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Palavras-chave

Nivel de alerta, nivel de alarme, estruturas geotécnicas, monitorizagdo, instrumentagdo

Resumo

A dissertagdo tem como objetivo principal o estudo e a definigdo de critérios gerais de alerta e de alarme
para a aplicagdo em estruturas geotécnicas de suporte de terras e em taludes rodoviarios durante a fase
de exploragdo. Este estudo advém do facto de estes critérios ndo se encontrarem definidos, na fase de
projeto, nos planos de observagdo e auscultagdo para um conjunto amplo de estruturas instrumentadas
no grupo de Concessdes e Subconcessdes da Ascendi |.G.I. No conjunto de estruturas analisadas
destacam-se as seguintes tipologias: 1) Muros ancorados, Il) Muros de betdo armado, 1ll) Muros de terra

armada, IV) Muros de gabiGes, V) Taludes de aterro e VI) Taludes de escavagao.

Na primeira parte sdo apresentadas as principais causas e consequéncias da instabilizacdo de taludes,
referindo-se também ac¢des de manutengdo e/ou conservagdo que podem ser adotadas para mitigar as
acGes sobre os taludes e retardar a probabilidade de ocorréncias de patologias que possam originar
situagGes de instabilizacdo das estruturas. Ainda nesta sec¢do sdo apresentados os principais métodos de
monitorizagdo e de instrumentagdo que se encontram disponiveis para observacdo e auscultagdo de

estruturas geotécnicas.

Na segunda parte do trabalho sdo apresentados os niveis gerais de alerta e de alarme definidos e
avaliados, com o objetivo de serem aplicados no conjunto de estruturas instrumentadas, mas que se

encontram sem um plano de observagao e auscultagdo completo.

De seguida, sdo apresentados os muros e taludes que foram alvo do estudo realizado e para os quais os
critérios propostos serdo aplicados com o objetivo de analisar e avaliar o seu comportamento ao longo
da fase de exploragdo. No ultimo capitulo sdo apresentadas as conclusdes finais do trabalho desenvolvido

e apresentado um conjunto de perspetivas futuras que tém como objetivo consolidar os niveis propostos.
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Abstract

The dissertation has as main goal the study and the definition of general alert and alarm levels for the
application in geotechnical structures from earth retaining walls and road slopes during its exploitation
stage. This study accrues from the non-definition of these levels by the observation and auscultation plans
of a wide range of instrumented structures in the group of concession and sub-concession from Ascendi
I.G.I. In the set of structures, the following typologies stand out: anchored walls, reinforced concrete walls,
reinforced earth walls, gabion walls, embankment slopes and excavation slopes. In the first part, the main
causes and consequences of instability of slopes are presented, also referring the solution that can be
adopted to mitigate the actions that act on the slope and in this way reduce the probability of them
reaching instability situations. Also, in this section, the main monitoring and instrumentation methods that
are available for observation and auscultation of geotechnical structures are presented. In the second part
of the present work, the general alert and alarm levels are presented, with the objective of being
implemented to the set of structures that have instruments but do not present a complete observation
and auscultation plan. In the next chapter, the walls and slopes that were the target of the study are
presented and for which the proposed levels will be applied in order to analyze and evaluate their behavior
over their exploitation stage. In the last chapter, the final remarks of the work developed are made and an

outlook are presented with the aim of strengthening the proposed levels.
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1. Introdugao
1.1. Enquadramento Geral

A presente dissertacdo encontra-se inserida na unidade curricular “Dissertacdo/Estagio/Projeto”
do 22 ano de Mestrado em Engenharia Geotécnica e Geoambiente do Instituto Superior de
Engenheira do Porto (ISEP), centrando-se na tematica: “Estudo e definicdo de critérios gerais de

alerta e de alarme para muros de suporte e taludes rodovidrios na sua fase de exploragéo”.

No ambito da realizacdo da disserta¢do surgiu a oportunidade de desenvolver, em simultdneo, um
estagio curricular na empresa Ascendi I.G.l., que decorreu num periodo 6 meses, de fevereiro a

agosto de 2020.

No vasto conjunto de servigos que sdo desenvolvidos pela Ascendi I.G.1., o estagio foi realizado no
Servico de Muros e Taludes da Direcdo de Gestdo da Conservagdo, com o objetivo principal de
apoiar a equipa na implementacdo e estruturacdo dos planos de auscultacdo e observagdo das
estruturas geotécnicas da rede de autoestradas operadas pela Ascendi I.G.l., assim como, na
atualizacdo de cadastro e acompanhamento de prestacbes de servicos e empreitadas de

manutencdo e reparacdo de estruturas.

A segurancga, a sustentabilidade e a eficiéncia sdo fatores fundamentais em obras de engenharia,
gue apds a sua planificacdo e concecao terdo de ser alvo de um plano de observacao e auscultacao,
com o objetivo de (ASCENDI 2019; Ferreira, 2015a,b, 2020): |) Garantir a seguranga dos utentes que
circulam na via e Il) Evitar danos/patologias nas infraestruturas que impliquem maiores custo
durante o periodo de exploragdo das mesmas. Caso contrdrio, como todas as estruturas
geotécnicas se encontram sujeitas a acOes, podem sofrer processos de instabilizacdo que, em

ultima analise, podem levar a sua rotura.

A aplicagcdo de um plano de observagao e auscultagdo, que inclui um conjunto de instrumentos e
dispositivos de monitorizacdo destinados a medir grandezas, deve ser previsto e desenvolvido
durante a fase de projeto e construgao, e posteriormente transitado para a fase de exploracdo da
estrutura, num documento que deve ser elaborado pelo projetista e entregue a empresa

responsavel pela obra durante a sua fase de exploragédo (pormenores em Ferreira, 2015a,b, 2020).

No periodo de exploragao das estruturas geotécnicas, atual fase da rede de autoestradas operadas
pela Ascendi I.G.l., as preocupagdes fundamentais, da equipa do servico de muros e taludes, na
observagdo e auscultagdo destes ativos, fundamentam-se no controlo e valida¢do da seguranga e
funcionalidade dos mesmos. As condi¢Ges de seguranga sdo verificadas a partir da interpretagdo e

confronto dos resultados obtidos, nas campanhas anuais, em termos de deslocamentos, tensées e




outras grandezas, com valores previstos (niveis de alerta e alarme) que tém em conta as

caracteristicas da estrutura (Ferreira, 2020).

Na Ascendi I.G.l. observou-se a falta, para um conjunto expressivo de muros e taludes
instrumentados, de um plano de instrumentacdo e observacdo completo, sendo os principais
elementos em falta os niveis de alerta e de alarme que permitem verificar a seguranca e o estado

em que se encontra a estrutura (Ferreira, 2015a,b, 2020).

Com o objetivo de resolver esta lacuna e facilitar a interpretacao dos resultados obtidos nas leituras
da instrumentacdo, ao longo do estagio foram estudados, desenvolvidos e aplicados, critérios de
alerta e de alarme gerais para as diferentes tipologias de estruturas geotécnicas presente no grupo

de Concessoes e Subconcessoes da Ascendi I.G.I.
1.2. Apresentag¢do da Empresa Ascendi 1.G.I.

A Ascendi |.G.| trata-se de uma entidade vocacionada para a gestdo de ativos e para a prestacao de
servicos de cobranca de portagens e de operagdo e manutengdo de infraestruturas rodoviarias.
Tendo como principais valores a eficiéncia, espirito de equipa, orientacdo para o cliente, inovagao
e ambicdo. Com 20 anos de experiéncia consolidada, a Ascendi I.G.l. é reconhecida pela sua

capacidade de inovac3o e eficiéncia operacional®.

Em bom exemplo, é o desenvolvimento da plataforma SustIMS (Sistema de Gestdo de
Infraestruturas Rodoviarias), que permite gerir, de modo integrado e sustentdvel, os principais
elementos de uma infraestrutura, incluindo (Ferreira, 2015a,b): I) Taludes, Il) Muros, Ill)
Pavimentos, V) Obras-de-arte, V) Equipamentos telematicos, entre outros ativos. Plataforma, na

qual, também foram desenvolvidos alguns trabalhos durante o estdgio realizado.

A Ascendi I.G.l. € uma entidade de referéncia no mercado em que atua, detendo participa¢des
maioritarias em 5 Concessdes e 2 Subconcessdo portuguesas e promovendo uma atuagao integrada
nos servigos que presta. As concessGes onde atualmente a Ascendi I.G.l. atua, englobam (Ferreira,

2020):

e Concessao Norte, atribuida em julho de 1999, liga o litoral com o interior montanhoso de

Portugal, até préximo da fronteira com Espanha;

e Concessao Grande Porto, atribuida em setembro de 2002, contorna a zona metropolitana

do Porto, melhorando os acessos ao aeroporto e ao porto de Leixdes;

1 https://www.ascendi.pt




e Concessao Costa de Prata, atribuida em maio de 2000, permite a ligagdo entre as principais

localidades do litoral a sul do Porto;

e Concessao Grande Lisboa, atribuida em janeiro de 2007, a autoestrada A16 permite aceder

a Lisboa de Cascais e Sintra;

e Concessao Beiras Litoral e Alta, atribuida em abril de 2001, eixo transversal do pais por

onde passam milhares de toneladas de mercadorias;

e Subconcessdao Pinhal Interior, atribuida em abril de 2010, os principais eixos desta

subconcessdo sdo a A13, que liga Tomar a Condeixa, e a A13-1, que liga Condeixa a Al;

A Figura 1 apresenta as concessdes onde a Ascendi I.G.l. presta os seus servigos, mais a

subconcessdo do Douro Interior.
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Figura 1. Grupo de ConcessGes e Subconcessdes da Ascendi I.G.I

No total este grupo de ConcessGes pelas quais a Ascendi I.G.I. é responsavel, apresentando uma
extensdo total de 868 km, a saber: 216 Obras de Arte Especiais, 199 Nés de Ligacdo, 5834 Taludes,

315 Muros e 2581 Passagens Hidraulicas.

Os Servigo de Muros e Taludes da Dire¢do de Gestdo da Conservagao da Ascendi |.G.l. é entdo
responsavel pela gestdo e manutencdo de: 1169 taludes e 106 muros que constituem a Concessdo
Norte, 455 taludes e 81 muros presentes na Concessdao Grande Porto, 676 taludes e 38 muros
presentes na Concessao Costa de Prata, 1465 taludes e 23 muros localizados na Concessao Beira

Litoral e Alta, 230 taludes e 28 muros presentes na Concessdo Grande Lisboa, 826 taludes e 28
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muros localizados na Subconcessao Pinhal Interior e 1013 taludes e 11 muros que constituem a

Subconcessdo Douro Interior.
1.3. Objetivos

A presente dissertacdo encontra-se dividida em 6 capitulos, sendo o principal objetivo apresentar
os critérios de alerta e de alarme desenvolvidos ao longo do estdgio realizado e atualmente em

aplicacao.

A realizacdo do segundo capitulo teve como objetivos conhecer e apresentar as principais causas e
consequéncias da instabilizagdo de taludes, referindo também as principais solugdes que podem
ser desenvolvidas para mitigar as acées a que os taludes se encontram expostos e desta forma

diminuir a probabilidade de o talude atingir uma situacdo de instabilizacado.

O terceiro capitulo teve como objetivo conhecer e apresentar os principais métodos de
monitorizagdo e de instrumentagdo que se encontram disponiveis para a observagdo e auscultagdo
de estruturas geotécnicas, referindo em que situa¢cdes podem ser implementadas e as respetivas
vantagens na sua utilizagdo. Neste capitulo também é apresentado algum do trabalho realizado ao

longo do estagio e os equipamentos de monitorizagdo utilizados na Ascendi I.G.1.

No quarto capitulo sdo apresentados os niveis gerais de alerta e de alarme definidos e avaliados ao
longo do estagio realizado na Ascendi I.G.l., com o objetivo de estes serem aplicados a muros e
taludes que tém equipamentos de monitorizagdo instalados, sem terem definidos, na fase de

projeto, os niveis de alerta e de alarme a adotar na fase de exploragdo destas estruturas.

No quinto capitulo sdo apresentados os conjuntos de muros e taludes que foram alvo do estudo e
para os quais serdo aplicados os critérios propostos, com o objetivo de analisar e avaliar o seu
comportamento ao longo da fase de exploragdo. No final deste capitulo é apresentada uma analise

estatistica referente aos resultados obtidos da aplica¢do dos critérios propostos.

No sexto capitulo sdo apresentadas e retiradas as consideragdes finais do trabalho realizado e

apresentadas algumas perspetivas futuras relativamente aos critérios propostos.
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2. Estabilidade de Taludes

O presente capitulo tem como objetivos apresentar as principais causas e consequéncias da
instabilizacdo de taludes, referindo também as principais solu¢ées que podem ser desenvolvidas
com o objetivo de mitigar as acdes a que os taludes se encontram expostos e, desta forma, diminuir

a probabilidade de o talude atingir uma situacao de instabilizacdo.

Numa fase inicial deste capitulo sera fundamental definir dois termos, sendo eles: |) - Talude e
Il) - Deslizamento. Por talude entende-se, de modo geral, uma superficie de material rochoso ou
solo exposto as acdes do meio ambiente, que apresenta um determinado angulo com o plano
horizontal. Um talude é constituido: - por um pé, - uma crista e - uma base, para além dos
componentes atras referidos também sdo ser constituidos por: - pano(s) e em alguns casos por
banqueta(s). Podendo estes serem classificados de duas formas distintas, tendo por base a sua

concecdo, em taludes naturais e taludes resultantes de ac6es desenvolvidas pelo Homem.

Taludes naturais, ou vertentes, sdo formados através das a¢des conjuntas dos processos geoldgicos,
hidroldgicos e do meio ambiente, sem intervengcdo humana. Os fatores geoldgicos refletem a
constituicdo geoldgica e a modelacdo do relevo do talude, que sdo posteriormente alterados por
fatores ambientais, geoquimicos, geodinamicos e hidrolégicos, entre outros (e.g., Hack, 2002;
Calcaterra & Parise, 2010; Gonzalez de Vallejo & Ferrer, 2011; Hungr et al., 2014). Além disso, os
potenciais riscos naturais associados a instabilizagao das vertentes ou taludes naturais sdo aspectos

a ter em consideragdo (Gonzalez de Vallejo, 2010; Trigo et al., 2020).

Os taludes resultantes de a¢des desenvolvidas pelo Homem (taludes de escavagdo e taludes de
aterro) sdo consequéncia da necessidade que o homem tem de transpor algumas barreiras naturais,
que, de outro modo, seriam intransponiveis ou iriam acarretar maiores riscos ou custos caso fossem
adotadas outras solugdes. Taludes de escavagdo sdo todos os que resultam da escavagao de
macigos naturais, taludes que derivam do tragado de vias de comunicagao, de canais, da exploragdo
de minas e pedreiras e da implementag¢do de grandes edificios. Os taludes de aterro sdo construidos
através de materiais recolhidos de outros locais. Existem ainda taludes mistos, que resultam da
combinacdo de taludes de escavacdo e de aterro (e.g., Carvalho et al., 1991; Dinis da Gama, 1991;

Bromhead, 2019).

Segundo Highland & Bobrowsky (2008), o termo deslizamento é usualmente utilizado para
descrever o movimento do solo, de rocha e de material organico, sob o efeito da gravidade, e
também ¢é adotado para definir a formacdo geoldgica resultante do respetivo movimento.
Existem ainda outros termos, como por exemplo movimento de massa, rotura do talude, entre

outros, que sdo normalmente utilizados como alternativa ao termo deslizamento.




A Figura 2 demonstra a denominacao utilizada para cada um dos componentes que geralmente

ocorrem associados a um deslizamento.
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Figura 2. Diferentes componentes de um deslizamento (retirado de Highland & Bobrowsky, 2008)

Outra denominacao geralmente utlizada para referir a base de um deslizamento é o pé e o cume,
que também é geralmente mencionado como crista (Cruden & Varnes, 1996; Sandersen et al.,

1996; Highland & Bobrowsky, 2008; Hungr et al., 2014).

A estes fendmenos de deslizamento, anualmente por todo o mundo, encontram-se associados
elevados custos humanos, sociais e econdmicos, uma vez que estes podem afetar estruturas
realizadas pelo homem, como, por exemplo, habitagdes, areas residenciais, redes de
abastecimento e vias de acesso, quer estejam implementadas diretamente sobre ou préoximas do
deslizamento. Uma das maiores consequéncias potenciais de instabilizacdo de taludes é ao longo
das vias rodoviarias e ferroviarias, podendo afetar um grande niumero de pessoas em todo o mundo

(Highland & Bobrowsky, 2008).

Tendo em consideracdo a relevancia e a grande importancia que este tipo de estruturas
apresentam, é fundamental estudar e conhecer as causas e os mecanismos que podem conduzir a

um deslizamento, e apresentar solugdes que podem mitigar e evitar o seu aparecimento.
2.1. Principais fatores que influenciam a estabilidade de taludes

Antes de se proceder ao estudo da estabilidade de um determinado talude, é fundamental
desenvolver um estudo geoldgico-geotécnico dos materiais que o constituem, em que se pretende
avaliar as estruturas geoldgicas e o comportamento geomecanico dos materiais que formam o
talude, conhecer fatores que possam influenciar, condicionar e desencadear instabilidades no

talude e, posteriormente, definir possiveis modelos ou mecanismos de rotura que possam ocorrer
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(e.g., Hack, 2002; Eberhardt et al., 2007; Silva, 2012; Chaminé et al., 2010a,b; Gonzalez de Vallejo
& Ferrer, 2011; Chaminé et al., 2015; Trigo et al., 2020).

Em todas as estruturas geotécnicas existem forcas que promovem os movimentos de instabilizacao
e forcas que promovem a estabilizacdo das estruturas. O fator de seguranca (Fs) de um talude pode
ser simplificadamente definido como o quociente entre as a¢des estabilizadoras (Resisténcia — R),
ao longo de uma determinada superficie de rotura, e as tensdes aplicadas sobre a mesma que
promovem a instabilizacdo (SolicitagGes — S). A expressdo de calculo do fator de seguranca
encontra-se representado na Equacgdo 1.

Fs =2 (1)

5

O conceito de fator de seguranca é uma forma simples e util de distincdo clara entre taludes
estdveis e ndo estaveis. O valor admissivel para o fator de seguranca de um determinado talude
dependerd da finalidade do talude e do carater temporario ou definitivo do mesmo, conjuntamente
com aspetos de seguranca, custos de execugao e consequéncias de uma eventual rotura. Um talude
é considerado estavel, quando o fator de seguranca é suficientemente elevado para resistir as agdes
que lhe sdo impostas. Considera-se geralmente que um fator de seguranca superior a 1,5
corresponde a um talude numa situacdo estdvel. Para fatores de seguranga entre 1,5 e 1,25, o
talude é classificado como marginalmente estavel. Para fatores de seguranca entre 1,25 e 1, o
talude é classificado como instavel, podendo eventualmente entrar em rotura devido as forcgas
desestabilizadoras. Taludes que apresentem fatores de seguranca inferiores a 1, encontram-se em

rotura (Santos, 2017).

A ocorréncia de um deslizamento e/ou queda de blocos é normalmente um processo complexo que
envolve um conjunto de eventos que acontecem de forma continua, desde a sua causa até ao seu
efeito, sendo geralmente dificil apontar apenas uma razao para a sua ocorréncia. Parametros como
a litologia e estrutura, as condi¢des hidroldgicas do local, a topografia e a geometria do terreno e
as condi¢des hidroclimatoldgicas do local, podem determinar a sua ocorréncia. A combinagdo
destes pode desencadear uma rotura ao longo de uma ou mais superficies de deslizamento, o que
induz o movimento da massa instavel ou queda de blocos (e.g., Hoek & Bray, 1981; Sandersen et

al., 1996; Hack, 2002; Wyllie & Mah, 2004; Hoek, 2007; Wyllie, 2014; Trigo et al., 2020).
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As causas dos deslizamentos podem ser classificadas em dois grupos, consoante a sua funcao

(Mendonga, 1997):

e (Causas primarias, sdo causas que tornam o talude suscetivel ao movimento, mantendo-o

num estado marginalmente estdvel;

e Processos evolutivos, sdo causas que provocam o deslizamento, alterando o talude de um

estado marginalmente estdvel para um estado instavel,

Dos diferentes fatores que podem influenciar a estabilidade de um talude, a saturagao do solo
apresenta-se como o principal fator que pode despontar um deslizamento, particularmente devido
a periodos de intensa ou prolongada pluviosidade. Contudo, a importancia e a escala deste
fenémeno, estdo intrinsecamente relacionadas com a topografia e com as propriedades

geotécnicas dos materiais (Neves, 2015).

Outros fatores chave que podem iniciar um deslizamento sdo os eventos sismicos e os eventos
vulcénicos. Em zonas do mundo sismicamente ativas e/ou vulcanicamente ativas, é possivel

observar que estes eventos sdo causas muito importantes e diretamente relacionados com a rotura

de obras geotécnicas (Gonzalez de Vallejo, 2010; Gonzalez de Vallejo & Ferrer, 2011).

Para além dos fatores naturais que podem afetar a estabilidade de taludes, as atividades
desenvolvidas pelo homem também apresentam um papel fundamental para a ocorréncia de
movimentos de massa. Perturbacdes ou alteracées dos padrdes de drenagem, desestabilizacdo de
encostas e remocdo da vegetacdo sdo fatores comuns, induzidos pelo homem, que podem dar inicio

a um deslizamento de terra.

Os diversos tipos de deslizamento que podem ocorrer, que no subtdpico seguinte serdo
apresentados, refletem a diversidade de fatores e causas que podem afetar a estabilidade de um

talude. As causas que afetam a estabilidade de um talude podem ser divididas em (Terzaghi, 1965):

e Causas Internas — acles, atuando no interior do terreno e que resultam na reducdo da

resisténcia ao corte e da diminui¢do da resisténcia do material;

e Causas Externas — acGes que atuam na face exterior do talude, que resultam no aumento

das tensdes de corte ao longo da superficie de rotura;

Algumas causas podem ser classificadas como intermédias, uma vez que estdo associadas a a¢des

exteriores que desencadeiam mecanismos de instabilizagao no interior do talude.
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2.1.1. Causas Internas

O tipo de material que compreende o talude esta diretamente relacionado com os tipos de
deslizamento que podem ocorrer, uma vez que diferentes litologias apresentam uma

suscetibilidade diferente a possiveis deslizamentos.

