obra acompanhada, onde se aplicou o0 método ao projecto de reabilitacio do acesso Sul
do porto da Ericeira, as condi¢oes conhecidas das causas do acidente que levou a rotura do acesso, ¢ a
necessidade urgente de intervencio na area, foram ideais para a aplicacio do Método Observacional. O
registo fotografico existente e a evolucdo histérica das condi¢des de estabilidade das arribas do porto
permitiram o conhecimento adequado das condicionantes iniciais de projecto, indiciando o possivel
complemento do conhecimento das condi¢Ges dos terrenos, a concretizar durante a execu¢io do
projecto e, portanto, a potencialidade da aplicacio do Método Observacional. Actesce ainda que, o
facto de ter ocorrido um acidente que exigia uma intervengdo e reparacio rapida, ndo permitia também

dispor do tempo necessario a realizacio de trabalhos aprofundados de estudos geotécnicos.



O projecto inicial e a luz da informagao inicial disponivel, foi elaborado com base nas condi¢Ges
geologicas e geotécnicas mais provaveis, niao existindo qualquer dimensionamento alternativo.
Contudo, estabelecia medidas mitigadoras dos riscos avaliados com maior gravidade, nomeadamente,
os relativos a garantia de estabilidade das estruturas e infraestruturas instaladas no topo da arriba
sobranceiro a rampa, por um lado, e a protec¢io do sopé do muro instabilizado, junto ao mar, a fim de
garantir a adequada proteccio ao desenrolar dos trabalhos, por outro. Preconizava a limpeza e
desmatacdo na arriba e a ulterior remoc¢do de blocos instaveis; os que nio pudessem ser removidos
seriam pregados. Esta solucdo, preconizava pregagens com cerca de 5m de comprimento, setria
posteriormente inferida apds a avaliagdo das condi¢des 7 situ. Projectou-se ainda uma malha de furos
de drenagem com 4m de profundidade que complementasse a existente. A arriba seria revestida com
betio projectado tingido de tons ocres, com fibras metalicas, eventualmente associado a pregagens nas
zonas muito fracturadas. Uma vez que nio existia espaco disponivel no sopé do muro para a execugio
de uma sapata para o novo, optou-se por limpar o sopé do muro, colocando o material resultante
numa barreira de proteccdo a accio mecanica do mar, e garantindo ainda a libertacio de uma area para
a realizacio dos trabalhos no sopé. O muro, com armadura dupla, reforcada nos pontos de ancoragem,
seria constituido por uma laje encastrada na rocha e solidarizado ao muro original. Preconizava-se a
recuperacdo da rampa no troco acidentado, assente sobre um aterro devidamente compactado, e
postetior preenchimento de eventuais locas, junto ao sopé do muro original, com betdo injectado.

Previa-se também para esta zona a execugdo de uma malha de drenos subhotizontal

O desenvolvimento da construcdo possibilitou, desde o inicio, esclarecer as reais condi¢Ges
geoldgicas e geotécnicas no trecho instabilizado; neste contexto, destaca-se o estudo efectuado para a
fundacdo de uma grua instalada no trecho remanescente da rampa, para a execugdo dos trabalhos de
limpeza e de estabiliza¢do da arriba. O método foi amplamente aplicado, reconhecendo-se situagdes

implementadas ab initio, best way out e modificacGes progressivas.

Antes do inicio dos trabalhos, ja se reconhecia a eventualidade de ocorrer erosio diferencial na
zona que rompeu bem como a existéncia de algumas cavidades. Apds o saneamento desse trecho,
tornou-se evidente que, o muro original assentava, a Norte numa camada calcaria subjacente aquela em
que estava fundado a Sul. Contudo, a erosdo diferencial, mais pronunciada nas camadas margosas
intercaladas nas outras calcarias, descal¢ando estas camadas mais resistentes, ja tinha deixado sem
qualquer sustentagdo a camada calcdria inferior, a Norte da zona acidentada. O muro de alvenaria
original estava, neste trecho, assente numa camada que ficou em consola e que, possivelmente, pelo
aumento dos impulsos no seu tardoz e tendo perdido capacidade resistente, colapsou. A por¢io de
muro a Sul, assente na camada calcaria sobrejacente a anterior, apesar de se apresentar em boas
condigbes, aparentando possuir resisténcia suficiente para suportar o muro, também rompeu quando a

erosio diferencial das margas atingiu a profundidade correspondente a uma descontinuidade nos
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calcarios, descalcando-os.