Os parametros fisicos e mecanicos mais relevantes dos materiais que constituem um aterro sao:
1) - o0 angulo de atrito e Il) - coesdo efetiva de solos e rochas. A tensdo de corte necessaria para
ocorrer movimento é proporcional a tensdo normal aplicada, sendo essa relacdo diretamente

influenciada por estes dois parametros (Neves, 2015).

As tensdes in situ também desempenham um papel fundamental na estabilidade do talude,
principalmente quando ocorrer um alivio das mesmas devido a trabalhos de escavagdo. O novo
estado de equilibrio, principalmente em escavacdes profundas, pode ser responsavel pelo
desenvolvimento de tensdes elevadas na base do talude e induzir deslocamentos significativos.
Igualmente importante, é o conhecimento da alterabilidade dos terrenos, uma vez que a coesdo

diminui com o aumento do estado de alteragdo (Hoek, 2007).

Em taludes rochosos, a presenca de descontinuidades dita a estabilidade do talude. As
caracteristicas fisicas, geométricas e mecanicas das descontinuidades influenciam diretamente a
estabilidade de taludes constituidos por material rochoso (Chaminé et al., 2010a,b; Duarte, 2017;

Trigo et al., 2020).
2.1.2. Causas Externas
Como principais causas de instabilidade externa podem ser consideradas (Lucas, 2016):

e 0 aumento da inclinagdo dos taludes, por escavagdo ou por erosdo; esta alteragdo leva ao

aumento das tensdes de corte perturbando o equilibrio das tensdes;
e 0 aumento da altura do talude, devido a escavagGes no pé ou aterro na crista;
e as aplicagBes de sobrecargas;

e avariacdo sazonal da temperatura e humidade, podendo originar abertura de fendas de

tragao;
e aacdo sismica ou as vibragdes induzidas nos terrenos;
e apresenca de dgua subterranea;
e aerosdo superficial;

e 0 efeito da vegetacdo.

13



As causas de instabilizacdo externa mais recorrentes sdo as alteragdes geométricas do talude. As
vibracdes podem ser causadas por sismos, explosdes ou pelo trafego intenso. Durante um evento
sismico, o material que constitui o talude é submetido a uma série de tensdes de corte que sdo
adicionadas as ja existentes. Dependendo das tensdes de corte ja existentes e da magnitude das
novas acoes ciclicas, pode ocorrer um deslizamento. Existe ainda um problema maior quando o
material em questdo é arenoso e se encontra saturado, situacdo onde pode ocorrer liquefacdo dos
terrenos. A sobrecarga resulta em tensdes de corte adicionais e 0 aumento das pressdes de agua

nos vazios, o que reduz a resisténcia ao corte.

A erosdo consiste na desagregacdo das formacdGes geoldgicas pelos agentes de geodindmica externa
e no consequente arrastamento dos produtos resultantes. Muitas vezes associado a este agente ha
também alteracdo e alterabilidade dos materiais geoldgicos e dos macicos (Aires-Barros, 1991).
Estes fendmenos podem ser observados em taludes de escavacdo de estradas e vias férreas, onde
se formam ravinas de erosdo que podem atingir profundidades consideraveis, podendo levar a
instabilizacdo da estrutura. Em taludes formados por diferentes estratos, pode ocorrer erosdo
diferencial o que leva a desagregacdo das formacdes mais brandas e a consequente instabilizacdo
da estrutura global. A erosdo interna, apesar de ocorrer com menor frequéncia, apresenta uma
grande importancia para a estabilidade do talude; este mecanismo corre em estreita ligacdo com o
regime hidrogeoldgico, do macico e com a erodibilidade das formagGes. A erosdo encontra-se
frequentemente relacionada com o desmatamento, uma vez que a vegetacdo em taludes pode
apresentar um papel fundamental, constituindo uma camada de protecdo contra a erosdo e na
prevencdo de deslizamentos. As raizes da vegetacdo contribuem, para o reforco e para o aumento
da resisténcia do solo através de um aumento da coesdo, promovendo ainda a absor¢do de agua.
Contudo, a vegetagdao também pode contribuir para a abertura de descontinuidades e arvores de

grande dimensdo poderdo ainda causar um efeito de sobrecarga (Mendonga, 1997).

A maioria dos deslizamentos é desencadeado pela presenca de dgua subterranea. A agua
proveniente da chuva ou do degelo pode infiltrar-se no interior do talude, aumentando assim a
pressao da agua e, consequentemente, reduzindo a resisténcia ao corte. O congelamento de agua
é especialmente relevante em macigos rochosos; a dgua em descontinuidades expande-se quando
congela e pode levar ao aumento da abertura das descontinuidades. O congelamento da agua na
camada superficial do solo pode impedir a drenagem, perturbando assim o equilibrio existente

(Gonzalez de Vallejo & Ferrer, 2011).
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O Quadro 1 apresenta uma sintese dos principais fatores que influenciam a estabilidade dos

taludes.

Quadro 1. Principais fatores que influenciam a estabilidade de taludes (adaptado de Gonzalez de Vallejo &
Ferrer, 2011)

Agoes Fatores Fenémenos Geoldgicos/Antropicos
Erosdo, Alteragdo, Alterabilidade
Remog3do de massa
Escavagdes
Aumento de Peso da vegetagdo
licitacs Sobrecarga
solicitagoes Construgdo de Estruturas
Sismos, Vulcanismo
SolicitagOes dindmicas
Desmonte, Vibragoes, Trafego
Geomecanica do material-rocha
Redugdo da Carateristicas inerentes ao material
Tensdes
resisténcia
Mudangas ou fatores variaveis Intempéries, variacdo do nivel freatico

2.2. Tipos de Deslizamentos

Um deslizamento carateriza-se por um movimento gravitico de material rochoso, de solo e
vegetacdo, ou de uma mistura de ambos, num declive, associado a rotura ao longo de uma
superficie na qual a maior parte do material se move como uma massa coerente ou semicoerente
(Sandersen et al., 1996; Hack, 2002; Wyllie & Mah, 2004; Highland & Bobrowsky, 2008). A forma da
superficie de rotura varia em fung¢do da resisténcia dos materiais presentes, sendo que tanto em
solos como em rocha a rotura ocorre pela superficie de menor resisténcia. Em alguns casos, os
deslizamentos podem envolver outros tipos de movimentos, tanto no desencadeamento da rotura

como a seguir a esta (Highland & Bobrowsky, 2008).

Conhecer as caracteristicas do tipo especifico de risco de deslizamento é de vital importancia para
considerar, planear e adotar solugdes apropriadas para minimizar riscos de perdas e de danos. O

tipo de deslizamento determinard (Budetta, 2004; Highland & Bobrowsky, 2008):
e avelocidade potencial do movimento;
e 0 provavel volume de deslocamento;
e adistancia de deslocamento;
e 0s possiveis efeitos do deslizamento;

e as medidas mitigadoras apropriadas.
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Os deslizamentos podem ser entdo classificados em diferentes tipos com base no tipo de
movimento que desenvolvem e no tipo de material envolvido (rocha ou solo). Geralmente, antes
da ocorréncia de um deslizamento sdo visiveis sinais que indicam uma rotura iminente, como é o
caso de fendas de tracdo e de elevadas deformagdes na superficie do talude (Highland &

Bobrowsky, 2008).

2.2.1. Queda

Este tipo de deslizamento desencadeia-se com a separa¢ao do solo ou da rocha, ou de ambos, de
um talude com elevada inclinacao, ao longo da sua superficie, na qual tenha ocorrido pouco ou
nenhum deslocamento por corte. Posteriormente, o material desloca-se, principalmente por queda

livre, salto ou rolamento (e.g., Budetta, 2004; Wyllie & Mah, 2004; Wyllie, 2014).

Sdo movimentos repentinos no sentido descendente, de rocha ou de solo, ou de ambos, que se
desprendem de taludes ingremes ou de penhascos. O material que desce, geralmente bate nas
paredes do talude com um angulo menor que o angulo de queda, causando saltos. A massa em
queda pode partir-se no impacto, pode iniciar outros tipos de deslizamentos em taludes mais

ingremes e pode continuar até a cota mais baixa do terreno (Highland & Bobrowsky, 2008).

O volume de material em queda pode variar substancialmente, de rochas individuais ou pedacos
de solo a blocos macicos com milhares de metros cubicos. A velocidade de rolamento dos materiais
depende essencialmente da inclinagdo do talude, mas geralmente este tipo de deslocamento é

muito rapido (Highland & Bobrowsky, 2008).

Os principais mecanismos de desencadeamento deste tipo de deslizamento sdo a erosao conduzida
por processos naturais tais como condi¢des climatéricas agravadas, atividades humanas como
escavacBes para construgdo de vias e/ou manutencgdo das mesmas, sismos ou outras vibragbes

intensas (Highland & Bobrowsky, 2008).
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A Figura 3 apresenta um esquema de queda de material rochoso.

Figura 3. Esquema do tipo de deslizamento queda (retirado de Highland & Bobrowsky, 2008)

Este tipo de deslizamento pode danificar estruturas que se encontrem por baixo ou préximas de

taludes, representado perdas econémicas e, em alguns casos até, perdas humanas.

2.2.2. Tombamento

Um tombamento é identificado por uma rotacdo frontal de uma massa de solo ou de rocha para o
exterior do talude, em torno de um determinado ponto, ou eixo, abaixo do centro de gravidade da
massa deslocada. Tombamentos sdo causados, por vezes, pela gravidade exercida sobre o material
gue se encontra na zona superior da massa deslocada. Este tipo de deslizamento pode conter
material rochoso, detritos ou solo. Podem também ser complexos e compostos (Highland &

Bobrowsky, 2008).

Estes deslizamentos ocorrem com predominancia em terrenos com estrutura colunar vulcanica ou
em rochas sedimentares, ao longo de cortes de vias rodovidrias e cursos de rios com margens
ingremes. A velocidade deste tipo de deslizamento varia entre extremamente lenta a
extremamente rdpida, sendo que em algumas situag¢ées ocorre o aumento da velocidade durante

o movimento, dependendo das distancias do deslocamento (Highland & Bobrowsky, 2008).
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A Figura 4 apresenta um esquema de um deslizamento do tipo tombamento.

Figura 4. Esquema do tipo de deslizamento tombamento (retirado de Highland & Bobrowsky, 2008)

Geralmente, este movimento de deslizamento é gerado pela gravidade e, por vezes, pela presenca
de agua ou de gelo nas descontinuidades da massa deslocada. Também podem ser iniciados por
vibragdes, erosdo, condi¢des climatéricas agravadas e por cursos de agua. Os deslizamentos do tipo
tombamento podem ser extremamente destrutivos, especialmente quando a rotura é repentina

e/ou a grandes velocidades (Highland & Bobrowsky, 2008).

2.2.3. Escorregamento

O tipo de deslizamento escorregamento é um movimento de uma massa de solo ou de rocha, em
declive, que ocorre sobre superficies de rotura ou sobre zonas relativamente finas com intensa
deformacédo por corte. O movimento ndo ocorre, inicialmente, de maneira simultanea, por toda
drea onde se desenvolverd a superficie de rotura. Tendo por base o tipo de superficie de rotura,
este tipo de deslizamento pode ser divido em escorregamento rotacional ou em escorregamento

translacional.

Escorregamento rotacional é um deslizamento em que a superficie de rotura é curvada no sentido
superior (em forma de “colher”) e o movimento de queda é mais ou menos rotacional em torno de
um eixo paralelo ao contorno do talude. A massa deslocada pode, sob certas condi¢des, mover-se
de maneira relativamente coerente, ao longo da superficie de rotura e com pouca deformacdo
interna. O topo do material deslocado pode mover-se quase que verticalmente para baixo e a parte

superior pode inclinar-se para trds em direcdo ao talude. Se o escorregamento for rotacional e
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possuir varios planos de movimento paralelos e curvos, apresenta a designacdo de abaixamento

(“slump”) (Highland & Bobrowsky, 2008).

A Figura 5 apresenta um esquema de um deslizamento do tipo escorregamento rotacional.

Figura 5. Esquema do tipo de deslizamento escorregamento rotacional (retirado de Highland & Bobrowsky,
2008)

O escorregamento rotacional é o tipo mais comum de escorregamento em aterros e ocorre com
maior frequéncia em taludes que apresentem materiais homogéneos. Encontram-se associados a
taludes com inclinagdes que variam entre os 20 e os 40 graus e, em solos, a superficie de rotura
tem geralmente uma relagdo de profundidade com a extensdo que varia de 0,3 a 0,1 (Highland &

Bobrowsky, 2008).

A velocidade a que podem ocorrer os escorregamentos rotacionais pode variar entre
extremamente lentos a moderadamente rapidos, sendo que em alguns casos pode atingir o rapido.
Geralmente, este movimento de deslizamento é desencadeado por chuvas intensas e/ou por
continua ou rapido degelo que pode causar a saturacdo dos taludes e aumentar os niveis de dgua
no interior do solo, podendo ser desencadeado também pela erosdo na base do talude e por sismos

(Highland & Bobrowsky, 2008).

Este tipo de deslizamento pode danificar muito estruturas, como vias rodovidrias, ferroviarias e
redes de abastecimento, mas geralmente ndo representa um elevado risco para o ser humano,
principalmente se o movimento for lento. Estruturas situadas sobre massas que estejam sujeitas a
este tipo de movimento também sofrem danos, a medida que a massa de terreno pende e se

deforma (Highland & Bobrowsky, 2008).
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Este tipo de movimento pode ainda ser classificado em simples, multiplo e sucessivos, tendo por

base o numero de escorregamentos rotacionais que ocorrem e a sua disposigdo.

O material que se desloca durante um escorregamento translacional move-se para fora, ou para
baixo e para fora, ao longo de uma superficie relativamente plana, com pequeno movimento
rotacional ou inclinagdo. Este tipo de deslizamento pode progredir por distancias consideraveis se
a superficie de rotura estiver suficientemente inclinada, ao contrario do escorregamento rotacional
gue tende a restaurar o equilibrio do deslizamento. O tipo de material pode variar de solo solto até
grandes placas de rocha, ou ambos. Este tipo de escorregamento ocorre comumente ao longo de
descontinuidades geoldgicas, tais como falhas, superficies, estratificagdes, ou numa superficie de
contato entre solo e rocha. Em certas zonas do globo, este tipo de deslizamento pode ocorrer
também ao longo de camadas do subsolo que se encontram permanentemente geladas (Highland

& Bobrowsky, 2008).

A Figura 6 apresenta um esquema de um deslizamento do tipo escorregamento translacional.

Figura 6. Esquema do tipo de deslizamento escorregamento translacional (retirado de Highland &
Bobrowsky, 2008)

O deslizamento do tipo escorregamento translacional é um dos tipos mais comuns de deslizamento,
podendo ocorrer em todos os tipos de ambiente e em diversas condi¢Ges. Geralmente, sdo mais
rasos que os escorregamentos rotacionais, sendo que a superficie de rotura possui uma razdo entre
a profundidade e a extensdao de menos de 0,1, podendo variar de pequena a muito grande e, em
certos casos, pode ocorrer numa escala regional com quildémetros de extensdo (Highland &

Bobrowsky, 2008).

A velocidade deste tipo de deslizamento pode variar entre um movimento lento e um movimento
com uma velocidade moderada ou extremamente rapida. Com o aumento da velocidade, a massa

em movimento ou as roturas translacionais podem desintegrar-se e tornarem-se em outro tipo de
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deslizamento por fluxo de detritos (Sandersen et al., 1996; Highland & Bobrowsky, 2008). Os
principais mecanismos que podem desencadear este tipo de movimento sdo chuvas intensas,
degelo, inundagdes, aumento do nivel de dgua devido a irrigacdes e disturbios causados por a¢des

desenvolvidas pelo homem. Os sismos também podem desencadear este fenédmeno.

Os escorregamentos translacionais, quando lentos, podem danificar infraestruturas, como
habitacGes e redes de abastecimentos. Em casos em que os deslizamentos apresentam, maiores

velocidades tornam-se ameacas maiores (Highland & Bobrowsky, 2008).

2.2.4. Espalhamento

Este tipo de deslizamento encontra-se geralmente associado a uma extensdo de uma massa
coesiva, formada por solo ou por rocha, combinada com um afundamento da superficie da massa
fraturada de material coesivo numa camada inferior, de material menos rigido. O espalhamento
pode ser resultado da liquefacdo ou fluxo do material menos rigido, podendo ser em blocos, por

liquefacdo, e laterais (Highland & Bobrowsky, 2008).

O espalhamento lateral ocorre, geralmente, em taludes de baixa inclinacdo ou em terrenos planos,
especialmente onde existe uma camada superior de rocha ou de solo que, ao aumentar a sua
extensdo, se mova para cima de uma camada menos rigida e com piores caracteristicas. Nos
espalhamentos de solos rochosos, a parte sélida estende-se e rompe, movendo-se, lentamente, da
posi¢do estdvel para cima da camada mais fraca, sem que necessariamente se forme uma superficie
de rotura identificdvel. A camada menos rigida, em determinadas condigdes, pode ser espremida
para cima e para dentro das descontinuidades que dividem os blocos rochosos. Em espalhamentos
de solo, a camada superior estavel estende-se ao longo da camada inferior mais fraca que flui, apés
uma liquefag¢do ou deformagao plastica. Se a camada inferior for relativamente grossa, o bloco
partido da camada superior podera afundar, virar, girar, desintegrar-se, liquefazer-se ou até mesmo

fluir (Highland & Bobrowsky, 2008).

O espalhamento pode ocorrer em locais onde o solo seja passivel de liquefacdo e em areas de
atividade sismica. A area afetada pode ser inicialmente uma porgdo pequena e apresentar um
conjunto de fissuras que se espalham rapidamente, afetando assim areas com centenas de metros

(Highland & Bobrowsky, 2008).

A velocidade de deslocamento deste tipo de fendmeno pode variar entre lenta e moderada e, em
algumas situagdes especificas, rapida, apds certos mecanismos de desencadeamento, tais como

sismos (Highland & Bobrowsky, 2008).
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A Figura 7 apresenta o esquema de um deslizamento do tipo espalhamento lateral.

Argila compacta

Argila mole saturada e com
camadas de areia

Estrato rigido

Figura 7. Esquema do tipo de deslizamento espalhamento lateral (adaptado de Highland & Bobrowsky,
2008)

Os mecanismos que podem desestabilizar a camada menos rigida e, consequentemente,

desencadear este tipo de deslizamento, incluem (Highland & Bobrowsky, 2008):

e Liguefagdo da camada inferior com carateristicas inferiores, devido a agitacdo causada por

um sismo;

e Sobrecarga do solo, acima do terreno instavel, por causas naturais ou por atividades

antropogénicas;

e Saturacdo de uma camada subterrdnea mais mole devido a precipitacdo, degelo e/ou

alteragdo dos niveis de dgua no solo;
e Deformacdo plastica de material instavel e profunda;

Os espalhamentos podem causar danos graves a infraestruturas, como habita¢des, estradas,
ferrovias e redes abastecimento. Este tipo de deslizamento pode ser um precursor de um outro

tipo de deslizamento, como os escoamentos de solo.

2.2.5. Escoamento

Os escoamentos caraterizam-se por um movimento espacialmente continuo, no qual as superficies
de corte tém espaco reduzido entre si e ndo sdo preservadas. A velocidade com que a massa se
desloca num escoamento é semelhante a de um liquido viscoso. Com alguma frequéncia,
dependendo da quantidade de dgua e da evolugao do movimento, pode ocorrer uma mudanca

gradativa de um escorregamento para um escoamento (Highland & Bobrowsky, 2008).
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O fluxo de detritos € um movimento de massa que ocorre de forma rapida, em que solo e rochas,
e, por vezes, material organico, se misturam com a dgua e formam uma lama que escoa pelo talude
abaixo. Ocasionalmente, quando um escorregamento rotacional ou translacional ganha velocidade,
e a massa interna perde a coesdo ou ocorre um aumento da quantidade de agua presente, esse
fendmeno pode alterar-se para um deslizamento do tipo fluxo de detritos. Escoamentos sem
presenca de agua podem ocorrer em areias ndo coesivas, denominados como escoamentos

arenosos (Highland & Bobrowsky, 2008).

A Figura 8 apresenta um esquema de um deslizamento do tipo fluxo de detritos.
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Figura 8. Esquema do tipo de deslizamento fluxo de detritos (retirado de Highland & Bobrowsky, 2008)

Este tipo de deslizamento pode ocorrer mais intensamente em taludes onde a vegetagdo tenha
sido destruida por incéndios ou queimadas, ou onde a vegetacdo foi indevidamente cortada. Este
tipo de escoamento pode ser aquoso ou espesso, com sedimentos e detritos. Sdo geralmente
limitados pela dimensdo dos taludes em que ocorrem e o escoamento é longo e estreito,
estendendo-se por quildmetros em terrenos inclinados. Os detritos e as lamas sdo encontrados na

base do talude e geram depésitos triangulares e conicos (Highland & Bobrowsky, 2008).

A velocidade deste tipo de fendmeno pode variar entre rdpida a extremamente rapida,
dependendo da consisténcia do material e do angulo de inclinagdo. Os fluxos de detritos sdo
normalmente desencadeados por um intenso fluxo de dgua na superficie, devido a chuvas elevadas
ou degelo rdpido, que causam erosdo e movimentam rochas e solo, podendo também resultar a
partir de outros tipos de deslizamentos. Devido a ocorrerem de forma rapida e imediata, os fluxos
de detritos podem ser letais, podendo mover objetos, como veiculos e habita¢des, e enterrar

estruturas (Highland & Bobrowsky, 2008).
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Em areas vulcanicas, podem ocorrer fluxos de detritos vulcanicos que podem atingir areas extensas.
Este tipo de escoamento origina-se em taludes de vulcées e é um tipo de fluxo de detritos, sendo a
agua o mecanismo primdario de desencadeamento. Contudo, os maiores deslizamentos deste tipo
e os mais letais ocorrem associados a erupc¢des vulcanicas. Outro tipo de escoamento sdo as
avalanches de detritos; caraterizam-se por escoamentos grandes, extremamente rapidos e sdo
formadas quando uma encosta instavel se rompe e os fragmentos resultantes sdo transportados a
longas distancias. As avalanches podem transportar blocos de grande didametro, por varios
quilémetros. Este tipo de fendmeno pode ocorrer de forma rdpida a extremamente rapida

(Highland & Bobrowsky, 2008).

A Figura 9 apresenta um esquema de um deslizamento do tipo avalanches de detritos.

Figura 9. Esquema do tipo de deslizamento avalanche de detritos (retirado de Highland & Bobrowsky, 2008)

Os principais mecanismos de desencadeamento sdo a acdo do tempo em terrenos ingremes, ou
atividades vulcanicas e sismos. As avalanches de detritos podem causar grandes perdas econdmicas
e humanas, uma vez que se deslocam rapidamente e, por isso, existe pouca hipdtese de alerta e de

reacdo (Highland & Bobrowsky, 2008).

Os fluxos de solo podem ocorrer em inclinagdes suaves e moderadas, geralmente em solo que
apresenta granulagao fina. A massa em fluxo de terra move-se como um fluido pldstico e viscoso,
com intensa deformacgdo interna. O tamanho deste tipo de deslizamento vai aumentando conforme
se desloca pelo talude. Escorregamentos e espalhamentos laterais podem evoluir para um fluxo de

solo (Highland & Bobrowsky, 2008).
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A Figura 10 apresenta um esquema de um deslizamento do tipo fluxo de solo.

Posicao original

Figura 10. Esquema do tipo de deslizamento fluxo de solo (retirado de Highland & Bobrowsky, 2008)

A velocidade deste tipo de fendmeno pode variar de lenta a muito rdpida, sendo o principal
mecanismo que o desencadeia a saturacdo do solo devido a chuvas intensas; contudo, também
pode ser desencadeado por erosdo na base do talude, escavacdes, construcdes e sismos ou
vibragdes induzidas por atividades humanas. Como principais consequéncias que pode apresentar
este tipo de deslizamentos identifica-se a danificacdo de infraestruturas, como habitac¢des e vias de

comunicacdo, podendo mesmo devastar grandes areas planas (Highland & Bobrowsky, 2008).

Existem ainda fluxos lentos de solo (“Creep”) que consistem em um movimento lento, impercetivel
e continuo. Este tipo de deslocamento é causado por tensGes de corte internas suficientes para
causarem deformagdes, mas insuficientes para causarem rotura. Existem trés tipos diferente de
fluxos lentos de solo: os sazonais, onde o movimento ocorre devido as alteragdes sazonais; os
continuos, no qual as tensGes de corte continuamente excedem a resisténcia do material; e os
progressivos, nos quais o talude atinge o ponto de rotura, gerando outros tipos de deslizamentos.
Este tipo de fendmeno é, provavelmente, o tipo mais comum de deslizamento, uma vez que
frequentemente precede outros tipos de deslizamentos (Highland & Bobrowsky, 2008). Uma vez
que este tipo de deslizamento é lento, geralmente, representa pequena perdas econdmicas,
causando poucos estragos podendo, contudo, desencadear outro tipo de deslizamento mais

gravosos.
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A Figura 11 apresenta um esquema de um deslizamento do tipo fluxo lento de solo.
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Figura 11. Esquema do tipo de deslizamento fluxo lento de solo (adaptado de Highland & Bobrowsky, 2008)

ondulagdes no solo

Outro tipo de escoamentos sdo que ocorrem em subsolos permanentemente gelados; este tipo de
movimento envolve movimentos de solo de granulacdo fina e o congelamento, em alguma fase, do
solo, podendo ocorrer em inclinacdes suaves. O degelo sazonal que ocorre pode enfraquecer a
camada de superficie de um talude e iniciar o escoamento, podendo este evoluir para um fluxo de
detritos maior. A velocidade deste tipo de escoamento pode variar entre muito lenta e rapida, e
ocorre com maior frequéncia em dreas que se encontrem permanentemente congeladas. Podem
ser desencadeados por aumento da temperatura, incéndios e disturbios antropogénicos, podendo

causar danos em infraestruturas e tubulagées (Highland & Bobrowsky, 2008).

2.2.6. Rotura em Maci¢os Rochosos

Em taludes constituidos por macigcos rochosos existe um conjunto de deslizamentos especificos.
Nestes taludes, os tipos de rotura dependem de diversos fatores, sendo os principais o grau de
fracturagdao do macigo rochoso, a orientagao e a distribuicdo das descontinuidades ao longo do
talude rochoso. A estabilidade destes taludes é definida pela resisténcia das descontinuidades e da

rocha intacta (Wyllie & Mah, 2004; Gonzalez de Vallejo & Ferrer, 2011; Wyllie, 2014).

Os tipos de rotura mais frequentes em macigos rochosos sao a rotura planar, a rotura em cunha e
o deslizamento por tombamento, este Ultimo e a rotura planar ja mencionados anteriormente.

Sendo as carateristicas destes muito similares entre si (Gonzalez de Vallejo & Ferrer, 2011).

26



A rotura planar ocorre segundo uma superficie preexistente, devido a presenca de uma
descontinuidade que apresenta uma inclinacdo igual ou inferior a da superficie do talude. Sendo
gue a descontinuidade pode corresponder a diaclases, falhas ou a estratificacdo do macigo rochoso

(Wyllie & Mah, 2004; Wyllie, 2014). A Figura 12 apresenta um esquema de uma rotura planar.
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Figura 12. Esquema de uma rotura planar (adaptado de Gonzélez de Vallejo & Ferrer, 2011)

Para que este tipo de rotura ocorra é necessario que a inclinagdo da descontinuidade (a) seja igual

ou inferior a da superficie do talude (W) e superior ao seu dngulo de atrito interno (¢).

No caso de taludes estratificados, a rotura planar consiste no deslizamento dos estratos, sendo este
tipo de rotura frequente em macicos rochosos xistentos, onde os planos de rotura ocorrem devido
ao efeito de foliagdo caracteristico destes materiais. Existem diversos tipos de rotura planar que
dependem da distribuicdo e das caracteristicas das familias de descontinuidades presentes no

talude (Wyllie & Mah, 2004; Gonzalez de Vallejo & Ferrer, 2011; Wyllie, 2014).

A rotura em cunha corresponde ao deslizamento de um bloco com formato de cunha, formado
pelos planos de descontinuidade, a favor de uma linha de intersecdo. A Figura 13 apresenta um

esquema de uma rotura em cunha.
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Figura 13. Esquema de uma rotura em cunha (adaptado de Gonzélez de Vallejo & Ferrer, 2011)
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Para que este tipo de deslizamento ocorra, os planos das descontinuidades devem aflorar a
superficie e satisfazer as mesmas condicdes mencionadas anteriormente para a rotura planar. Este
tipo de rotura ocorre geralmente em macigos rochosos com varias familias de descontinuidades,
cujas caracteristicas das mesmas (espacamento, orientacdo e continuidade) determinam a forma e
o volume da cunha de deslizamento. A rotura por tombamento ocorre em taludes rochosos onde
as descontinuidades presentes no macico apresentam inclinagGes contrarias ao do talude e uma
direcdo paralela ou sub-paralela (Wyllie & Mah, 2004; Gonzalez de Vallejo & Ferrer, 2011; Wyllie,
2014).

A Figura 14 apresenta um esquema ilustrativo da rotura por tombamento.

Talude

Plano de “

descontinuidade

Figura 14. Esquema de uma rotura por tombamento (adaptado de Gonzalez de Vallejo & Ferrer, 2011)

Para que acontega este tipo de fendmeno de rotura, é necessario que ocorra um movimento de
rotagdo dos blocos, ndo estando a sua estabilidade exclusivamente condicionada pela resisténcia
ao deslizamento. Na maioria das situagdes o macigo rochoso do talude apresenta-se sob a forma

de blocos individuais, resultantes da acdo de um sistema de descontinuidades ortogonais entre si.

Outro tipo de rotura que pode ocorrer em macigos rochosos € a rotura por encurvadura. Este tipo
de rotura acontece quando os planos de descontinuidade sdo paralelos a inclinagdo do talude e
apresentam um declive maior que o angulo de atrito. Este tipo de rotura pode acontecer com ou
sem flexdao do estrato, dependendo da possanca do mesmo em relagdo a altura do talude (Wyllie

& Mah, 2004; Gonzalez de Vallejo & Ferrer, 2011; Wyllie, 2014).
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A Figura 15 apresenta um esquema de uma rotura por encurvadura.
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Figura 15. Esquema de uma rotura por encurvadura (adaptado de Gonzalez de Vallejo & Ferrer, 2011).

As principais causas deste tipo de deslizamento sdo a altura excessiva do talude, a existéncia de
fissuras externas nos estratos, a geometria desfavoravel dos estratos, a existéncia de pressoes de

agua sobre os estratos e a concentracdo desfavoravel de tensdes.

2.2.7. Sintese dos principais tipos de deslizamento

Em sintese, no Quadro 2 sdo identificados todos principais tipos de deslizamento classificados pela
velocidade de deslocamento caracteristica, podendo esta variar entre extremamente rdpida e

muito lenta (Varnes, 1978).

Quadro 2. Escala de velocidade para os principais tipos de deslizamentos (Varnes, 1978).

Classificagao Velocidade Tipo de Deslizamento
Extremamente rapido 3m/s
Tombamento e Escoamentos
Muito rapido 0,3 m/min
Réapido 1,5 m/dia
Moderado 1,5 m/més Escorregamento e Espalhamento Lateral
Lento 1,5 m/ano
Extremamente lento 0,3 m/5anos Escoamentos lentos
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No Quadro 3 apresenta-se uma sintese dos principais tipos de deslizamentos tendo em conta os
diferentes tipos de materiais.

Quadro 3. Sintese dos principais tipos de deslizamento (adaptado de Varnes, 1978).

Tipo de Material

movimento Rocha Detritos Solos

Queda

Tombamento

Escorregamento
Rotacional

Escorregamento
Translacional

Espalhamento
Lateral

Escoamentos

Movimentos
Complexos
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2.3. Solugdes de Estabilizagdo

Neste subtépico serdo apresentadas possiveis solucdes a adotar, quando se observa a instabilizacdo
de um talude. A aplicagdo correta destas medidas tem como objetivo tornar o talude estavel e/ou
mitigar os efeitos do meio ambiente ou de a¢Ges antrdpicas sobre o mesmo. A estabilizacdo de um
talude compreende um conjunto de intervencdes de natureza construtiva com o objetivo de
aumentar a sua seguranca e de evitar que o mesmo atinga uma situacao de instabilizacdo que possa
afetar infraestruturas e pessoas. Hd uma quantidade significativa de bibliografia sobre esta
temadtica, destacando-se, entre outra, a consultada e sintetizada nas linhas seguintes: UDCO (2006),
Mattos (2009), Coelho (2010), Tinoco et al. (2014), Pinheiro et al. (2014, 2015), Silva (2012, 2015),

Fernandes (2017), Barreto et al. (2018), entre outras.

As solucdes de estabilizacdo de taludes sdo ac¢des efetivas que contribuem para a minimizacao da
instabilidade dos taludes e que devem ser adotadas tendo em conta as condi¢Bes existentes no
local. A estabilidade de um talude pode ser conseguida de duas formas diferentes, diminuindo as
forgas instabilizadoras que atuam sobre o talude ou aumentando as forcas estabilizadoras. As

solucGes de estabilizacdo podem ser classificadas tendo em conta a sua natureza (Santos, 2017):
e Solucdes de Natureza Geométrica;
e Solugbes de Natureza Hidraulica;
e Solugbes de Natureza Estrutural;

Em alguns casos a solucdo proposta pode complementar um conjunto de solugdes de diferentes

naturezas.

As solugbes de natureza geométrica implicam a alteracdo das caracteristicas geométricas do talude,
podem realizar-se por remoc¢do de material de zonas ativas, por reducao do angulo de inclinacdo
e/ou da altura do talude, através da construcdo de banquetas e da colocacdo de material na base
do talude. Estas encontram-se muitas vezes fora de questdo quando o talude apresenta no seu topo

construgdes e infraestruturas relevantes, como habita¢des ou vias de comunicagao.

As solugGes de natureza hidrdulica encontram-se relacionadas com o sistema de drenagem
presente no talude e com a sua eficicia na remogado da dgua superficial e profunda. E fundamental,
nestas solugdes, definir uma periodicidade para realizar os trabalhos de manuten¢do dos elementos

de drenagem, evitando assim que a eficacia do sistema de drenagem diminua.

As solucgGes de natureza estrutural tém como objetivo principal incrementar a resisténcia média ao
corte do solo, através da aplicagdo de um elemento resistente no terreno ou através da construgdo

de uma estrutura de contencgao.
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As solucdes de estabilizacdo podem ainda ser agrupadas em quatro tipos diferentes:
e Solugdes de Protecdo;
e Solugdes de Corregao;
e Solucgbes de Reforco e Contencao;
e Solugbes de Alarme;

As solucGes de protecdo englobam os sistemas que tém como fim evitar que as massas de terreno

se desloquem perigosamente, uma vez instabilizadas.

As solucdes de correcdo e de reforgco tém como objetivo aumentar as forgas resistentes ou diminuir

as forcas que promovem a instabilizacdo do talude.

Geralmente, as solucbes de protecdo apresentam custos iniciais menores que os de correcdo e
reforco. Porém, a sua utilizacdo prolongada encarece a utilizacdo dos mesmos, principalmente em

taludes de grande importancia que requerem uma manutencdo continua (Mendonga, 1997).

As solucdes de alarme tém como fim alertar com antecedéncia para possiveis ocorréncias de

deslizamentos, ndo tendo uma ac¢do direta sobre o mecanismo de rotura.

A decisdo de escolha entre as diferentes solugdes disponiveis deve basear-se nos respetivos custos
de instalacdo e de manutengdo em exploracdo, sendo estes custos tanto maiores quanto maiores
forem as consequéncias de um possivel deslizamento. Outros fatores operacionais, como o tempo
de instalacdo e a facilidade de acesso, podem contribuir para a escolha da solugdo de estabilizacdo

mais adequada para uma determinada situagao.

2.3.1. Solugdes de Protegdo

Entre os principais métodos de protecdo encontra-se a colocacdo de telas e geotéxtil sobre a face

dos taludes e a execucgdo e aplicacdo de:
e Valas de Retengao;
e Banquetas destinadas a diminuir alturas de queda;
e Redes de encaminhamento;
e Barreiras rigidas ou estaticas;
e Barreiras flexiveis ou dinamicas;

e Galerias de protegdo ou “falso” tunel;
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Estas solugdes de protecdo tém como principal objetivo controlar a queda de blocos rochosos de
pequena e grande dimensdo, criar obstaculos ao seu movimento de queda, evitando assim que
atinjam elementos de maior importancia, como vias rodoviarias e linhas ferroviarias. Através da
colocacdo de telas e geotéxtil sobre a face do talude pretende-se diminuir as a¢des do meio
ambiente sobre o talude. Outra solugdo pode ser o saneamento de blocos instdveis de forma
controlada e segura. A Figura 16 apresenta um conjunto de algumas das solu¢des de protecdo

mencionadas.

Figura 16. SolugBes de Protegdo: A) — Esquema de uma vala de retenc¢do; B) - Barreiras flexiveis; C) - Redes
de Protegdo; D) — Galeria de protegdo (adaptado de Geobrugg, 2020)

2.3.2. Solugdes de Corregéio

Existem diversas solugdes de corre¢do com o objetivo de aumentar o coeficiente de seguranga de
um talude numa situagdo de instabilidade; a solugdo adotada devera ser determinada mediante
um compromisso entre a seguranga e a economia. As solugdes de corre¢do podem ser divididas em

geométricas e hidraulicas.

As solucGes geométricas envolvem a alteragdo das condigdes geométricas do talude, de modo a
obter-se uma maior estabilidade, através do reperfilamento, sendo as mais comuns a diminuigdo
da altura do talude ou a redugao da inclinagdo do mesmo. Estas consistem, geralmente, na primeira
solucdo a ser considerada, uma vez que é um procedimento ndo muito dispendioso, simples e de

grande eficacia. Outra solugdo do tipo geométrica, é a remogdo de material do topo do talude ou a
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colocacdo de material junto a sua base do taludo; num talude instavel a aplicacdo de uma solucgdo
deste tipo deve-se iniciar sempre pelas maiores cotas. A Figura 17 apresenta um esquema de um

reperfilamento de um talude.
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Figura 17. Esquema de reperfilamento de um talude (adaptado de Oliveira, 2010)

A reconstrucdo completa do talude pode ser outra solugdo a considerar em talude de aterro, sendo
gue a reconstrucdo deve ter em conta os cuidados basicos necessdrios para garantir a eficacia e a
estabilidade do talude. Esta solugcdo pode ser considerada quando ndo existem outras que
garantam a resolucdo completa do problema, uma vez que é uma solucdo que acarreta elevados
custos econdmicos e de grande complexidade. E fundamental para a construcdo de um talude ou
para a sua reconstrugdo definir o solo e o tratamento adequado, realizar a correta preparagdo do
terreno de fundagdo, desenvolver um sistema de drenagem eficaz e controlar a compactagao do

aterro (Carrasco, 2015).

As solugdes hidrdulicas sao uma das medidas mais eficazes no controlo dos deslizamentos, e
consistem na realiza¢do de sistemas de drenagem, uma vez que, como ja referido, a dgua é um dos
principais fatores responsdveis pela instabilizacdo de taludes. Em alguns casos, a adoc¢do deste tipo

de solucdo pode evitar a escolha de outras que possa causar maiores impactos paisagisticos.

Os sistemas de drenagem podem ser classificados como drenagem superficial e drenagem
profunda; estes sistemas tém como objetivos principais promover a rapida escorréncia das aguas
superficiais, reduzir as acGes da dgua sobre os taludes, evitar o acesso da agua a fundagdo do aterro
no caso de taludes artificiais, restabelecer as linhas de dgua que foram afetadas pela construcdo e

reduzir os efeitos das pressdes hidrostaticas sobre obras de contencao.

A drenagem superficial tem como finalidade assegurar a recolha e o escoamento das dguas pluviais
que incidem diretamente sobre a plataforma e sobre os taludes, minimizando assim a infiltracdo
da dgua. Para o melhor funcionamento deste sistema é fundamental assegurar a protecao dos

taludes com vegetacao.
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O sistema de drenagem superficial de um talude pode ser constituido por valetas de banqueta,
valetas de bordadura de aterro, valetas de crista de talude, valetas de descida de talude, valetas de
pé de talude e valetas de plataforma. Estes dispositivos tém como objetivo evitar a acumulacao de
agua, de modo a ndo contribuir para a alteracdo do estado hidrico da fundagdo e consequente

diminuicdo da capacidade de suporte.

Em taludes de aterro existem ainda passagens hidraulicas que tém como objetivos assegurar o

escoamento dos cursos de agua natural que atravessam a infraestrutura.

A drenagem profunda tem como principal objetivo a remocdo da dgua de percolacdo interna dos

terrenos e baixar o nivel freatico. O sistema de drenagem profunda inclui:
e Tuneis;
e Galerias drenantes
e Drenos sub-horizontais;
e Trincheiras drenantes;
e Pocos de alivio;
e Mascaras drenantes;
e Espordes drenantes;
e Furos drenantes;

E fundamental para o funcionamento adequado do sistema de drenagem que exista uma correta
compatibilizagdo entre os dois tipos de drenagem e a sua manutengao, para evitar que este sistema

possa ser uma causa de problemas e de instabiliza¢do para os taludes e estruturas de contengao.

Devera ter-se presente que através dos movimentos do talude e dos muros de contengdo estes
elementos podem sofrer rotura, por esse motivo é fundamental verificar periodicamente o estado

em que se encontram estes elementos.

2.3.3. Solugbes de Reforco e Contengdio

As solugdes de reforgo e contengdo tém como principio incrementar a resisténcia média ao corte
do solo através da aplicagdo de um elemento resistente no terreno ou através da construc¢do de
uma estrutura de contencdo. Geralmente, as solugdes de refor¢o sdo operagdes que acarretam

elevados custos.
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As solucGes de reforco englobam:
e aaplicagdo de pregagens, ancoragens ou microestacas;
e ainjecdo de caldas, ou a aplicacdo de “Jet Grouting”;
e aaplicacdo de betdo projetado na superficie do talude;
e aconstrugdo de estruturas de contengdo:
o Muros de Gravidade em betdo simples;
o Muros de Gabides;
o Muros de Betdo Armado em “T”, em “L” ou de Contrafortes;
o Muros de Betdao Armado Ancorados e Pregados;
o Paredes Moldadas Ancoradas;
o Paredes do tipo Berlim Ancoradas ou Pregadas;
o Cortinas de Estacas Ancoradas ou Pregadas;
o Muros de Terra Armada.

A Figura 18 apresenta um conjunto de algumas das soluc¢des de reforco e contencdo mencionadas.
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Figura 18. Solugdes de Reforgo e Contencdo: A) — Betdo Projetado; B) — Muro de Gabides; C) — Muro de
Betdo Armado com Ancoragens; D) — Muro de Terra Armada

E fundamental dimensionar corretamente as solugdes de reforco e contengdo aplicadas a um

determinado talude, tendo em conta as caracteristicas de cada situagdo, uma vez que estas
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estruturas ficam também sujeitas a um conjunto de a¢des que podem causar a sua instabilizacdo e

consequente rotura.

A rotura de uma estrutura de contencao e refor¢co pode ocorrer de diversas formas, por exemplo
por perda de estabilidade global, por rotura do terreno de fundagao, por derrubamento, por falta
de capacidade a agGes verticais, por rotura estrutural do paramento ou dos elementos de suporte

(por exemplo, arrancamento de ancoragens).

Este tipo de solucdo necessita de ser acompanhada por um rigoroso faseamento construtivo e,
posteriormente, por um plano de manutencdo, auscultacdo e observacdo ao longo da sua

exploracao.

2.3.4. Solugbes de Alarme

Em dreas propensas a ocorréncia de deslizamentos, a adocdo de solucGes que possibilitem a
mitigacdo de riscos, frequentemente apresentam problemas relacionados com recursos
econdmicos, impactos ambientais e questGes de logistica. Estes problemas sdo particularmente
importantes nas soluces de reforco e contencdo, nas solugdes de correcdo e nas solucdes de
protecdo, que tém o objetivo de mitigar o risco, reduzindo a probabilidade de rotura ou impedindo

que o deslizamento atinja elementos de maior importancia.