Acima da rampa, a solu¢do final consistiu na aplicacdo de uma rede metdlica para protec¢ao dos
blocos calcarios em consola e ainda estaveis, assim como a projec¢io de betio, tingido de tons ocres,

com fibras plasticas, para garantir a estabilizacdo e protec¢ido de toda a arriba.

O aterro da rampa foi completado com material existente na zona. As cavidades expostas apds o
saneamento foram preenchidas com betdo vibrado, tendo a estimativa inicial sido ultrapassada em

cerca de 226m3.

Foi edificado um novo muro de contencao solidario com o anterior, ancorado em profundidade ao
macico calcario, que ocorre no tardoz do aterro da rampa. Das 120 ancoragens previstas inicialmente,
apenas foram executadas 109, tendo todas ficado adequadamente protegidas devido a agressividade do

meio natural em que estdo inseridas.

Ao longo da arriba e do novo muro de contencio foi instalada uma rede de furos de drenagem,
com o intuito de impedir a reten¢io de dgua e o consequente aumento de impulsos no tardoz da arriba

e do muro.

A instrumentacio inicialmente prevista, de 3 inclinémetros e 5 pares de perfis topograficos, foi
adaptada durante a construcio, tendo-se instalado apenas 2 inclindmetros e 3 perfis topograficos. As

ancoragens localizadas em pontos ctiticos foram instrumentadas, totalizando um total de sete.

As maiores variagbes nas quantidades de trabalhos desenvolvidos, por comparacdo com as tabelas
3.1 (ver seccio 3.8.1.4) e 4.2 (ver sec¢ao 4.4) referem-se ao volume de betio armado, quantidade de

calda de estabilizacdo dos furos para as ancoragens e quantidade de pregagens.

Em sintese e como previsto, o projecto foi modificado e redimensionado durante a sua execugio, o
que permitiu reagir adequadamente face as situagoes reais a medida que elas foram surgindo, tais como:
a duplica¢io da profundidade do substrato resistente para a fundacio da grua, a reduzida espessura dos

niveis calcarios a pregar na arriba, ou ainda a inundagio da plataforma de trabalhos no sopé do muro.

Os principais beneficios da aplicagdo do Método Observacional nesta obra foram os seguintes:

o Possibilidade de complementar e adaptar o projecto inicial as condi¢des reais detectadas
durante a construcdo. Salienta-se, em particular, a substituicio de fibras metalicas por
plasticas e de pregagens por uma malha metilica ¢ a execu¢do do muro em diferentes
painéis;

o Rapida protec¢io da base da arriba face a um temporal inesperado;
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o Adaptacio do projecto as condi¢bes geotécnicas reais, nomeadamente a existéncia de
cavidades com maior volume e em nimero supetrior ao inicialmente previsto e as condi¢oes
inesperadas de origem da rotura do muro antigo em alvenaria - a erosio diferencial
profunda a nivel das camadas margosas com a formacio de consolas de lajes de calcario,
que ndo conseguiram suportar aquela obra de arte;

o Ajustamento da metodologia de trabalho as condi¢des do terreno, nomeadamente na
execucao da fundacio da grua, que atingiu mais 10m do que o previsto, bem como no que
refere a necessidade de proceder a alguns trabalhos a partir da rampa de acesso ao invés do
sopé do muro, como estava preconizado.

o Optimizac¢do dos custos, nomeadamente através da diminuicdo do numero de pregagens e
de ancoragens previstas de executar inicialmente e no menor nimero de equipamentos de

instrumentacio final instalados, sem perda de seguranca.

Obteve-se assim uma forte ligacio entre o dimensionamento e a constru¢ao, com o inerente
aumento de seguranca e uma adequada compreensdo da interac¢do entre o terreno e a estrutura, no

que se refere a garantia de estabilidade futura do novo muro.

Considera-se assim que o Método Observacional foi aplicado com sucesso neste caso, permitindo a
manutenc¢io da seguranca do muro e da rampa de acesso a Praia dos Pescadores com optimizacio dos

custos.
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