Por outro lado, as solugGes de alarme, através da implementacdo de um sistema de alerta
antecipado, sdo uma alternativa econémica de reduzir o risco com um impacto reduzido. Em alguns
casos podem ser a Unica solugdo viavel, por exemplo, em deslizamentos de grande dimensao que

ndo podem ser estabilizados (Intrieri et al., 2012).

Os sistemas de alerta atuam sempre como uma ferramenta de mitigacao de risco, atuando sobre a
exposicdo dos elementos em risco, especialmente pessoas, mantendo-as afastadas de dareas

perigosas em casos de deslizamento iminente.

Através de fios elétricos ou vedacGes ligadas a sistemas de buzinas, sirenes ou ldampadas, podem
ser evitados acidentes, especialmente os que envolvem pessoas. Geralmente, este tipo de método
encontra-se associado aos de protecao. Num sentido lato, a instrumentacao colocada nos taludes
também constitui um sistema de alarme antecipado, visto que permite monitorizar o seu
comportamento, especialmente a partir das medidas de deslocamentos interiores e exteriores do

talude (Mendonga, 1997).

Os sistemas de alerta ndo sdo apenas constituidos por um conjunto de métodos e equipamentos

de monitorizacdo ou de previsdo de ocorréncia de rotura, mas também devem complementar
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outros aspetos, como a identificacdo de cendrios de riscos, planos de emergéncia, consideracbes

sociais, entre outros.

As solugGes de alerta devem incluir (Intrieri et al., 2012):

e Monitorizacdo da estrutura, incluindo aquisicdao de dados, transmissao e manutencao dos
equipamentos;

e Andlise dos dados e previsdo de um possivel deslizamento;

e Aviso, alerta para a ameaca iminente;

e Resposta, por parte da populacgao.

Estes sistemas devem ser projetados tendo em conta as caracteristicas de cada local e as

caracteristicas do tipo de deslizamento que podera ocorrer.

2.3.5. Sintese das principais solugdes de estabilizacdo de taludes

O Quadro 4 apresenta uma sintese das principais soluces de estabilizagdo de taludes.

Quadro 4. Sintese das principais solu¢des de estabilizagdo de taludes (retirado de Matos Fernandes, 2011)

Tipo de solugdes Descricao Vantagens Observacées

Pode ser invidvel em zonas
com infraestruturas, deve ser
Remogdo de massa da zona ativa | Redugdo do peso na zona ativa e | sempre executado de cima
e (ou) redugdo da inclinagdo. reducgdo das forgas instabilizadoras. para baixo. Tem de ser

Alteragio da acompanhado por drenagem

geometria do talude superficial.

Pode ser invidvel em zonas

Colocagdo de aterro na base do . com infraestruturas, pode
Aumento do peso da zona passiva. e .
talude. constituir uma medida de
emergéncia.

Diminui¢do da infiltragdo de aguas | E fundamental complementar

Drenagem Superficial pluviais e redugdo das pressdes e do | esta solugdo com a protegdo
peso do macigo. da face do talude.
. Redugdo das pressdes, do peso do | Pode ser executada por
Solugdes de Drenagem Profunda

L macico e controlo do nivel freatico. gravidade ou por bombagem.
Natureza hidraulica

A utilizagdo de materiais
Preenchimento de fendas e | Diminuigdo da infiltragdo de dguas e | sintéticos impermeaveis pode
Protecdo da face do talude. protegdo do talude sobre a erosao. causar algum impacto
paisagistico.

A componente normal aumenta a

Aplicacdo de forcas exteriores forca resistente na superficie de | E fundamental realizar o

Solugdes de deslizamento. correto dimensionamento

Natureza Estrutural destas solugGes para garantir a
Reforgo do terreno na zona da | Aumenta a resisténcia ao corte na seguranca de toda a estrutura.

superficie de deslizamento. superficie de deslizamento.
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3. Monitorizagao e Instrumentacao de Estruturas Geotécnicas

O presente capitulo tem como objetivo apresentar os principais métodos de monitorizagdo e de
instrumentagdo que se encontram disponiveis para a observacdo e auscultacdo de estruturas
geotécnicas, referindo em que situagGes podem ser implementados e as respetivas vantagens na

sua utilizagao.

A observacdo e a auscultacdo de obras geotécnicas englobam um conjunto de métodos,
instrumentos e dispositivos que se destinam a medir grandezas que contribuem para o
conhecimento do comportamento da estrutura ou dos seus elementos, a avaliacdo da sua

seguranca e da sua funcionalidade durante a fase de explora¢do da estrutura (Gusmao Filho, 2006).

A observacdo de obras geotécnicas tem como objetivo principal monitorizar o comportamento da
estrutura, da sua envolvente e as caracteristicas do terreno, de modo a prever o seu
comportamento quando estas se encontram sujeitas a cargas, movimentos e outras a¢Ges que
podem ter diversas origens. A eficiéncia e a eficacia de um plano de observacdo e auscultagdo
dependem fundamentalmente do seu planeamento, dos dispositivos utilizados, da recolha de
informacdo, da analise e interpretacdo dos dados adquiridos e, por fim, da definicdo das solugbes

a adotar em funcgdo das conclusdes obtidas (Raposo, 2011).

Em qualquer obra geotécnica ndo é possivel prever, de uma forma precisa, o seu comportamento.
Por esse motivo, atualmente, a criagdo de um plano de observagdo e auscultagdo para estruturas
geotécnicas é inquestionavel, permitindo assim a detegao, em tempo util, de possiveis falhas e a

implementagdo de solugdes de estabilizagdo (Ferreira et al., 2020).

Uma das atividades de observagdo mais utilizadas durante a fase de exploragdo, sdo as inspegdes
visuais. A inspegdo visual consiste em realizar inspeg¢des periddicas a uma determinada estrutura,
desta forma, sendo possivel, identificar sinais evidentes de perigo ou alteragdes que tenham
ocorrido entre diferentes inspegdes, que possam afetar a segurancga e a funcionalidade da estrutura
ou de um determinado elemento da estrutura, por exemplo a drenagem. Contudo, nas inspecdes
visuais ndo é possivel detetar pequenos movimentos ou deformacgdes graduais continuas. Nessas
situacbes, ou em estruturas de maior importancia, serd entdo necessdrio implementar

instrumentos ou metodologias que possibilitem monitorizar as mesmas.

A partir dos dados obtidos na observacdo e auscultacdo é possivel validar os parametros do projeto,
analisar o comportamento da estrutura durante a sua vida util e identificar comportamentos que

possam levar a instabilizagdo da estrutura.
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3.1. Monitorizag¢do

A monitorizacdo é uma acdo que utiliza e se apoia na instrumentacdo e na observacdo para o
controlo de uma estrutura nas suas diversas fases de vida, tendo por base um conjunto de critérios
de deformacgdo e variagdo expetaveis. A monitorizacdo baseia-se na observag¢do, controlo e
medicdo de grandezas correlaciondveis e em pressupostos de comportamento que permitem um
reconhecimento de fendmenos de instabilizacdo e apoiam a tomada de decisdo (Rocha, 2014). Ha
uma quantidade fundamental de bibliografia sobre o tema, destacando-se, entre outra: Dunnicliff
(1982), Kane & Beck (2000), Reeves et al. (2005), Marques (2007), Haberler-Weber et al. (2009),
Raposo (2011), de Graaf et al. (2013), Tinoco et al. (2014), Rocha (2014), Sousa (2014), Siebenmann
et al. (2015), Dixon et al. (2015), Li et al. (2016), ICES et al. (2017) e Haryanto (2019).

A implementacdo de um plano instrumentacdo e observacdo em todas as fases de uma estrutura
geotécnica, fase de projeto, construcdo e exploracao, apresenta grandes beneficios em termos de

garantia da funcionalidade, durabilidade e seguranca da estrutura.

A monitorizacdo durante a fase de projeto tem como principal vantagem possibilitar que as fases
seguintes ocorram de melhor forma e com um melhor conhecimento das condicionantes presentes
no local. Os beneficios da implementa¢do de um plano de instrumentagdo e observacdo durante a

fase de projeto sdo (Santos, 2017):

e Obtencdo de parametros como a pressdo intersticial e suas variagbes, utilizando

piezdmetros, durante os trabalhos de prospecao;
e Verificagdo das condi¢des hidrogeoldgicas, posicdo do nivel fredtico e a permeabilidade;
e Determinacgdo de estados de tensdo e de deformabilidade in-situ;

Durante a fase de obra, o plano de instrumentacdo e observacao vai depender essencialmente do
tipo e do tamanho da obra, das condicionantes presentes no local e do planeamento da obra. Na
fase de obra, a implementagdo de monitorizagao pode ser utilizada como um auxiliar na construgdo

e apresenta os seguintes beneficios (Rocha, 2014):

e Execucdo de ensaios em aterros experimentais ou ensaios de carga estaticos e dinamicos
em estacas, para verificacdo de taxas de assentamento ou para verificacio de

comportamentos da estrutura;
e Confirmacdo de todos os parametros geotécnicos;

e Controlo do comportamento da estrutura em execu¢do, do macico envolvente e das

estruturas presentes na envolvente da obra;
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e Definicdo da velocidade de avancgo e controlo da qualidade de execugdo da obra;
e Seguranca da obra;

Durante a fase de exploragdo de uma estrutura geotécnica a monitorizagdo apresenta os seguintes

beneficios (Rocha, 2014):
e Controlo da estrutura durante o seu periodo de vida;
e Controlo do comportamento do macico envolvente e a interacdo deste com a estrutura;
e Verificagcdo das condi¢cbes de operacdo e seguranga;

Em termos gerais, a utilizagdo e implementacdo de um plano de instrumentagdo e observacdo
apresenta sempre vantagens, quando bem aplicado, e permite obter os seguintes beneficios

(Santos, 2017):
e Antecipacdo de qualquer tipo de ocorréncia em estruturas geotécnicas;
e Avaliacdo dos pressupostos de projeto com o intuito de diminuir os riscos;
e Minimizar os efeitos sobre estruturas que se encontram na envolvente da estrutura;
e Avaliacdo e melhoria do método construtivo adotado e dos meios para execucdo da obra;
e Fornecimento de garantias de qualidade, especialmente no caso de projetos de construcao;
e Controlo durante a fase de construcao;
e Facilidade na concegao de a¢des de corregdo em situagdes de alarme;
e Auxilio na gestdo de projetos;
e Promocao de correcBes em projetos futuros;

Das grandezas que podem ser observadas e posteriormente controladas para garantir a qualidade

e seguranca da estrutura destacam-se:
e Medicdo dos deslocamentos superficiais (horizontais e verticais);
e Medicdo dos deslocamentos internos (horizontais e verticais);
e Medicdo de tensoes;

e Medicdo do nivel hidrostatico;
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3.2. Instrumentagdo

Ainstrumentacdo engloba o conjunto de técnicas e equipamentos que sdo utilizados em estruturas

geotécnicas, com o objetivo de obter dados sobre o comportamento das mesmas.

Atualmente, os dipositivos de instrumentac¢do englobam desde simples equipamentos de medicao
mecanica, onde os dados sdo registados manualmente, até sistemas eletrénicos complexos, onde
os dados sdo registados através de um “datalogger” que permite aceder e descarregar os dados de
forma remota. Os instrumentos implementados em obras geotécnicas podem ser subdivididos em

trés classes fundamentais, em funcdo do fim a que se destinam (Torres, 2010):
e Medicdo de deformagdes verticais e horizontais;
e Medicdo das cargas e das deformacgdes do suporte;
e Medigdo dos niveis fredticos e das tensGes neutras;

Atualmente, existem diversos instrumentos que se encontram disponiveis no mercado para
monitorizar estruturas geotécnicas. Os principais objetivos da aplicacdo de instrumentacdo sao

(Mendonga, 1997):

e Determinacdo da profundidade e forma geométrica da superficie de rotura que esteja a

afetar a estabilidade da estrutura;
e Medicdo dos deslocamentos absolutos, nas trés dire¢oes (x, y e z);

e Avaliagdo das velocidades e aceleragdes de um deslocamento para a previsdao dos perigos
ou para constatacdo dos efeitos estabilizadores de trabalhos de manutengdo ou da

implementacdo de solucGes de estabilizagao;

e Determinagdo da posi¢cdo da dgua subterranea e das pressdes neutras a fim de ser possivel

efetuar analise da estabilidade;

e Acompanhamento do comportamento dos taludes em fun¢do do avanco dos trabalhos de

construgdo ou de efeitos externos, que alterem as condi¢cGes de fronteira;

e Medicdo de grandezas e parametros que possam refletir movimentos e processos de

instabilizacao.
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Cada projeto apresenta um conjunto de parametros criticos e condicionantes que devem
influenciar a escolha do método e/ou do equipamento que serdo implementados para a
monitorizacdo da estrutura. Os fatores que devem ser tidos em conta durante a escolha do tipo de

instrumentac¢do a implementar sao:
e Condicbes do solo;
e Desempenho do instrumento;
e Custos associados a aquisicdo, a instalacdo, a leitura e a manutencao do equipamento;
e Condigdes ambientais;
e Armazenamento de dados;
e Vida util do equipamento.

Os instrumentos de medicdo de determinadas grandezas devem ser instalados em conformidade
com o local onde serdo colocados, para que a presenca e a instalacdo do equipamento nao afete os

valores do parametro a observar.

Dependendo do tipo de obra e da informacdo que se pretende adquirir, as caracteristicas do
instrumento de monitorizacdo devem ser definidas criteriosamente relativamente aos seguintes

parametros:
e Sensibilidade;
e Robustez;
e Alcance;
e Resolugdo e exatidao;
e Precisdo e repetibilidade;
e Campo de leitura;
e Estabilidade;
e Tempo de resposta;
e Garantia de leitura.

O desempenho do instrumento é determinado tendo em conta as caracteristicas técnicas
mencionadas anteriormente, sendo o alcance, a resolugdo, a precisdo e a repetibilidade, as

caracteristicas mais importantes.
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O alcance é definido pelo intervalo entre o maior e o menor valor de leitura que o equipamento é
capaz de registar. A resolucdo corresponde a menor alteracdo que pode ser captada pelo
instrumento de leitura. Geralmente, a resolucdao diminui com o aumento do alcance. A precisdo e
a repetibilidade sdo caracteristicas muito importantes, a precisdo representa o qudo proximas
varias leituras sucessivas estdo de uma leitura média e a repetibilidade define qual é o intervalo

temporal entre duas leituras consecutivas; quanto maior for a repetibilidade menor serd o tempo

entre duas leituras consecutivas.

Os equipamentos, quando adquiridos, sdo acompanhados de manuais de instrucdo fornecidos pelo
fabricante, onde se encontram referidos os parametros medidos pelo respetivo equipamento, o

seu campo de aplicacdo e as suas especificacoes técnicas.

Também podem ocorrer erros durante a leitura dos instrumentos; estes apresentam diferentes

causas e encontram-se divididos pelos seguintes tipos (Rocha, 2014):

e Erros grosseiros, estes erros encontram-se associados a inexperiéncia da pessoa

responsavel pela leitura, a falhas na leitura ou no registo e a erros computacionais;

e Erros sistematicos, ocorrem devido a problemas de calibracdo do equipamento, pela nao

utilizacdo e por procedimentos de leitura consistentes;

e Erros de conformidade, sdo consequéncia de uma incorreta instalacdo e da limitacdao dos

instrumentos de monitoriza¢do selecionados;

e Erros ambientais, estes erros sdo causados pelos efeitos que o clima, a temperatura e as

vibragdes tém sobre os instrumentos de leitura ou sobre a estrutura;
e Erros observacionais, ocorrem principalmente devido a alteracdo dos observadores;

e Erros de amostragem, sdo consequéncia de incorretas técnicas de amostragem e da falta

de instrumentos instalados em locais representativos;
e Erros aleatdrios, estes ocorrem devido ao ruido e ao atrito.

Todos os equipamentos, apds serem instalados, requerem analises regulares, de forma a verificar
o seu correto funcionamento e a aferir se existe necessidade de realizar uma opera¢do de
calibragdo. As operagdes de calibracdo e de manutengdo dos equipamentos devem ser realizadas
de forma regular e devem ser planeadas de acordo com a vida util dos equipamentos de

monitorizagao.
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3.2.1. Métodos de monitorizagdo de deslocamentos superficiais
Os métodos de observacao de deslocamentos superficiais englobam:
e Topograficos;
e Geodésicos.

A distingdo principal entre os métodos topograficos e os métodos geodésicos relaciona-se com o
grau de precisdo que ambos os métodos apresentam. Sendo que os métodos topograficos
apresentam uma precisdo na ordem dos centimetros e os métodos geodésicos uma precisdo na

ordem dos milimetros.

Ambos os métodos utilizam o mesmo conjunto de grandezas para determinar a posi¢cdao do ponto

em monitorizagdo, angulos horizontais e verticais, distancias e desniveis.

O inicio dos trabalhos de monitorizagdo corresponde a realiza¢do de leituras de referéncia em cada
um dos pontos em observagdo; estes dados serdo posteriormente utilizadas como referéncias para
a determinagdo das variacGes das grandezas, através da comparacdo entre as leituras realizadas e
a tomada como referéncia, obtendo-se assim o deslocamento ocorrido entre as duas. Se a leitura
de referéncia apresentar um erro na sua observacdo, todas as leituras posteriores serdo

influenciadas pelo mesmo erro.

A rede de observagdo pode ser constituida por pontos materializados por pilares solidarizados,

alvos refletores autocolantes, prismas ou mini prismas. Estes encontram-se presentes na Figura 19.

Figura 19. Pontos de observagdo: A) — Pilar solidarizado; B) — Prima e mini prisma; C) — Alvo refletor;
(adaptado de Torres, 2010 e de Raposo, 2011)
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Os prismas e 0s mini prismas apresentam menores erros associados a leitura, quando comparados

com os

prisma.

restantes, uma vez que estes permitem que o aparelho de leitura encontre o centro do

Os pontos utilizados durante a leitura podem ser classificados, segundo a sua fung¢ao (Raposo,

2011):

Pontos objeto, correspondem aos pontos cujos deslocamentos se pretendem determinar;

Pontos de referéncia, pontos a partir dos quais se determinam os deslocamentos dos

pontos objeto;

Pontos auxiliares, estes sdo acrescentados com o objetivo de melhorar a configuracao

geométrica;
Pontos alvo, sdo utilizados apenas para serem visados;

Pontos estagdo, estes sdo utilizados para estacionar os equipamentos de leitura e deverao

ser localizados em zonas fora da area de influéncia da estrutura em observacao;

Os equipamentos de observacdo utilizados para medir as grandezas englobam:

Teodolitos;
Distanciometros Eletromagnéticos (DEM);

Taquedmetros, que consistem em teodolitos eletrénicos equipados com um

distancidmetro eletromagnético;

A Figura 20 apresenta os equipamentos de observagao referidos anteriormente.

A)

Figura 20. Equipamentos de observacdo: A) — Teodolito; B) — DEM; C) — Taquedmetro; (adaptado de Raposo,

2011)
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Estes métodos possibilitam a determinacdo da deformacéao tridimensional, isto é, da deformacao
em trés direcGes ortogonais (x, y e z). Sdo geralmente utilizados em solugGes de contencdo, em

taludes, tuneis e em estruturas adjacentes a estrutura geotécnica.

Na medicdo de deslocamentos superficiais podem ocorrer alguns valores andmalos, devido a
variacdo dos parametros atmosféricos, tais como a temperatura, pressdao e humidade; estes efeitos

podem ser minimizados, efetuando leituras em periodos do dia mais adequados.

3.2.2. Métodos de monitorizagdo de deslocamento internos
Os métodos de observacdo de deslocamentos internos englobam (Coimbra, 2019):
e Inclindbmetros:
o Inclindmetros verticais;
o Inclinémetros horizontais;
o Inclinébmetros fixos;
e Extensémetros:
o Extensdmetros de cana;
o Extensdmetros magnéticos;
o Extensdmetros estruturais;
o Extensdmetro incremental (Increx);
o Extensdmetros Sondex;

Os inclindmetros sdo um instrumento que permite medir deslocamento internos, sao constituidos

por um tubo inclinométrico, um torpedo e uma unidade de leitura.

Os inclindmetros verticais sdo instrumentos que permitem medir deslocamentos horizontais que
afetam a forma do invdélucro do tubo inclinométrico incorporado no terreno ou na estrutura. O tubo
inclinométrico é instalado verticalmente para a maioria das aplicacbes, de modo a medir
deslocamentos horizontais; contudo, em alguns casos, podem ser instalados em furos inclinados

(inclinacdo limitada a 302 da vertical).

Os inclindmetros horizontais sdo utilizados com o objetivo de se obterem perfis de assentamento
ou de elevagdes. Sdo geralmente utilizados para monitorizacao de assentamentos e elevagdes por
baixo de tanques de armazenamento, de aterros, de barragens e de aterros sanitarios. As principais

vantagens deste equipamento sdo a obtencdo de perfis de assentamentos completos, facil
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manuseamento e fiabilidade. As principais desvantagens encontram-se associadas ao custo do
equipamento, leitura lenta, limites de comprimento e vistoria dtica necessaria para medicGes

exatas.

Os sistemas de inclindmetros fixos sdo utilizados para a recolha de dados e monitorizagao remota,
permitindo o controlo de movimentos horizontais e verticais. Este sistema consiste numa sequéncia
de sensores inclinométricos instalados em permanéncia no interior da calha. A sequéncia dos
sensores é definida de modo a abranger a zona onde o movimento é expectdvel. Estes
inclindmetros sao de facil automatizacdo e de instalagao, contudo apresentam um elevado custo.
Sdo essencialmente utilizados em paredes de contencdo, deformagBes em aterros e

acompanhamento de vertentes em barragens, autoestradas e vias férreas (Coimbra, 2019).

A Figura 21 apresenta dois esquemas da implementag¢do de inclinédmetros.

Deformacdo da Calha

Inclinométrica
Tanque

VPR T W T O 0 YO VO .

i

Figura 21. Esquemas representativos da implementagdo de inclinémetros (retirado de Torres, 2010)

A instalacdo dos inclindmetros inicia-se pela execugdo de um furo com o comprimento pretendido,
onde é introduzido o tubo inclinométrico e posteriormente o espaco entre o furo e o tubo é selado

com calda de cimento.

A monitorizagdo é feita através da introdugdo do torpedo metalico que é descido até ao fundo do
tubo inclinométrico, onde se inicia a leitura, que progride no sentido ascendente. No interior do
torpedo estdo posicionados um ou dois acelerémetros que captam e transmitem os dados para a
unidade de leitura. O deslocamento representa a diferenca da posicao do tubo, sendo o
deslocamento calculado através da subtracdo entre o desvio inicial e o desvio atual. Os outputs

obtidos sdo dois tipos de deslocamentos, os incrementados e os acumulados.

Os extensémetros sdo instalados em furos, de forma a monitorizar deslocamentos a varias

profundidades. Os extensdmetros podem diferir quanto a conce¢do, mas sdo iguais quanto ao
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conceito pois medem deslocamentos internos que ocorram ao longo do seu eixo, podendo as varas
serem constituidas por fibra de vidro, aco inoxidavel, ferro comum, ou ancora fixa a rocha ou solo
(Torres, 2010). A sua instalacdo consiste na execucdo de um furo até a cota de instalacdo, de seguida
é realizada a sua selagem, solidarizando as varas com o terreno e permitindo ao mesmo tempo o
movimento livre para cada vara. Os deslocamentos sdo medidos na cabeca do extensémetro com
auxilio de um defletémetro/micrémetro ou através da adogdo de equipamentos capazes de realizar

a leitura automatizada.

Os extensdmetros tém como objetivo a obtenc¢do de informacao sobre deslocamentos que possam
ocorrer na envolvente onde se encontram. Os extensdémetros sdo usados na monitorizacdo de
deslocamentos em escavacdes, fundacdes e a superficie de zonas de construcdo de tuneis e na

monitorizacdo de deslocamentos em aterros.

Os extensdmetros magnéticos podem ser instalados na vertical ou na horizontal, consistem numa
sonda, uma fita graduada e um determinado nimero de anéis magnéticos que estdo posicionados
ao longo do tubo. Os anéis magnéticos encontram-se solidarizados com o terreno e movem-se
conforme o terreno se desloca. A leitura é executada descendo a sonda pelo tubo que deteta a

posicdo dos anéis magnéticos e, posteriormente, verifica-se a profundidade.

O extensémetro estrutural foi projetado para medir deformacGes em elementos estruturais de aco,
utilizando o principio da corda vibrante para realizar as leituras. O equipamento é fixado ao
elemento através de soldadoras, de modo a que o aumento ou diminuicdo das deformacdes do

elemento estrutural faca alterar a tensdo da corda vibrante.

O extensdmetro incremental, junta a tecnologia utilizada nos inclindmetros com a utilizacdo de um
extensdmetro, tendo um campo de aplicagdo idéntico a estes. Estes equipamentos sdo constituidos
por anéis metdlicos instalados em tubos inclinométricos que sao solidarizados com o macigo por
preenchimento com calda de cimento. As leituras sucessivas permitem a determina¢do de
eventuais deslocamentos verticais dos anéis e a movimentacao do tubo é observada permitindo

assim a monitorizagdo dos deslocamentos horizontais.

O extensémetro Sondex apresenta um funcionamento similar ao anterior, contudo tem a vantagem
de as medi¢des nao indicarem apenas os assentamentos totais, mas também o assentamento

incremental a profundidade de cada anel.
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A Figura 22 apresenta de forma esquematica a implementagdo dos diferentes extensémetros.
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Figura 22. Extensémetros: A) — Extensdmetro magnético; B) — Extensdmetro Incrementado;
C) — Extensémetro Sondex; (adaptado de Torres, 2010 e de Rocha, 2014)

3.2.3. Meétodos de monitorizagdo de assentamentos
Os métodos de observacdo de assentamentos englobam:
e (Células de assentamento;
e Réguas de nivelamento;
e Marcas de nivelamento;
e Extensémetros de assentamentos;

As células de assentamento podem apresentar um sistema hidraulico ou de corda vibrante, ambos
sdo constituidos pelos mesmos componentes principais, um reservatdrio, um tubo com liquido e
um transdutor de pressdo. O transdutor é colocado por baixo do aterro e assenta em conjunto com
o terreno de fundag¢do, e mede em simultaneo a pressdo da coluna de liquido no tubo. A altura da
coluna do liquido aumenta com o assentamento do transdutor e o transdutor deteta o aumento da

pressao, possibilitando assim a determinagado do assentamento ocorrido.
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A leitura das marcas de nivelamento e das réguas de nivelamento é realizada tendo por base um
ponto que se encontra fora da drea de influéncia da estrutura. Neste ponto é instalado uma marca
de referéncia, que sera entdo utilizada como referéncia para as restantes; desta forma, é entdo
possivel medir os assentamentos da estrutura. As réguas de nivelamento, que sdo uma alternativa
as marcas para edificios, permitem medir os deslocamentos verticais através de nivelamento

geomeétrico de precisdo.

O extensémetro de assentamento é um equipamento utilizado para monitorizar grandes
assentamentos em solos moles, por baixos de aterros. Quando o terreno assenta, o potenciometro
gue se encontra no interior da cabeca do equipamento mede a perda de tensdo de um cabo
tensionado, sendo as leituras obtidas remotamente. A principal desvantagem deste equipamento

encontra-se associada ao seu elevado custo.

A Figura 23 apresenta esquemas representativos dos instrumentos para a monitorizagdao de

assentamentos.
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Figura 23. Equipamentos de monitorizacdo de assentamentos: A) — Extensdmetro de assentamentos;
B) — Células de assentamento; C) — Réguas de nivelamento; (adaptado de Torres, 2010)
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3.2.4. Meétodos de monitorizagdo de deformagdes vdrias
Os métodos de observacao de deformagdes varias englobam:
e Extensémetros de fita

Os extensémetros de fita sdo utilizados para medir distancias com precisdo entre pares de pontos.
Este equipamento é constituido por uma fita de medigdo com um dispositivo de tensionamento
hidraulico, possuindo um local onde é possivel observar as leituras. Este instrumento é geralmente
implementado na monitorizagdo de convergéncias em tuneis, pocos, escava¢des subterraneas e

caves.

Para a medicdo de convergéncias em tuneis ou em caves também podem ser utilizados alvos

topograficos, colocados na parede ou no suporte das escavagdes subterraneas.

A Figura 24 apresenta o instrumento extensémetro de fita.

Figura 24. Extensdmetro de fita (retirado de Slope Indicator, 2020)

3.2.5. Meétodos de monitorizagdo de inclinacbes e rotacdes
Os métodos de monitorizagdo de inclinages e de rotacdes englobam:
e Sensores de viga;
e Clinémetros;
e Sistema de péndulo;
e Tiltmeter;

Os sensores de viga monitorizam movimentos diferenciais e de rota¢gdo em estruturas, podendo ser
utilizados na horizontal, com o objetivo de detetar movimentos de assentamento e de elevagao, ou

na vertical com o objetivo de monitorizar movimentos laterais e deformacses. Este equipamento
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pode ser utilizado para monitorizar solu¢cdes de estabilizacdo, avaliar o efeito de escavagdes em
estruturas, monitorizar a flexao e a deformagdao em muros de contencdo e observar movimentos
em tlneis. O sensor de viga consiste num sensor de inclinacado, eletrénico, associado a um sistema
elétrico que emite uma determinada voltagem proporcional a inclinacdo detetada no sensor; estes

sdo agregados geralmente a uma barra de metal.

Os clindmetros permitem medir as inclinagcGes e avaliar a sua variacdo e sdo geralmente colocados
em edificios. As principais vantagens deste equipamento é o seu baixo custo, facil instalagdo e

utilizacdo; a sua limitacdo estd associada ao facto de apenas permitir observar inclinagdes.

Os sistemas de péndulo sdo geralmente aplicados para o controlo de movimento horizontais

associados a rotacdo e inclinacdo de estruturas, em barragens, pontes, torres e edificios altos.

O “tiltmeter” funciona através de uma forca equilibrada de servo-acelerémetro que mede a
inclinacdo da estrutura. Estes equipamentos podem ser utilizados na monitorizacdo de mudancas
na inclinacdo em muros de contencdo, avaliar o desempenho de pontes, vigas e barragens que

estejam sobre carga. Podem também fornecer um aviso prévio de potenciais danos estruturais.

Na Figura 25 encontram-se apresentados os instrumentos mencionados anteriormente.
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Figura 25. Equipamentos de medicdo de inclinagdes e rotagdo: A) — Sensores de Viga; B) — Clindmetros;
C) — Tiltmeter (adaptado de Torres, 2010 e de Rocha, 2014)
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3.2.6. Meétodos de monitorizagdo de juntas e fissuras
Os métodos de observagao de juntas e fissuras englobam:
e Fissurometros:
o Fissurémetros “Tell-Tale"”;
o Fissurémetros de corda vibrante;
o Fissurémetros tridimensionais;

Os fissurémetros sdo instrumentos que sdo aplicados quando se pretende monitorizar fissuras
superficiais e juntas em estruturas de betdo ou rocha. A escolha do tipo de fissurémetro depende
da acessibilidade para realizar a leitura, da precisdo pretendida, da amplitude esperada do

movimento e do custo.

Os fissurometros “Tell-Tale” sao constituidos por duas placas sobrepostas em parte do seu
comprimento, a placa inferior encontra-se calibrada em milimetros e a placa superior é
transparente. Na placa transparente é realizada uma linha que serve de referéncia as seguintes
leituras; quando a largura da fissura muda, uma placa move-se relativamente a outra, sendo a

diferencga entre a linha de referéncia e a escala da placa inferior o deslocamento ocorrido.

Os fissurometros de corda vibrante consistem num sensor de deslocamento de corda vibrante e
num conjunto de pinos de fixagdo que s3ao colocados em cada um dos lados da fissura. A leitura
inicial estabelece uma referéncia e as leituras subsequentes sdo comparadas com esta para

determinar a magnitude dos deslocamentos.

A Figura 26 apresenta os instrumentos de monitorizacdo de juntas e fissuras referidos.

Figura 26. Equipamentos de monitorizacdo de juntas e fissuras: A) — Fissurometro “Tell-Tale”;
B) - Fissurdmetros de corda vibrante; (adaptado de Slope Indicator e SES, 2020)
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O fissuréometro tridimensional apresenta o mesmo funcionamento e leitura do fissurémetro de
corda vibrante, com a diferenca de permitir avaliar os deslocamentos de forma tridimensional (x, y

e z).
3.2.7. Métodos de monitorizagdo de tensbes e pressées
Os métodos de monitorizacdo de tensOes para elementos estruturais englobam:
e (Células de carga:
o Células de carga elétricas;
o Células de carga hidraulica;

As células de carga consistem em transdutores que permitem converter pressées em impulsos
elétricos, sdao implementadas para a monitorizacdo das variagdes das tensGes exercidas por
ancoragens e outros elementos estruturais. As células de carga sdo utilizadas em estruturas
ancoradas e outras solucdes de contencdo com o objetivo de observar as cargas exercidas por estes
elementos, tanto na fase de obra, para o controlo de qualidade da execucdo, ou durante a fase de

exploragdo, para garantir que estes elementos continuam em correto funcionamento.

A Figura 27 apresenta um esquema de implementacdo de uma célula de carga.
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~— Porca para Ancoragem

\— Placa de distribuigdo de Carga

Célula de Carga

Placa de distribui¢do de Carga

Suporte

Figura 27. Esquema de implementac¢do de célula de carga (retirado Torres, 2010)

As células de carga sdo instaladas apds o tensionamento das ancoragens com o objetivo de

controlar as perdas ou incrementos do pré-esforgo ao longo da vida da estrutura.
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Uma perda de carga numa determinada célula pode permitir identificar uma falha da ancoragem
ou perda de material na zona posterior do muro. A situagdo contraria, ou seja, um aumento de
carga pode significar que a estrutura necessita de ser intervencionada para evitar que a mesma
entre em rotura, que as ancoragens ao redor desta podem estar com problemas ou que a estrutura

se encontra carregada em excesso.

Os métodos de monitorizagdo de pressdes do terreno sobre a estrutura englobam:
e (Células de pressdo total;
e (Células de pressao de corda vibrante;
e EstacOes de pressao;

As células de pressdo total permitem monitorizar as pressdes exercidas pelo terreno sobre uma
determinada estrutura, geralmente sdo implementadas com o objetivo de verificar os pressupostos
de projeto e controlar se a pressdo exercida pelo terreno excede os valores para os quais a estrutura

foi dimensionada.

As estagdes de pressdo sao concebidas para serem utilizadas em furos em solo ou em rocha branda,

estes instrumentos sdo constituidos por células de pressao orientadas em um, dois ou trés eixos.

A Figura 28 apresenta os instrumentos de medi¢do de pressées mencionados anteriormente.

Figura 28. Equipamentos de monitorizagdo de pressdes: A) — Células de pressdo total; B) — Estagcbes de
pressdo; (adaptado de Slope Indicator, 2020)
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Estes equipamentos sdo implementados na monotorizacdo da pressdo total (tensdo efetiva do
terreno e tensdo neutra nos vazios) exercida sobre uma estrutura, na determinacdo da magnitude,

distribuicdo e orientacao das pressdes, na medicao da pressao de contacto em arcos e fundacdes.

3.2.8. Métodos de monitorizagdo de grandezas relativas a dgua
Os métodos de monitorizagdo de grandezas relativas a dgua englobam:

e Infiltrémetros:
o Infiltrdmetros de anel;
o Infiltrémetros de Guelph;

e Pluvidmetros;

e Piezémetros:
o Piezémetros de Casagrande;
o Piezédmetros de corda vibrante;
o Piezémetros pneumaticos;

Os infiltrdmetros de anel sdo um instrumento simples que permite determinar a capacidade de
infiltracdo de um solo, sendo este valor definido como a quantidade de dgua que penetra no solo
em funcdo da drea superficial e em fun¢do do tempo. Com base nas leituras efetuadas com este

equipamento, e aplicando a lei de Darcy, é possivel, entdo, obter este valor.

Os infiltrémetros tipo Guelph permitem estabelecer a permeabilidade do solo; este equipamento
é instalado apds a execugdo de uma pequena perfuragdo do solo. Apds a instalagdo do equipamento
deixa-se fluir a dgua para o interior da perfuracdo realizada, sendo obtida a permeabilidade do

terreno, quando a absorgdo se equilibra (Espinha Marques et al., 2016).

Os pluvidmetros permitem observar a quantidade e a intensidade de precipita¢do que ocorre num
determinado local e durante um certo tempo. A ideia base deste tipo de dispositivo consiste em
medir a quantidade de chuva, pela altura em milimetros que alcangaria a d4gua num solo

perfeitamente horizontal e sem nenhuma infiltracdo ou perdas numa determinada area.
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A Figura 29 apresenta um exemplo de um infiltrémetro e de um pluviémetro.

400 cm?2 de "boca’ B)

Pluviémetro
Tipo Ville de Paris

Figura 29. Equipamento de monitorizacdo de grandezas relativas a dgua: A) — Infiltrémetro de Guelph;
B) — Pluviémetro; (adaptado de Torres, 2010)

Os piezdmetros sdo instrumentos de monitorizacdo que permitem realizar a medicdo da pressao
hidrostatica e do nivel freatico nos terrenos. Existem dois tipos de piezdmetros, os piezémetros de

tubo ascendente e os piezdmetros com diafragma.

O uso de piezdmetros como instrumentos de monitorizagdo permite obter informagao sobre a
posicdo do nivel fredtico e a sua variacdo ao longo do tempo; a obtencdo destes dados é
fundamental para a verificacdo da estabilidade de taludes, para a elaboragdo de projetos e na fase

de construcdo de estruturas geotécnicas.

Os piezémetros de Casagrande sdo constituidos por um filtro de ponta de alta porosidade por onde
a agua pode circular livremente, ligado a um tubo vertical que comunica com a superficie. Desta
forma, o aumento ou decréscimo da pressdo hidraulica ird fazer com que o nivel da dgua suba ou
desca no interior do tubo. A leitura é realizada através de um indicador do nivel da agua, que é
constituido por um torpedo, contendo uma chave elétrica, um fio graduado e um carretel. Quando
o torpedo atinge o nivel de agua, o circuito elétrico fecha-se e é emitido um sinal sonoro, seguindo

se a leitura direta da profundidade a que se encontra o torpedo através do fio graduado.

Os piezémetros de corda vibrante permitem observar a pressao de dgua; estes sdo constituidos por
um diafragma, um cabo de ag¢o tensionado e uma bobina eletromagnética. Quando ocorre um
aumento da pressao, o diagrama sofre uma deformacgdo o que leva a uma mudanca na tensdo do

cabo. A vibragdo do cabo junto da bobina gera uma determinada frequéncia que é transmitida
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através de um cabo elétrico até um aparelho de leitura. Este equipamento apresenta elevada

precisdo e sensibilidade, contudo apresenta uma vida util limitada.

Os piezémetros pneumaticos permitem determinar a pressao intersticial em solos saturados; estes
sdo constituidos por dois tubos gémeos e um diafragma, que funciona como uma valvula, que é
acionada com a variagdo da pressdo da dgua e do gds. A leitura é realizada com a introducdo de gas
a superficie por um dos tubos, com a injecdo a pressao do gds aumenta o que obriga o diafragma a
afastar-se, podendo assim o gds passar para o outro tubo e voltar a superficie. Quando o gas é
observado a superficie o fornecimento de gdas é desligado. Quando o diafragma volta a posicdo

inicial, é registada a pressdo do gas através de um mandmetro.
A Figura 30 apresenta os diferentes piezdmetros mencionados.
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Figura 30. Piezdmetros: A) — Piezdmetro Casagrande; B) — Piezometro de corda vibrante;
C) — Piezometro pneumatico (adaptado de Rocha, 2014)

Os piezdmetros podem ser implementados com o objetivo de monitorizar as pressdes intersticiais,

os efeitos da utilizacdo de sistemas de rebaixamento e de melhoramento, e na monitorizacdo de

niveis de agua.

61



3.2.9. Equipamentos de medicdo e registo de vibracdes

Os sismdgrafos sdo o principal instrumento para medicdo e registo de vibragdes. Este equipamento
consiste num sensor (geofone) que deteta e amplifica os movimentos e uma unidade de gravacao,
gue posteriormente reproduz os movimentos num sismograma. Os sismégrafos permitem detetar

movimentos vibratérios em trés direcdes, vertical, longitudinal e transversal.

A utilizacdo de um software apropriado permite tratar os dados registados, possibilitando a
obtencdo da velocidade de pico mdxima, a velocidade maxima em cada direcdo e a frequéncia de
vibracdo nas trés dire¢des, sendo o valor de pico deste ultimo parametro o mais importante no que

diz respeito a seguranca das estruturas vizinhas.

A utilizacdo destes instrumentos estd associada a maioria das obras geotécnicas que envolve a
formacdo de vibracbes provenientes de escavacdo com recurso a explosivos, escavacdes
mecanicas, realizacdo de furos de sondagem, cravacao de estacas e construcao de estruturas. Todos
estas operagdes criam e transmitem vibracGes, que podem afetar uma grande variedade de alvos,

tais como infraestruturas e edificios.

A Figura 31 apresenta um exemplo de um sismdgrafo.

Figura 31. Equipamento de medicdo e registo de vibracGes — sismografo (retirado de VMA, 2015)
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3.2.10. Outros métodos de monitorizagéo

Existem diversos outros equipamentos e métodos de monitorizagdao que podem ser aplicados com

o objetivo de controlar o comportamento de estruturas geotécnicas (Giordan et al., 2020):
e Global Navigation Satellite System (GNSS);
e Synthectic Aperture Radar (SAR);
e Varrimentos laser;
e Fotogrametria;
e Veiculos aéreos ndo-tripulados (VANT);
e Sensores de fibra dptica.

O GNSS é um sistema de posicionamento e navegacgdo que recorre ao conjunto de satélites que se
encontram em drbita. Este método apresenta diversas aplicacdes com diferentes niveis de precisdo.
Quando as coordenadas sdo obtidas de uma forma relativa é possivel obter uma precisdo
milimétrica, permitindo assim que este método seja utilizado para o controlo do comportamento

de estruturas geotécnicas.

O sistema GNSS consiste em trés segmentos diferentes, o segmento espacial, constituido pelos
satélites que se encontram em orbita, o segmento de controlo operacional, constituido pelas
estagOes recetoras e o segmento do recetor, constituido pelo hardware e software utilizados para

processar os sinais e metidos pelos satélites.

As maiores vantagens da utilizacdo do GNSS estdo associadas a facil aquisicao de dados, a elevada
precisdo e a presente viabilidade econdmica. A principal desvantagem deste sistema sdo os
obstaculos que impedem os recetores de receber o sinal envido pelos satélites, a reflexdo do sinal

e os atrasos sofridos devido ao atravessamento da ionosfera.

O radar de abertura sintética (SAR) é um sistema de radar de visada lateral que produz umaimagem
de alta resolucdo da superficie da terra. Este sistema utiliza feixes largos e longos tempos de
exposicdo, o que permite melhorar a resolugdo. A utilizacdo deste sistema de radar tem varias
aplicagbes, como no controlo de possiveis deslizamentos e na monitorizacdo de estruturas

geotécnicas.

As principais vantagens da utilizacdo desta técnica de monitorizagao sdo, tratar-se um método nao

intrusivo, de baixo custo de aplica¢do e que apresenta uma grande precisao.
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A técnica de varrimento Laser/Lidar utiliza uma tecnologia que permite medir o tempo que as
reflexdes dos feixes de luz emitidos levam a ser detetadas por um sensor. Através de um feixe de
luz laser sdo determinadas as distancias entre o scanner laser e a superficie a ser topografada,
permitindo assim obter uma nuvem de pontos georreferenciados da superficie. As coordenadas
tridimensionais do alvo sdo determinadas através da diferenca do tempo da emissao e da rececdo
do feixe de luz, do angulo em que o feixe de luz é emitido e recolhido, e do posicionamento do

equipamento em relagdo a superficie da Terra (Giordan et al., 2020).

Esta técnica pode ser implementada através de plataformas aéreas, plataformas modveis e em
plataformas terrestres, sendo que as plataformas fixas apresentam uma maior precisdo, contudo
encontram-se limitadas no alcance. Para além de possibilitar o levantamento das coordenadas de
um elevado nimero de pontos, através da utilizacdo de um software apropriado, é possivel

desenvolver modelos 3D das superficies observadas (Giordan et al., 2020).

O varrimento laser permite observar deformagdes com um grau de incerteza que pode atingir os
milimetros. Contudo a incerteza ird depender das especificagdes do equipamento utilizado e dos
procedimentos implementados, como por exemplo a distancia a que o equipamento se encontra

da estrutura alvo.

A observacdo dos deslocamentos com a utilizacdo desta tecnologia de uma determinada estrutura
é realizada através da comparacdo entre o varrimento realizada inicialmente e os varrimentos

realizadas em periodos posteriores, com utilizacdo de um software apropriado.

A Figura 32 apresenta a aplicacdo da técnica de varrimento laser numa superficie.

Figura 32. Aplicacdo da técnica de Varrimentos Laser (retirado de Martins, 2018)
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A fotogrametria é a disciplina que se ocupa da medicdo, andlise e interpretacdo de fotogramas, com
vista a classificacdo e determinacdo da posicdo e dimensdes reais dos objetos neles representados.
A fotogrametria divide-se em duas fases principais, a primeira engloba o voo fotografico e a

segunda a georreferenciagao das fotografias obtidas (Giordan et al., 2020).

O principal objetivo da fotogrametria é a reconstrucdo de um espaco tridimensional, tendo por
base imagens bidimensionais, retiradas através da realizacdo de um sobrevoo da area em
monitorizacdo. Este método ndo oferece precisdes muito elevadas, contudo pode ser
implementado para a observa¢do de movimentos em terrenos. Para se obterem maiores precisées

podem ser instaladas marcas de referéncia no terreno (Giordan et al., 2020).

Os VANT podem ser considerados como uma alternativa de mais baixo custo para a fotogrametria
aérea cldssica, substituindo os avides e helicopteros, e um complemento para os métodos de
levantamento com laser terrestre. Estes equipamentos possuem elevada capacidade de obter
grande quantidade de fotografias de forma rdpida, para uma pequena darea, a partir de baixas
altitudes, de diferentes angulos e para grandes dareas, através da sobreposi¢do de imagens. Estes
equipamentos podem ser utilizados como plataformas para transportar variados equipamentos,

como camaras e sensores (Giordan et al., 2020).

Atualmente, a utilizacdo de VANT para o mapeamento de pequenas dreas apresenta-se como uma
técnica com uma 6tima relagdo custo-beneficio, principalmente no que se refere ao baixo
investimento, rapido tempo de processamento e redugdo do nimero de elementos necessarios,
apresentando resultados consistentes (Borges et al., 2017). A Figura 33 apresenta a aplicacdo de

VANT no mapeamento.

Figura 33. Aplicagao de VANT (retirado de GeoSensori, 2020)
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Os parametros de voo e a area a sobrevoar pelo equipamento sdo planeados e definidos
previamente, através da utilizacdo de um programa. Desta forma o equipamento ird realizar o voo
de forma auténoma, sé sendo necessario levantar e pousar o equipamento através do comando. O
processamento das imagens é executado através de software adequado, que permite gerar
ortofotomapas georreferenciados e modelos 3D. A utilizacdo de VANT em Portugal encontra-se
regulamentada pelo regulamento n2. 1093/2016, de 24 de novembro, que imp&e regras na

utilizacdo deste equipamento para fins recreativos e profissionais.

Nos métodos de monitorizagdo referidos anteriormente, a obtenc¢do dos deslocamentos é realizada
através da comparacgao entre dois levantamentos realizados em datas diferentes, obtendo-se assim

os deslocamentos ocorridos durante um determinado periodo nas trés dire¢des (x, y e z).

Atualmente, existem diversos equipamentos de monitorizacdo que utilizam vérias tecnologias e
propriedades dpticas para a avaliacdo de diferentes grandezas, com recurso a medicdo da variacao
das propriedades da luz transportada nas fibras éticas, tais como, a sua intensidade, frequéncia,
comprimento de onda, fase e polaridade. Os sensores baseados em fibra éptica tém demonstrado
excelentes atributos para a medi¢cdo de parametros mecanicos, fisicos e quimicos (Rodrigues,

2011).

A fibra dptica consiste num filamento de vidro de alta dureza, muito compacta, fabricada a altas
temperaturas com base em silica, que apresenta a capacidade de se deixar atravessar por um feixe
luminoso. As principais vantagens de utilizar um equipamento com sensor de fibra dtica é a sua
imunidade a corrosdo, a sua dimensdo reduzida e a elevada sensibilidade e estabilidade ao longo
do tempo. As principais desvantagens encontram-se associadas ao elevado custo de todos os

componentes, maior dificuldade na sua instalacdo e a fragilidade das fibras.

As principais aplicacdes de sensores de fibra otica englobam medicdo de tensdes e de

deslocamentos, observacdo de humidade e percolagdo de dgua, e medigdes de pressdes e forgas.

Existem ainda diversos outros equipamentos/instrumentos de monitorizagdo, como os sensores de
temperatura, medidores de tensGes em solos (Soil Strainmeter), sondémetros, sondas de
assentamento para calhas inclinométricos, entre outros, que apresentam aplica¢es de carater

mais especifico.

E importante salientar que apenas uma correta utilizagdo e interpretacdo dos dados resultantes da
observacdo e da instrumentagcdo implementada nas estruturas geotécnicas, podem garantir a
seguranca da obra durante a sua construcdo e durante a sua fase de exploracdo (Nagalli et al.,

2011).
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3.3. Técnicas e equipamentos de monitorizagéo utilizados na Ascendi I.G.I.

Anualmente, na Ascendi I.G.l. é desenvolvido um conjunto de atividades que tem como objetivo
manter o nivel de servico das infraestruturas, garantindo assim a circulacdo dos utentes com
seguranca. Deste conjunto de atividades, destacam-se a realizacdo de inspegdes visuais e a leitura

dos equipamentos de monitorizacdo instalados em muros e taludes.

As inspeg¢Oes visuais realizadas anualmente na Ascendi I.G.l. enquadram-se no ambito da
monitorizacdo de infraestruturas, cujo planeamento e periocidade é realizado de acordo com o
definido no Plano de Controlo de Qualidade implementado no grupo de Concessbes e
Subconcessdes da Ascendi |.G.l. Esta atividade surge da necessidade de registar e monitorizar o
estado dos muros e taludes, de forma a identificar eventuais anomalias e monitorizar a evolugcao

de anomalias ja registadas em inspecGes anteriores (Ferreira et al., 2015a).

A implementagdo de campanhas de inspecdo visual é de extrema importancia durante a fase de
exploragdo de estruturas geotécnicas, permitindo assim o acompanhamento da evolugdo do estado
de manutencdo e conservacdo das estruturas. Este conhecimento que auxilia na tomada de
decisdes, no que diz respeito as a¢des de manutencdo e conservacdo, otimizando custos e
minimizando ou mitigando a ocorréncia de incidentes com consequéncias maiores para a estrutura,
contribuindo assim, de forma expressiva, para o aumento da seguranca. Este processo de
levantamento de informagao de campo tem como principal objetivo avaliar a necessidade de

implementar acdes de manutencdo e/ou de conservagio (Ferreira et al., 2015a).

O estado de manutenc¢do de um talude ou de um muro é classificado de bom (A) a mau (C), em
fungdo do tipo e extensdo das anomalias observadas na estrutura, as quais sdo associadas a¢des de
manuteng¢do essenciais para manter a funcionalidade e integridade dos componentes existentes.
Estas agOes permitem eliminar fendmenos de degradagdo progressiva, contribuindo assim para a
reducdo da degradacao do talude. Deste modo, as a¢Ges de manutencgao sdo de carater paliativo e
tém com principal objetivo mitigar a existéncia de anomalias de reduzida complexidade. Estes
trabalhos englobam desmatacdes, limpezas, selagens e preenchimentos localizados (Ferreira et al.,

2015b).

O estado de conservacgdo é classificado de 1 (muito bom) a 5 (muito mau), em fung¢do do tipo e
extensdo das anomalias para as quais sdo implementadas a¢des de conservacdo necessarias para
repor a estabilidade global do talude. As agdes desenvolvidas neste ambito sdo de carater corretivo

e englobam trabalhos de reabilitacdo, reparacdo e reforgo (Ferreira et al., 2015b).
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Relativamente aos instrumentos de monitorizagao implementados em muros e taludes na Ascendi

I.G.1. sdo utilizados os seguintes equipamentos:

Alvos Topogrificos;

Células de Carga;

Inclindmetros/Piezémetros;
e Piezémetros.

Para o acompanhamento das deformacGes tridimensionais de muros e taludes sdo utilizados, para
materializar os pontos objeto, alvos topograficos do tipo mini prismas Trimble. Exceto em muros
de gabides onde sao utilizados alvos do tipo “Tape Target”, uma vez que nestes existe uma maior

dificuldade em fixar os alvos.

Para a criagdo do sistema de referéncia de apoio as leituras topograficas, foram instalados pontos
de referéncia materializados por alvos topograficos do tipo “primas de reflexao total”; estes sao
colocados em estruturas consideradas fixas, que ndo sofrem deslocamentos, nas imediagdes dos

muros e taludes a instrumentar.

Na Figura 34 encontram-se os diferentes alvos topograficos implementados no grupo de

Concessdes e Subconcessdes da Ascendi I.G.I.

Figura 34. Alvos topograficos: A) — Mini Prismas; B) — Tape Target; C) — Primas de reflexdo total (adaptado
de Relatério de Instrumentagdo, 2017)

De seguida, serd apresentado um exemplo de um conjunto de graficos que foram desenvolvidos
com o objetivo de representar as leituras realizadas por alvos topograficos, permitindo assim
facilitar a interpretag¢do dos dados fornecidos e o tratamento das leituras realizadas. Os graficos
apresentam no eixo horizontal as datas onde ocorreram as leituras dos instrumentos e no eixo
vertical os deslocamentos que foram observados na dire¢do em questdo, sendo que cada linha

representa um alvo topografico diferente.
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O Grafico 1 apresenta as leituras realizadas e o seu tratamento para os alvos topograficos instalados
numa determinada estrutura, na direcdo X, que representa os deslocamentos horizontais que

ocorrem paralelamente a superficie da estrutura.
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Gréfico 1. Leitura de alvos topogréficos na diregdo X

O Grafico 2 apresenta as leituras realizadas e o seu tratamento para os alvos topograficos instalados
numa determinada estrutura, na direcdo Y, que representa os deslocamentos horizontais que

ocorrem perpendicularmente a superficie da estrutura.
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Gréfico 2. Leitura de alvos topograficos na diregdo Y
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O Grafico 3 apresenta as leituras realizadas e o seu tratamento para os alvos topograficos instalados

numa determinada estrutura, na direcdo Z que representa os deslocamentos verticais.
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Gréfico 3. Leitura de alvos topograficos na dire¢do Z

O acompanhamento da evolugdo da carga nas ancoragens é realizado com recurso a células de
carga do tipo hidraulicas, sendo estas dotadas de orificio central, placa de distribuicdo integrada e
mandmetros para leitura direta. Tendo em conta que as estruturas apresentam um carater
definitivo, foram aplicadas caixas de protecdo metdlicas em cada uma das células. A aplicagdo
destes dispositivos foi efetuada no decorrer do tensionamento das ancoragens, sendo as leituras
realizadas através do dispositivo manomeétrico, por leitura direta. A Figura 35 apresenta as células

de carga implementados no grupo de ConcessGes e Subconcessées da Ascendi |.G.I.

Figura 35. Células de Carga Manométricas (adaptado de Relatério de Instrumentacgédo, 2017)
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De seguida sera apresentado um exemplo de um grafico que foi desenvolvido com o objetivo de
representar as leituras realizadas por células de carga, permitindo assim facilitar a interpretacao
dos dados fornecidos e o tratamento das leituras realizadas. O grafico apresenta no eixo horizontal
as datas onde ocorreram as leituras dos instrumentos e no eixo vertical a variagdo da carga que foi

observada nas células de carga, sendo que cada linha representa uma célula de carga diferente.

O Grafico 4 apresenta as leituras realizadas e o seu tratamento para as células de carga instaladas

numa determinada estrutura.
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Gréfico 4. Leitura de células de carga

Para a leitura das deformacbes horizontais das calhas inclinométricas, pertencentes aos
inclinémetros, é utilizado um equipamento digital composto por 3 elementos principais, o torpedo

ou sonda inclinométrica, um cabo marcado com os intervalos de leitura e a unidade de leitura.

A sonda inclinométrica é dotada de dois pares de rodas e contém dois acelerémetros do tipo MEMS
que efetuam medi¢des em planos ortogonais. Os sensores inclinométricos sdo dispostos em

dire¢Ges ortogonais que medem a inclinagao do eixo do tubo inclinométrico em relagdo a vertical.

As leituras sdo executadas do ponto mais baixo do tubo e sequencialmente para cima. A soma de
cada leitura periddica fornece um perfil de deslocamento horizontal em fungao da profundidade. A
comparagdo dos perfis sucessivos indica, para cada ponto de leitura, a dire¢do e a magnitude do

movimento.
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A Figura 36 apresenta o equipamento de leitura de inclindmetros.

Figura 36. Equipamento de leitura de inclinometro (retirado de Relatério de Instrumentacdo, 2017)

De seguida, serd apresentado um exemplo de um conjunto de graficos que foram desenvolvidos
com o objetivo de representar as leituras realizadas por inclindmetros, permitindo assim facilitar a
interpretagdo dos dados fornecidos e o tratamento das leituras realizadas. Os graficos apresentam
no eixo horizontal os deslocamentos horizontais observados e no eixo vertical a profundidade a que
estes foram observados, sendo que cada linha representa uma data de leitura diferente. O Grafico
5 apresenta as leituras realizadas e seu tratamento para inclindmetros instalados numa

determinada estrutura.
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Grafico 5. Leitura de inclindmetros
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Em todos os graficos apresentados anteriormente serdo aplicados os critérios de alerta e de alarme
propostos no capitulo seguinte, para muros e taludes que ndo apresentam um Plano de
Instrumentac¢do e Observacdo detalhado, definido em fase de projeto. Em estruturas em que o
Plano de Instrumentacdo e Observacdo tenha sido elaborado em fase de projeto, serdo esses os
critérios definidos a seguir. Desta forma, sera possivel avaliar o comportamento da estrutura

durante toda a sua fase de exploracgao.

Para além dos deslocamentos horizontais, nos inclindmetros, é efetuada a leitura da profundidade
da dgua no interior das calhas inclinométricas. Para a leitura é utilizada uma sonda que, em contacto

com a superficie da 4gua emite um sinal sonoro, e o cabo encontra-se graduado.

A Figura 37 apresenta a sonda de leitura de piezdmetros.

Figura 37. Sonda de leitura de piezdmetros (retirado de Relatdrio de Instrumentacgdo, 2017)

Relativamente aos piezémetros, estes encontram-se instalados em menores quantidades, sendo
estes piezémetros hidrdulicos de tubo aberto, simples e duplo. Os piezémetros simples apresentam
apenas uma camara piezométrica ao longo do comprimento do furo, enquanto que os piezdémetros
duplos apresentam duas camaras piezométricas. Para a realizagdo das leituras é utilizada a mesma

sonda apresentada na Figura 36.

De seguida, sera apresentado um exemplo de um grafico que foi desenvolvido com o objetivo de
representar as leituras realizadas por inclinédmetros, permitindo assim facilitar a interpretagdo dos

dados fornecidos e o tratamento das leituras realizadas.

O grafico apresenta, no eixo horizontal, as datas em que ocorreram as leituras dos instrumentos e
no eixo vertical, a profundidade a que se encontrava o nivel piezométrico, sendo que cada linha

representa um piezémetro.
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O Grafico 6 apresenta as leituras realizadas e o seu tratamento para os piezémetros instalados

numa determinada estrutura.
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Grafico 6. Leitura de piezometros

Para além dos equipamentos mencionados anteriormente, podem vir a ser instalados outros tipos
de equipamentos, aplicados em muros ou em taludes ja existentes, caso seja observada a
necessidade de estes serem instalados, ou em novas estruturas que sejam construidas, caso

também seja observada a sua necessidade.

E também esperado que, com o avanco tecnolégico aplicado aos instrumentos de monitorizacdo e
aos equipamentos de aquisicdo e transmissdo de dados, que futuros equipamentos poderdo
apresentar sistemas de aquisicdo e transmissdo de dados automdticos, sem ser necessdrio a leitura

dos equipamentos e o seu processamento de forma manual.
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Capitulo IV

Niveis de Alerta e de Alarme na Fase de Explora¢ao de Muros e Taludes
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4. Niveis de Alerta e de Alarme na Fase de Exploragao de Muros e Taludes

No presente capitulo serdo apresentados niveis de alerta e de alarme gerais, definidos e avaliados
ao longo do estagio realizado na Ascendi I.G.l., com o objetivo da avaliacdo da sua aplicabilidade a
muros e taludes com equipamentos de monitorizacdo instalados, mas que, no entanto, ndo
apresentam um plano de monitorizacdo detalhado, elaborado durante a fase de projeto pelo
projetista. Nestes planos ndao se encontram definidos os niveis de alerta e de alarme a considerar

na observacdo e auscultacdo da estrutura geotécnica durante o periodo de exploragao.

O projeto de uma estrutura geotécnica devera conter um plano de observacdao e auscultacdo
destinado a fase de exploracdao da estrutura, com o objetivo de o dono de obra continuar a
desenvolver campanhas de monitorizacdo e inspecdo, tendo por base esse documento. Este plano

deve ser desenvolvido pelo projetista da estrutura, na elaboracdo do projeto.

Na norma portuguesa, NP EN 1997-1: 2010 — Eurocddigo 7 — Projeto geotécnicos — Parte 1: Regras
gerais, no seu capitulo 4 — Supervisdo da construcdo, observagdo e manutencdo, sdo apresentados
um conjunto de principios e de regras a propdsito dos trabalhos de observacdo e manutencao que

devem ser executados durante a fase de exploracao das estruturas.

No respetivo plano de observagdo e auscultagdo devera ser descrito o projeto e os motivos pelos
quais foram instalados os equipamentos de monitorizacdo, referidas as alteracées efetuadas ao
projeto durante a fase de obras que possam ser relevantes e descritos os instrumentos de

monitoriza¢do instalados e a sua respetiva localizagdao em planta.

Para além desta informacgao, também deverao ser estipulados os valores de alerta e de alarme para
os instrumentos instalados na estrutura, possibilitando assim ao dono de obra avaliar o
comportamento da estrutura durante a fase de exploragdo da mesma. Em conjunto com os valores
de alerta e de alarme, deverdao também ser apresentadas sugestées de a¢des que possam ser

implementadas caso os valores definidos sejam ultrapassados.

Os limites de alerta sdo valores ou taxas de variagdo que, de acordo com os cenarios que
fundamentaram a sua definicdo, podem indicar a ocorréncia de situagOes suscetiveis de afetar a
funcionalidade da prdpria estrutura e das estruturas localizadas na sua zona de influéncia, a curto
prazo, podendo evoluir de modo a por em causa a respetiva seguranga, com riscos para pessoas e
bens. Este alerta deve comecar por ser um alerta técnico, ou seja, exclusivamente indicado para os
responsaveis pela analise dos resultados e pela interpretacdo do comportamento da estrutura que,

depois de uma avaliagdo da situagao, devem decidir sobre as medidas a adotar.
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Os limites de alarme sdo valores ou taxas de variacao que implicam uma a¢ao imediata decidida no
ambito das acdes de contingéncia (reforco das condigdes de segurancga, evacuagado da zona de risco,
entre outras), independentemente da avaliacdo da situa¢do. Sendo que estes valores ou taxas sdo,

obviamente, superiores aos definidos para os limites alerta.

Estes niveis sdo utilizados para o controlo das estruturas, geralmente apresentam diferentes cores
e significados previamente determinados. Estes valores sdo comparados com os resultados obtidos
das leituras dos instrumentos e dessa comparacdo sdo retiradas conclusdes acerca do

comportamento e do estado da estrutura.

Leituras que se encontrem abaixo dos niveis de alerta significam que a estrutura ndo apresenta um
comportamento preocupante, por esse motivo ndo serd necessario atuar sobre a estrutura. Caso
os valores lidos nos instrumentos de monitorizagao instalados na estrutura ultrapassem os niveis
de alerta é necessdrio ter um maior cuidado com aquela estrutura em particular, uma vez que, se
0 seu comportamento continuar a evoluir no mesmo sentido, esta podera entrar em rotura. Nesta
fase, geralmente sdo aumentadas as frequéncias de leitura dos equipamentos instados e realizadas
algumas medidas cautelares. Para valores superiores aos niveis de alarme, a estrutura podera
entrar em rotura e, por esse motivo, é fundamental a realizacdo de acdes com o objetivo de

restabelecer a seguranca da mesma.

A definicdo dos niveis de alerta e de alarme, bem como as medidas a serem aplicadas caso estes
valores sejam ultrapassados, exigem uma andlise de risco e devem ser definidas pelo projetista da
obra, por ser a entidade que melhor conhecimento tem da estrutura. Estes valores devem ser

definidos tendo em conta as caracteristicas individuais de cada projeto, como por exemplo:

e Tipode estrutura desenvolvida e as suas caracteristicas (materiais utilizados, caracteristicas

geométricas, revestimento superficial, entre outras);
e Carateristicas do macicgo a suportar;
e Localizacdo geografica e carateristicas climatéricas;
e Solicita¢gOes a que a estrutura se encontra sujeita;

e Envolvente da estrutura (existéncia de construgdes vizinhas, a circulagdo de transito, entre

outras);
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Ao longo do grupo de Concessdes e Subconcessdes da Ascendi I.G.l., existem algumas
infraestruturas geotécnicas com instrumentos de monitorizacdo instalados que nao apresentam

um Plano de Instrumentacao e Observacdo detalhado.

A auséncia de critérios de alerta e de alarme para essas estruturas, que possibilitem a interpretagado
dos resultados das campanhas de leitura dos instrumentos de monitorizagao instalados, dificultam
uma avaliagdo correta do estado de funcionalidade e de segurancga das infraestruturas como muros

e taludes.

E de destacar que, ao longo desta grande rede de estradas que se estende desde o Norte até ao
Centro de Portugal, tanto no litoral como no interior do pais, existem diversos tipos de estruturas
gue apresentam caracteristicas distintas entre si, uma grande diversidade de caracteristicas
geoldgicas e geotécnicas dos terrenos por onde os tracados das estradas se desenvolvem,
diferentes caracteristicas hidrogeoldgicas e as estruturas encontram-se sujeitas a diferentes acdes
e agentes erosivos, dependendo da sua localizacdo. Como exemplo, diferentes amplitudes
térmicas, efeitos gelo-degelo no interior, acdes do vento no litoral e em zonas de elevada altitude,

precipitacoes elevadas observadas em algumas zonas, entre outras agoes.

Esta diversidade de fatores e condi¢cGes conferem, para além da grande experiéncia que a Ascendi
I.G.l. apresenta na observagdo e auscultagcdo de muros e taludes, uma maior aptiddo para estudo e

definicdo de critérios de alerta e de alarme gerais para muros e taludes.

E de salientar que os niveis de alerta e de alarme aqui estudados e definidos, apenas serdo aplicados
a muros e taludes que ndo apresentem um Plano de Instrumentacdo e Observacdo, ou ndo
apresentem niveis de alerta e de alarme definidos para a fase de exploragao da estrutura. Em muros
e taludes que jd apresentam um Plano de Instrumentacdo e Observacdo, serdo aplicados os critérios

definidos pelos mesmos.

Estes valores de alerta e de alarme foram desenvolvidos para colmatar uma lacuna, face a auséncia
dum plano de instrumentagdo e observagao para o periodo de exploragdo, presente em alguns
muros e taludes que se encontram nas Concessdes e Subconcessdes da Ascendi I.G.l., aproveitando
desta forma a experiéncia dos técnicos da Ascendi |.G.l. e dos seus consultores, que é resultado de

20 anos de opera¢do e manutengao duma vasta rede de autoestradas.

Atualmente, nos projetos desenvolvidos pela Ascendi I.G.I. ja é obrigatdrio a elaboragao dum plano,
com a definicdo, durante a fase de projeto, pelo projetista responsavel, dos valores de alerta e de

alarme, quer para a fase de construcdo/reforco e de exploracdo da estrutura — muro ou talude.
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Numa fase inicial do estudo dos niveis de alerta e de alarme foram definidos os diferentes tipos de
infraestruturas presentes ao longo do grupo de Concessdes e Subconcessdes da Ascendi |.G.I. para
as quais seria necessario definir estes niveis. Dessa avaliacdo surgiram as seguintes tipologias de

muros e taludes:
e Taludes de Escavacao;
e Taludes de Aterro;
e Muros Ancorados;
e Muros de Betdo Armado;
e Muros de Terra Armada;
e Muros de Gabides.

Os valores aqui apresentados para as diferentes tipologias de estruturas, surgiram numa primeira
fase de uma pesquisa bibliografica de documentos que se debrugassem sobre o assunto, onde se
destacam as seguintes publicacGes: Sabatini et al. (1997), Ortigdo et al. (2001), Costa (2005), Intrieri
et al. (2012) e Lienhart et al. (2018), Chen & Jiang (2020), entre outras.

Para além da pesquisa bibliografica realizada, os niveis de alerta e de alarme aqui apresentados sdo
resultado do trabalho em conjunto da Ascendi |.G.l com dois especialistas na area, o Sr. Engenheiro
Eduardo Mira Fernandes e o Sr. Engenheiro Alexandre Pinto, que desempenharam um papel
fundamental na analise, estudo e definicdo dos niveis de alerta e de alarme genéricos aqui

propostos.

4.1. Critérios para a Definigdo de Niveis de Alerta e de Alarme para Taludes

De seguida serdo apresentados os critérios propostos para os niveis de alerta e de alarme para
Taludes, sendo que estes resultam, como ja referido, da pesquisa bibliografica e da experiéncia
conjunta de todos os elementos envolvidos. Da pesquisa bibliografica realizada destacam-se as

seguintes publicacdes referentes a taludes: Slob et al. (2007) e Intrieri et al. (2012).
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No Quadro 5 sdo apresentados os niveis de alerta e de alarme propostos para Taludes de Aterro e

o conjunto de acdes que devem ser realizadas caso algum destes critérios seja ultrapassado.

Quadro 5. Niveis de alerta e de alarme propostos para Taludes de Aterro

Nivel Critérios para Taludes de Aterro
ive =
Top./Inclin. Fissuras/Cicatrizes Taxas de deformacgao Agoes
1 8y < 40 mm A8, < 1.5 mm/dia
5 Ay < 40 mm Estdvel.
(Estavel) 8, < 15mm A6, < 0.5 mm/dia
Comunicagdo as
entidades envolvidas,
2 80 mm > 6, > 40 mm 3.0 mm/dia > Ady > 1.5 mm/dia acompanhamento
(Alerta) 80 mm > Ay, > 40 mm especial, verificagdo
30mm > &y > 15mm 1.0 mm/dia > AS, > 0.5 mm/dia . .
de leituras, elaboragdo
de plano de agdo.

Comunicagdo as
entidades envolvidas,

verificagdo de leituras,
by > 80 mm A8y, > 3.0 mm/dia

Ay > 80 mm

aumento da
frequéncia de leituras
8y > 30 mm Ady > 1.0mm/dia e aplicagdo de

medidas de reposi¢do

de seguranga.

Como é possivel observar no quadro anterior, os niveis de alerta e de alarme propostos para

Taludes de Aterro encontram-se definidos em trés critérios distintos. O primeiro critério

apresentado refere-se aos deslocamentos horizontais e verticais em milimetros (64 e &y,
respetivamente) que o talude experimenta durante a sua fase de exploragdo, e que sdo
considerados indicadores de que o talude poderd estar a apresentar um comportamento anormal
e, em Ultima analise, poderd estar a entrar em rotura, caso estes critérios sejam ultrapassados.
Estes critérios serdo aplicados as leituras realizadas através de alvos topograficos ou inclinémetros

gue se encontrem instalados em Taludes de Aterro.

O segundo critério refere-se a existéncia de fissuras na superficie do talude ou nos seus elementos,

gue podem ser observadas através de fissurometros. Fissuras representam sempre um ponto de

fraqueza que indicia rotura, por esse motivo a sua observacdo é de grande importancia.

O terceiro critério apresentado refere-se as taxas de deformacdOes horizontais e verticais em

milimetros por dia (Ady e Ady, respetivamente); este critério permite observar e controlar com que
velocidade o talude se deforma e, desta forma, avaliar a probabilidade de este sofrer um

deslizamento.
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No Quadro 6 sdo apresentados os niveis de alerta e de alarme propostos para Taludes de Escavagdo

e o conjunto de acdes que devem ser realizadas caso algum destes critérios seja ultrapassado.

Quadro 6. Niveis de alerta e de alarme propostos para Taludes de Escava¢do

Nivel Critérios para Taludes de Escavagao
e Top./Inclin. Fissuras Taxas de deformagao Agoes
1 8y <30mm P A8y < 1.5 mm/dia Eetivel.
(Estavel) 6y < 10mm o Ady < 0.5mm/dia
Comunicagdo as
entidades envolvidas,
2 60 mm >y > 30mm 3.0mm/dia > A8y > 1.5 mm/dia acompanhamento
(Alerta) 20 mm > 8, > 10 mm 60mm > Apy, > 30 mm . . especial, verificagdo
1.0 mm/dia > A5, > 0.5 mm/dia de leituras, elaboragdo
de plano de agdo.
Comunicagdo as
entidades envolvidas,
verificagdo de leituras,
8y > 60 mm Aby > 3.0 mm/dia aumento da
Apnm > 60 mm frequéncia de leituras
8y, > 20 mm ASy > 1.0 mm/dia e aplicacio de
medidas de reposigdo
de seguranca.

Como é possivel observar no quadro anterior, os niveis de alerta e de alarme propostos para

Taludes de Escavagao encontram-se definidos em trés critérios distintos.

O primeiro critério apresentado refere-se aos deslocamentos horizontais e verticais em milimetros

(6n e by, respetivamente) que o talude experimenta durante a sua fase de exploragdo, e que sdo
considerados indicadores de que o talude poderd estar a apresentar um comportamento anormal
e, em Ultima analise, poderd estar a entrar em rotura, caso estes critérios sejam ultrapassados.
Estes critérios serdo aplicados as leituras realizadas através de alvos topograficos ou inclinémetros

gue se encontrem instalados em Taludes de Escavacao.

O segundo critério refere-se a existéncia de fissuras na superficie do talude ou nos seus elementos,

gue podem ser observadas através de fissurémetros.

O terceiro critério apresentado refere-se as taxas de deformacdes horizontais e verticais em

milimetros por dia (Ady e Ady, respetivamente).
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Estes critérios de alerta e alarme foram definidos tendo em conta as carateristicas e o tipo de
comportamento que é esperado em taludes de aterro e em taludes de escavacao durante a sua

fase de exploragao.

Estes critérios serdo aplicados a taludes sempre que o projeto ndo comtemple um plano especifico

para os mesmaos.

No caso de taludes de escavagdo e/ou aterro e tendo por base a elevada velocidade da maioria dos
deslizamentos, as deformagdes dos mesmos devem ser avaliadas por mapeamento geométrico da
face dos taludes, com recurso, por exemplo, a tecnologia de varrimento laser (Slob et al., 2007). Em
situacbes menos complexas, os taludes poderdo ser monitorizados com recurso a alvos

topograficos.

E de salientar que alguns taludes, onde foram aplicados estes critérios de alerta e de alarme, ja

apresentavam um Plano de Instrumentacao e Observacgao.

Da comparacdo entre os critérios de alerta e de alarme propostos e os definidos pelos projetos,
observou-se que os critérios propostos eram mais conservativos que os definidos em projeto. Desta
forma, é possivel concluir que os critérios propostos vao permitir antecipar a detecdo de

comportamentos instabilizadores dos taludes, atuando assim pela seguranca.

Os graficos seguintes apresentam os critérios de alerta e de alarme horizontais e verticais propostos
individualmente para cada tipologia de talude e a média dos deslocamentos horizontais e verticais

observados por alvos topograficos para as estruturas em questdo.

Com estes graficos pretende-se ter uma visdo geral do nivel em que cada estrutura se encontra,
realcando-se que, para uma avaliacdo mais ao pormenor, é fundamental recorrer as fichas de

monitoriza¢do desenvolvidas individualmente para cada estrutura.

Nas fichas de monitorizagdo individuais, os critérios de alerta e de alarme aqui propostos
encontram-se aplicados a todas as leituras realizadas pelo conjunto de equipamentos de
monitorizagdo instalados nas respetivas estruturas, desta forma é possivel conhecer ao pormenor

o tipo de comportamento que a estrutura estd a apresentar.
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O Grafico 7 apresenta os niveis de alerta e de alarme correspondentes a deslocamentos horizontais

propostos para Taludes de Aterro em funcao da altura do talude.

Niveis de Alerta e de Alarme correspondentes a deslocamentos Horizontais Propostos para
Taludes de Aterro (2019)
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Grafico 7. Niveis de alerta e de alarme correspondentes a deslocamentos horizontais propostos para
Taludes de Aterro

O Grafico 8 apresenta os niveis de alerta e de alarme correspondentes a deslocamentos verticais

propostos para Taludes de Aterro em fungdo da altura do talude.

Niveis de Alerta e de Alarme correspondentes a deslocamentos Verticais Propostos para Taludes
de Aterro (2019)
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Gréfico 8. Niveis de alerta e de alarme correspondentes a deslocamentos verticais propostos para Taludes
de Aterro
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O Gréfico 9 apresenta os niveis de alerta e alarme correspondentes a deslocamentos horizontais

propostos para Taludes de Escavacdao em funcdo da altura do talude.

Niveis de Alerta e de Alarme correspondentes a deslocamentos Horizontais Propostos para
Taludes de Escavagdo (2019)
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Grafico 9. Niveis de alerta e de alarme correspondentes a deslocamentos horizontais propostos para
Taludes de Escavagdo

O Grafico 10 apresenta os niveis de alerta e de alarme correspondentes a deslocamentos verticais

propostos para Taludes de Escavacdo em fungdo da altura do talude.

Niveis de Alerta e de Alarme correspondentes a deslocamentos Verticais Propostos para Taludes
de Escavagdo (2019)
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Gréfico 10. Niveis de alerta e de alarme correspondentes a deslocamentos verticais propostos para Taludes
de Escavagao
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4.2. Critérios para o Cdlculo de Niveis de Alerta e de Alarme de Muros de Contengdo

De seguida, serdao apresentadas os critérios base para o calculo dos niveis de alerta e de alarme
para Muros; estas foram utilizadas como ponto de partida para o estudo realizado, sendo que os
critérios base resultam da pesquisa bibliografica e da experiéncia conjunta de todos os elementos

da equipa envolvidos.

No Quadro 7 sao apresentados os niveis de alerta e de alarme base para Muros Ancorados e o

conjunto de agdes que devem ser realizadas caso algum destes critérios seja ultrapassado.

Quadro 7. Niveis de Alerta e de Alarme Base para Muros Ancorados

Critérios Base para Muros Ancorados
Nivel
Topografia/Inclinémetros Células de carga Agdo
a 8u< H/500
AP <+ 15% Estavel.
(Estavel) Sv< H/1000
) H/250 > 81> H/500 IComunicagdo as  entidades envolvidas,
+30% > AP >+ 15% Jjacompanhamento especial, verificagdo de
el H/500 > 6v> H/1000 leituras, elaboragao de plano de agdo.

Comunicagdo as  entidades  envolvidas,

81> H/250 verificacdo de leituras, aumento da frequéncia
AP >+ 30%

8v> H/500 de leituras e aplicacdo de medidas de reposi¢dao

de segurancga.

Como é possivel observar no quadro anterior, os niveis de alerta e alarme base para Muros
Ancorados encontra-se dividida em dois critérios distintos. Estes critérios tiveram como base o

documento realizado por Lienhart et al. (2018).

Os primeiros critérios apresentados referem-se aos deslocamentos horizontais e verticais nas

unidades de H (64 e 6y, respetivamente) que o muro experimenta durante a sua fase de exploracdo,
e que sdo considerados indicadores de que o muro podera estar a apresentar um comportamento
anormal e, em ultima analise, poderd estar a entrar em rotura, caso estes critérios sejam
ultrapassados. O calculo dos niveis de alerta e de alarme para os deslocamentos horizontais e
verticais encontram-se dependentes de um fator H, que corresponde a altura do muro. Estes
critérios serdo aplicados as leituras realizadas através de alvos topograficos ou inclindmetros que

se encontrem instalados em Muros Ancorados.
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O segundo critério considerado para muros ancorados é a variacdo de carga das ancoragens

definitivas (AP), em percentagem. Caso os valores de variacdo de carga das ancoragens ultrapassem
determinados limites, tanto por acréscimo como por perda de carga, pode ser indicador de um
comportamento anormal por parte da estrutura. Estes critérios serdo aplicados as leituras

realizadas por células de carga que se encontrem instaladas em muros ancorados.

No Quadro 8 sdo apresentados os niveis de alerta e de alarme base para Muros de Betdo Armado

e o conjunto de a¢des que devem ser realizadas caso algum destes critérios seja ultrapassado.

Quadro 8. Niveis de Alerta e de Alarme Base para Muros de Betdo Armado

Critérios Base para Muros de Betdao Armado
Nivel
Topografia/Inclinémetros Acao
Su < H/200
1 .
Estavel.
(Estavel) Sv< H/500
2 H/100 > &4 > H/200 IComunicacdo as entidades envolvidas, acompanhamento
(Alerta) H/333 > &y > H/500 lespecial, verificagao de leituras, elaboragdo de plano de agdo.
8u > H/100 IComunicacdo as entidades envolvidas, verificacdo de leituras,
Aumento da frequéncia de leituras e aplicagdo de medidas de
6v > H/333 reposicdo de seguranga.

Como é possivel observar no quadro anterior, os niveis de alerta e de alarme base para Muros de
Betdo Armado encontram-se definidos apenas num critério; estes critérios tiveram como base o

documento redigido por Sabatini et al. (1997).

O critério apresentado refere-se aos deslocamentos horizontais e verticais nas unidades de H (64 e
Ov, respetivamente) que o muro experimenta durante a sua fase de exploragdo, e que sdo
considerados indicadores de que o muro poderd estar a apresentar um comportamento anormal
e, em Ultima analise, poderd estar a entrar em rotura, caso estes critérios sejam ultrapassados. O
calculo dos niveis de alerta e de alarme para os deslocamentos horizontais e verticais encontram-
se dependentes de um fator H, que corresponde a altura do muro. Estes critérios serdo aplicados
as leituras realizadas por alvos topograficos ou inclindmetros que se encontrem instalados em

Muros de Betdo Armado.
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No Quadro 9 sdo apresentados os niveis de alerta e de alarme base para Muros de Terra Armada e

o conjunto de acdes que devem ser realizadas caso algum destes critérios seja ultrapassado.

Quadro 9. Niveis de Alerta e de Alarme Base para Muros de Terra Armada

Critérios Base para Muros de Terra Armada
Nivel
Topografia/Inclinémetros Agao
1 du<H/267
Estavel.
(Estavel) S8v<H/500
2 H/150 > &> H/267 IComunicagdo as entidades envolvidas, acompanhamento
(Alerta) H/333 > 8y > H/500 lespecial, verificagdo de leituras, elaboragdo de plano de agéo.
81> H/150 IComunicacdo as entidades envolvidas, verificagdo de leituras,
Aumento da frequéncia de leituras e aplicagdo de medidas de
8v>H/333 reposi¢cdo de seguranca.

Como é possivel observar no quadro anterior, os niveis de alerta e de alarme base para Muros de

Terra Armada encontram-se definidos apenas num critério.

O critério apresentado refere-se aos deslocamentos horizontais e verticais nas unidades de H (64 e
Ov, respetivamente) que o muro experimenta durante a sua fase de exploragdo, e que sdo
considerados indicadores de que o muro poderd estar a apresentar um comportamento anormal
e, em Ultima analise, poderd estar a entrar em rotura, caso estes critérios sejam ultrapassados. O
calculo dos niveis de alerta e de alarme para os deslocamentos horizontais e verticais encontra-se
dependente de um fator H, que corresponde a altura do muro. Estes critérios serdo aplicados as
leituras realizadas por alvos topograficos ou inclindmetros que se encontrem instalados em Muros

de Terra Armada.
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No Quadro 10 sdo apresentados os niveis de alerta e de alarme base para Muros de Gabides e o

conjunto de a¢des que devem ser realizadas caso algum destes critérios seja ultrapassado.

Quadro 10. Niveis de Alerta e de Alarme Base para Muros de Gabides

Critérios Base para Muros de GabiGes
Nivel
Topografia/Inclinémetros Acao
1 Su< H/200
Estavel.
(Estavel) Sv< H/500
2 H/100 > &n> H/200 Comunicagdo as entidades envolvidas, acompanhamento
(Alerta) H/333 > 8v> H/500 lespecial, verificagdo de leituras, elaboragdo de plano de agao.
81> H/100 IComunicagdo as entidades envolvidas, verificagdo de leituras,
Aumento da frequéncia de leituras e aplicagdo de medidas de
Sv>H/333 reposicdo de seguranca.

Como é possivel observar no quadro anterior, os niveis de alerta e de alarme base para Muros de

GabiGes encontram-se definidos em apenas um Unico critério.

O critério apresentado refere-se aos deslocamentos horizontais e verticais nas unidades de H (64 e
Ov, respetivamente) que o muro experimenta durante a sua fase de exploragdo, e que sdo
considerados indicadores de que o muro poderd estar a apresentar um comportamento anormal
e, em ultima anadlise, podera estar a entrar em rotura, caso estes critérios sejam ultrapassados. O
calculo dos niveis de alerta e de alarme para os deslocamentos horizontais e verticais encontra-se
dependente de um fator H, que corresponde a altura do muro. Estes critérios serdo aplicados as
leituras realizados por alvos topograficos ou inclindmetros que se encontrem instalados em Muros

de Gabides.

Estes critérios foram definidos tendo em conta as carateristicas e o comportamento que é esperado

para cada tipologia de muros.

Muros Ancorados sdao mais eficazes no controlo de deslocamentos que as restantes tipologias de
muros aqui referidas, por esse motivo experimentam menores deslocamentos antes de atingirem
uma situacdo que possa afetar a sua seguranca. Por outro lado, Muros de GabidGes, devido as suas
caracteristicas, sdo uma tipologia de muro mais deformavel, ou seja, estes muros podem
experimentar maiores deslocamentos antes de atingirem uma situa¢cdo que possa afetar a sua

estabilidade.
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Este conhecimento tedrico encontra-se vertido nos critérios apresentados anteriormente, onde é
possivel observar que os critérios para a definicao dos niveis de alerta e de alarme permitem obter
maiores valores para Muros de Gabides, seguindo-se os Muros de Terra Armada, os Muros de Betao

Armado e, por fim, os Muros Ancorados.

Independentemente da tipologia de muro aqui referida, os valores obtidos para os niveis de alerta
e de alarme aumentam em conformidade com o aumento de altura do muro (H), uma vez que
muros da mesma tipologia que apresentem uma altura maior podem experimentar deslocamentos

maiores, quando comparados com muros de menor altura.

Para possibilitar a melhor interpretacdo destes critérios de alerta e alarme base foram

desenvolvidos os seguintes graficos.

O Gréfico 11 apresenta os niveis de alerta correspondentes a deslocamentos horizontal base para

as diferentes tipologias de muros e em fun¢do da altura do muro.

Niveis de Alerta correspondentes a deslocamentos Horizontais Base
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Grafico 11. Niveis de alerta correspondentes a deslocamentos horizontal base

No grafico anterior é possivel observar como os valores dos niveis de alerta horizontais base vao
aumentando conforme a altura do muro aumenta e a diferenga que existe nos valores registados

para as diferentes tipologias de muros.
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O Gréfico 12 apresenta os niveis de alarme correspondentes a deslocamentos horizontal base para

as diferentes tipologias de muros e em fun¢ao da altura do muro.
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Gréfico 12. Niveis de alarme correspondentes a deslocamentos horizontal base

No grafico anterior é possivel observar como os valores dos niveis de alarme horizontais base vao
aumentando conforme a altura do muro aumenta, e a diferenca registada nos valores para as

diferentes tipologias de muros.

O Grafico 13 apresenta os niveis de alerta correspondentes a deslocamentos vertical base para as

diferentes tipologias de muros e em fungao da altura do muro.
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Gréfico 13. Niveis de alerta correspondentes a deslocamentos vertical base
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No grafico anterior é possivel observar como os valores dos niveis de alerta verticais base vao
aumentando conforme a altura do muro aumenta, e a diferenca registada nos valores para as
diferentes tipologias de muros. Neste grafico, é apenas possivel observar duas linhas referentes aos
niveis de alerta correspondentes a deslocamentos verticais, pois o critério proposto para os Muros

de Betdo Armado, os Muros de Terra Armada e os Muros de GabiGes € o mesma.

O Gréfico 14 apresenta os niveis de alarme correspondentes a deslocamentos vertical base para as

diferentes tipologias de muros e em fungao da altura do muro.

Niveis de Alarme correspondentes a deslocamentos Verticais Base
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Grafico 14. Niveis de alarme correspondentes a deslocamentos vertical base

No gréfico anterior é possivel observar como os valores dos niveis de alarme verticais base vao
aumentando conforme a altura do muro aumenta, e a diferencga registada nos valores para as
diferentes tipologias de muros. Neste grafico, é apenas possivel observar duas linhas referentes aos
niveis de alarme correspondentes a deslocamentos verticais, pois o critério proposto para os Muros

de Betdo Armado, os Muros de Terra Armada e os Muros de Gabides é a mesmo.

Comparando os diferentes graficos é possivel concluir que os valores de alarme sdo superiores aos
valores de alerta. E também possivel observar que os niveis de alerta e de alarme horizontais sdo
superiores aos niveis de alerta e alarme verticais. Esta diferenga de valores entre critérios de
deslocamentos horizontais e verticais encontra-se relacionada com o facto de a ocorréncia de
deslocamentos verticais ser mais gravosa para a seguranga e estabilidade do muro, quando
comparados em termos de valor com os deslocamentos horizontais. Por este motivo, sdo definidos
valores limite menores para os de deslocamentos verticais para a detecdo mais rapida destes

fendmenos de instabilidade, podendo-se assim atuar sobre o mesmo.
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Com estes critérios de alerta e de alarme base definidos, seguiu-se a sua aplicacdo a todas as
leituras obtidas de instrumentos de monitorizacao instalados em diversos muros do grupo de
Concessdes e Subconcessdes da Ascendi I.G.I. Estes critérios base foram aplicados mesmo a muros
gue apresentassem um Plano de Instrumentacdo e Observacdo, possibilitando assim a comparacgdo
dos niveis de alerta e de alarme obtidos a partir dos critérios acima apresentadas, com os definidos

na fase de projeto.

Apds serem aplicadas estes critérios a um conjunto de muros, observou-se que, para muros
superiores a 10 m, os valores obtidos para os niveis de alerta e de alarme eram bastante elevados.
O mesmo foi observado para os critérios estipulados para os Muros de Gabides. Destas
observacdes, decorreram um conjunto de ajustes nos critérios de alerta e de alarme base que

possibilitaram a obtencdo dos critérios de alerta e de alarme propostos.

De seguida, serdo apresentadas os critérios propostos para o cdlculo dos niveis de alerta e de
alarme, sendo que estas tém por base os critérios apresentados anteriormente e resultam da
analise dos casos onde os critérios base foram aplicadas e da experiéncia conjunta de todos os

elementos envolvidos.

No Quadro 11 sdo apresentados os niveis de alerta e de alarme propostos para Muros Ancorados e

o conjunto de acdes que devem ser realizadas caso algum destes critérios seja ultrapassado.

Quadro 11. Niveis de alerta e de alarme propostos para Muros Ancorados

Critérios para Muros Ancorados
Nivel Topografia/Inclinémetros i .
Células de carga Agles
H<10 m H>10 m
H 6<(10)+(H_10)
1 81 <"/500 1= \500/ " \2x 500
. AP < +20% Estavel.
(Estavel) 5, < H/ 5 10 H—10
v < "/1000 <(7505) * (31000)
v <1000/ * \2x 1000
Comunicagdo as
entidades
H >5,>H 10 H-10 10 H-10 envolvidas,
2 f2s0 > 00> soo (ﬁ) * (2 x 250) >0 > (ﬁ) * (2 x 500) acompanhamento
+30% > AP > + 20% | especial,
(Alerta) 10 H-10 10 H-10 verificagdo de
/00> 8> M1000 | (5a0) + (75500) > ¥ > (605) * (35 7000) -

500 v 1000 500 2 %X 500 1000 2 x 1000 leituras,
elaboragdo de
plano de agdo.
Comunicagdo as
entidades

10 H—10 envolvidas,
6u > H/250 Ou > (ﬁ) + (2 X 250) ;/grlflcagao de
eituras, aumento
AP > + 30% da frequéncia de
leituras e
v > H/SOO [ <£> + (H _ 10) aplicagdo de
500 2500 medidas de
reposi¢ao de
seguranca.
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Comparando os Quadros 7 e 11 é possivel observar que a grande diferenca entre os critérios base
e os critérios propostos é a divisdo dos Muros Ancorados em muros com altura inferiora 10 m e
superior a 10 m. Com a criacdo de um novo critério para os muros com altura superior a 10 m foi

possivel resolver o problema detetado durante a aplicacdo dos critérios base.

O critério proposta para Muros Ancorados com mais de 10 m permite reduzir os valores obtidos
para os niveis de alerta e de alarme de muros com uma altura superior aos 10 m, tendo como base
o critério para muros inferiores a 10 m. Outra alteragao realizada encontra-se relacionada com a
mudanca do nivel de alerta para a variagdao de carga das ancoragens definitivas. Este valor foi
ajustado de 15% para 20%, uma vez que se observou que 15% era demasiado reduzido e que

poderia induzir a falsos alertas, ndo se traduzindo em nenhum beneficio.

No Quadro 12 s3do apresentados os niveis de alerta e de alarme propostos para Muros de Betdo
Armado e o conjunto de acbes que devem ser realizadas caso algum destes critérios seja

ultrapassado.

Quadro 12. Niveis de alerta e de alarme propostos para Muros de Betdo Armado

Critérios para Muros de Betao Armado

Nivel Topografia/Inclinémetros -
H<10 m H>10 m
H 6<(10)+(H_10)
1 S <"/333 #=\333) T\2x 333
Estavel.
Estavel H _
( ) 8 < H/eoo 5<(£)+(H 10)
Y ~\500 2 % 500
H/ 5 H/ ( 10 ) + (H - 10) S ( 10 ) + (H — 10) Comunicagdo as entidades
> > — H —
2 200 " 333 200 2x200 333 2% 333 envolvidas, acompanhamento
(Alerta) especial, verificagdo de leituras,
H H 10 H-10 10 H-10 B B
/333 > by > /500 (ﬁ) + (m) > 6y > (%) + (m) elaboragdo de plano de agdo.

Comunicagdo as entidades

envolvidas, verificagdo de

H s 10 H—-10
8y > /200 H > (m) + (2 X 200) leituras, aumento da frequéncia
5, > H/333 s 10 H—10 de leituras e aplicagdo de

v > (ﬁ) + (2 x 333) medidas de reposi¢do de

seguranga.

Comparando os Quadros 8 e 12 é possivel observar que a grande diferenga entre os critérios base
e os critérios propostos é a divisdo dos Muros de Betdo Armados, em muros com altura inferior a
10 m e superior a 10 m. Com a criagdo de um novo critério para os muros superiores a 10 m foi

possivel resolver o problema detetado durante a aplicagdo dos critérios base.
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O critério proposto para Muros de Betdo Armado com mais de 10 m permite reduzir os valores
obtidos para os niveis de alerta e de alarme de muros com uma altura superior aos 10 m, tendo

como base o critério para muros inferiores a 10 m.

No Quadro 13 sdo apresentados os niveis de alerta e de alarme propostos para Muros de Terra
Armada e o conjunto de ag¢les que devem ser realizadas caso algum destes critérios seja

ultrapassado.

Quadro 13. Niveis de alerta e de alarme propostos para Muros de Terra Armada

Critérios para Muros de Terra Armada

Nivel Topografia/Inclinémetros Acs
¢oes
H<10 m H>10 m
10 H—-10
H i
1 O < /267 % <<267>+(2x267) Eetivel
stavel.
(Estavel) H _
8y < /500 5V<<£>+(H 10)
500 2 % 500

10 H—-10 10 H-10 Comunicagdo as entidades
(0 * (o510) > > () * (5zs)

H o >68y>1) — > (==
H
2 150 267 150 2x150 267 2x267 envolvidas, acompanhamento
(Alerta) especial, verificacdo de leituras,
Hi o >8,>H) 10 H-10 10 H-10 . .
333 v 500 (ﬁ) + <2><—333) > 6y > (%) + (m) elaboragdo de plano de agdo.

Comunicagdo as entidades

10 H-10 envolvidas, verificagdo de
8u>"/150 O > (ﬁ) * (2 x 150)
leituras, aumento da frequéncia
de leituras e aplicagdo de
by > H/333 &y > (%) + (%) medidas de reposigdo de

seguranga.

Comparando os Quadros 9 e 13 é possivel observar que a grande diferencga entre os critérios base
e os critérios propostos é a divisdao dos Muros de Terra Armada, em muros com altura inferior a 10
m e superior a 10 m. Com a criacdo de um novo critério para os muros superiores a 10 m foi possivel

resolver o problema detetado durante a aplicagdo dos critérios base.

O critério proposta para Muros de Terra Armada com mais de 10 m permite reduzir os valores
obtidos para os niveis de alerta e de alarme de muros com uma altura superior aos 10 m, tendo

como base o critério para muros inferiores a 10 m.
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No Quadro 14 sdo apresentados os niveis de alerta e de alarme propostos para Muros de Gabides

e o conjunto de acdes que devem ser realizadas caso algum destes critérios seja ultrapassado.

Quadro 14. Niveis de alerta e de alarme propostos para Muros de Gabides

Critérios para Muros de GabiGes
Nivel Topografia/Inclinémetros AcBes
H<10 m H>10 m
H 5 10 H-10
1 8 <%/p25 ”<(ﬁ)+(2x225)
Estavel.
(Estavel) H _
8v < /500 5, < (ﬂ) + (u)
500 2 %500
10 H-10 10 H—-10 Comunicagdo as entidades
H >6,>H <—>+<—>>5H>(—)+( )
2 /125 . /225 100 2x125 225 2x225 envolvidas, acompanhamento
(Alerta) especial, verificagdo de leituras,
H s>6s, > H (10) (H—lO) (10) (H—lO) N N
— — | | .
/333 v /500 333 + 7x333 > 6y > 00 + 2x500 elaboragdo de plano de agdo

Comunicagdo as entidades

10 H—-10 envolvidas, verificagdo de
8> /155 O > (Es) * (2 X 125)
leituras, aumento da frequéncia
de leituras e aplicagdo de
&y > H/333 5, > (%) + (;;313(;) medidas de reposigdo de

seguranga.

Comparando os Quadros 10 e 14 é possivel observar que a grande diferenca entre os critérios base
e os critérios propostos é a divisdao dos Muros de Gabides, em muros com altura inferiora 10 m e
superior a 10 m. Com a criagcdo de um novo critério para os muros superiores a 10 m, foi possivel

resolver o problema detetado durante a aplicacdo dos critérios base.

O critério proposta para Muros de Gabides com mais de 10 m permite reduzir os valores obtidos
para os niveis de alerta e de alarme de muros com uma altura superior aos 10 m, tendo como base

o critério para muros inferiores a 10 m.

Outra alteragdo realizada foi o ajuste do critério base, tendo-se alterado o valor pelo qual a altura
do muro é dividida, permitindo assim que os valores obtidos pelo critério proposta para os critérios
de alerta e de alarme sejam um pouco inferiores aos valores obtidos pelo critério base. Desta forma,
foi possivel resolver o problema que foi detetado durante a aplicagdo dos critérios base a Muros de
Gabides, e ajustar melhor o critério proposto ao tipo de comportamento que é esperado para esta

tipologia de muro.
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Para possibilitar a melhor interpretacdo destes critérios de alerta e de alarme propostos, e a
semelhanga do que foi realizado para os critérios de alerta e de alarme base, foram desenvolvidos

os seguintes graficos.

O Gréfico 15 apresenta os niveis de alerta correspondentes a deslocamentos horizontais propostos

para as diferentes tipologias de muros e em fungao da altura do muro.

Niveis de Alerta correspondentes a deslocamentos Horizontais Propostos

Deslocamento Horizontal {mm)
I [+

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

Altura do Muro (m)

Muro Ancorado Muro Betdo Armado Muro Terra Armada Muro de Gabides

Grafico 15. Niveis de alerta correspondentes a deslocamentos horizontais propostos

No grafico anterior é possivel observar como os valores dos niveis de alerta correspondentes a
deslocamentos horizontais propostos vdo aumentando conforme a altura do muro aumenta; e a

diferenca que existe nos valores entre as diferentes tipologias de muros.

Comparando os Graficos 11 e 15 é possivel observar as diferencas que existem entre eles,
principalmente devido a divisdo dos critérios que sdo aplicados a muros com menos de 10 m de

altura e os aplicados a muros com mais de 10 m de altura.

E possivel observar no Gréfico 15 que nas retas que representam os niveis de alerta horizontais
para qualquer tipologia de muros, quando alcangam alturas superiores aos 10 m ocorre uma
diminui¢do da sua inclinagdo para metade. Desta forma, os valores obtidos para os critérios sdo
menores para muros superiores a 10 m. Esta observacgao aplica-se aos restantes graficos onde serdo

apresentados os restantes critérios de alerta e de alarme.

Outra diferenca que é observada pela comparagdo dos Graficos 11 e 15 é a diminui¢do dos valores
obtidos para os Muros de GabiGes, que resultaram do ajuste dos critérios base. Esta observacdo

aplica-se também aos restantes graficos onde serdo apresentados os restantes critérios.
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O Griéfico 16 apresenta os niveis de alarme correspondentes a deslocamentos horizontais

propostos para as diferentes tipologias de muros e em func¢do da altura do muro.

Niveis de Alarme correspondentesa deslocamentos Horizontais Propostos
140

120
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40

Deslocamento Horizontal (mm)

20

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
Altura do Muro (m)

—e—Muro Ancorado Muro Betdo Armado Muro Terra Armada Muro de Gabies

Gréfico 16. Niveis de alarme correspondentes a deslocamentos horizontais propostos

No grafico anterior é possivel observar como os valores dos niveis de alarme correspondentes a
deslocamentos horizontais propostos vdo aumentando conforme a altura do muro aumenta e a

diferenca que existe nos valores entre as diferentes tipologias de muros.

O Gréfico 17 apresenta os niveis de alerta correspondentes a deslocamentos verticais propostos

para as diferentes tipologias de muros e em fungao da altura do muro.

Niveis de Alerta correspondentes a deslocamentos Verticais Propostos

Deslocamento Vertical (mm)

Altura do Muro (m)

=e—Muro Ancorado Muro Betdo Armardo; Muro Terra Armada; Muro de Gabides

Gréfico 17. Niveis de alerta correspondentes a deslocamentos verticais propostos
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No grafico anterior é possivel observar como os valores dos niveis de alerta verticais propostos vao
aumentando conforme a altura do muro aumenta e a diferenca que existe nos valores entre as

diferentes tipologias de muros.

Neste grafico, é apenas possivel observar duas linhas referentes aos niveis de alerta
correspondentes a deslocamentos verticais, pois o critério proposto para os Muros de Betdo

Armado, os Muros de Terra Armada e os Muros de Gabides é o mesmo.

O Grafico 18 apresenta os niveis de alarme correspondentes a deslocamentos verticais propostos

para as diferentes tipologias de muros e em fungao da altura do muro.

Niveis de Alarme correspondentes a deslocamentos Verticais Propostos

Deslocamento Vertical (mm)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
Altura do Muro (m)

Muro Ancorado Muro Betdo Armardo; Muro Terra Armada; Muro de Gabiges

Grafico 18. Niveis de alarme correspondentes a deslocamentos verticais propostos

No grafico anterior é possivel observar como os valores dos niveis de alarme verticais propostos
vdo aumentando conforme a altura do muro aumenta e a diferenga que existe nos valores entre as

diferentes tipologias de muros.

Neste grafico, é apenas possivel observar duas linhas referentes aos niveis de alerta
correspondentes a deslocamentos verticais, pois o critério proposto para os Muros de Betdo

Armado, os Muros de Terra Armada e os Muros de Gabides é o mesmo.
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E de salientar que, como ja foi referido anteriormente, alguns dos muros onde foram aplicados
estes critérios de alerta e de alarme ja apresentavam um Plano de Instrumentagdo e Observagao.
Da comparacdo entre os critérios de alerta e de alarme propostos e os definidos pelos projetos
observou-se que os critérios propostos eram mais conservados do que os definidos em projeto.
Desta forma, é possivel concluir que os critérios propostos vdao permitir antecipar a detecdo

comportamentos de instabilidade/anormais dos muros, atuando assim pelo lado da seguranga.

Os graficos seguintes apresentam os critérios de alerta e alarme correspondentes a deslocamentos
horizontais e verticais propostos individualmente para cada tipologia de muro e a média dos
deslocamentos horizontais e verticais observados por alvos topograficos para as estruturas em

questao.

Com estes graficos pretende-se ter uma visdo geral do nivel em que cada estrutura se encontra,
para uma avaliacdo mais ao pormenor é fundamental recorrer as fichas de monitorizacao
desenvolvidas individualmente. Nas fichas de monitorizacdo individuais os critérios de alerta e de
alarme aqui propostos encontram-se aplicados a todas as leituras realizadas pelo conjunto de
equipamentos de monitorizacdo instalados nas respetivas estruturas e desta forma é possivel

conhecer ao pormenor o tipo de comportamento que a estrutura esta a apresentar.

O Grafico 19 apresenta os deslocamentos horizontais medidos em Muros Ancorados e o seu

enquadramento relativamente aos niveis de alerta e de alarme propostos.

Deslocamentos horizontais experimentados por Muros Ancorados e a sua comparagao com os critérios propostos (2019)
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Gréfico 19. Deslocamentos horizontais experimentados por Muros Ancorados
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O Grafico 20 apresenta os deslocamentos verticais medidos em Muros Ancorados e o seu

enguadramento relativamente aos niveis de alerta e de alarme propostos.

Deslocamentos verticais experimentados por Muros Ancorados e a sua comparagdo com os critérios propostos (2019)
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Grafico 20. Deslocamentos verticais experimentados por Muros Ancorados

O Grafico 21 apresenta os deslocamentos horizontais medidos em Muros de Betdo Armado e o seu

enquadramento relativamente aos niveis de alerta e de alarme propostos.

Deslocamentos horizontais experimentados por Muros de Betdo Armado e a sua comparagdo com
0s critérios propostos (2019)
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Gréfico 21. Deslocamentos horizontais experimentados por Muros de Betdo Armada
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O Griafico 22 apresenta os deslocamentos verticais medidos em Muros de Betdo Armado e o seu

enguadramento relativamente aos niveis de alerta e de alarme propostos.

Deslocamentos verticais experimentados por Muros de Betdo Armado e a sua compara¢dao com os
critérios propostos (2019)
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Grafico 22. Deslocamentos verticais experimentados por Muros de Betdo Armada

O Grafico 23 apresenta os deslocamentos horizontais medidos em Muros de Terra Armada e o seu

enquadramento relativamente aos niveis de alerta e de alarme propostos.

Deslocamentos horizontais experimentados por Muros de Terra Armada e a sua comparagdo com
0s critérios propostos (2019)
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Grifico 23. Deslocamentos horizontais experimentados por Muros de Terra Armada
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O Gréfico 24 apresenta os deslocamentos verticais medidos em Muros de Terra Armada e o seu

enguadramento relativamente aos niveis de alerta e de alarme propostos.

Deslocamentos verticais experimentados por Muros de Terra Armada e a sua comparagdo com 0s
critérios propostos (2019)
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Gréfico 24. Deslocamentos verticais experimentados por Muros de Terra Armada

O Grafico 25 apresenta os deslocamentos horizontais medidos em Muros de Gabides e o seu

enquadramento relativamente aos niveis de alerta e de alarme propostos.

Deslocamentos horizontais experimentados por Muros de Gabides e a sua comparagdo com 0s
critérios propostos (2019)
120

=
=
=}

o
=

Deslocamento Horizontal (mm)
= @
o (=]

r
o

0 : . . . L Y L]
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Altura do Muro (m)
Nivel de Alerta Horizontal —====Nivel de Alarme Horizontal ® A7_55+713 A7_61+136 ® A7_Portagem de Fafe
® A4_0+082 ® A4_3+654 ® Al6_0+305 ® Al6_1+253 ® Al7_99+4325
® Al7_100+350 ® |C5_100+497 1P2_31+200

Gréfico 25. Deslocamentos horizontais experimentados por Muros de Gabides
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O Gréfico 26 apresenta os deslocamentos verticais medidos em Muros de GabiGes e o seu

enguadramento relativamente aos niveis de alerta e de alarme propostos.

Deslocamentos verticais experimentados por Muros de Gabides e a sua comparagdo com o0s
critérios propostos (2019)
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Grafico 26. Deslocamentos verticais experimentados por Muros de Gabides

Estes graficos vao permitir, apds serem analisadas as leituras realizadas para cada muro
individualmente, ter uma nogdo global do nivel em que se encontram todos os muros que
apresentam alvos topograficos instalados no grupo de Concessdes e Subconcessdes da Ascendi

I.G.I.

Nas fichas de monitorizagdo individuais, os critérios de alerta e de alarme aqui propostos
encontram-se aplicados a todas as leituras realizadas pelo conjunto de alvos topograficos instalados
nas respetivas estruturas. Desta forma é possivel conhecer ao pormenor, tendo por base as leituras
realizadas utilizando alvos topogréficos, o tipo de comportamento que cada estrutura estad a

apresentar.

Os graficos seguintes apresentam os critérios de alerta e alarme propostos, para variagao da carga
em Células de Carga e a média das variagdes observadas em cada estrutura em questdo. Com estes
graficos pretende-se ter uma visdo geral do nivel em que cada estrutura se encontra. Para uma
avaliagdo mais ao pormenor é fundamental recorrer as fichas de monitorizacdo desenvolvidas
individualmente. Nas fichas de monitorizagdo individuais, os critérios de alerta e de alarme aqui
propostos encontram-se aplicados a todas as leituras realizadas pelo conjunto de células de carga
instalados nas respetivas estruturas. Desta forma é possivel conhecer ao pormenor, tendo por base

as leituras realizadas, o tipo de comportamento que cada estrutura estd a apresentar.
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O Grafico 27 apresenta as variagOes das cargas em células de carga em muros e taludes da

Concessao Norte, enquadradas com os niveis de alerta e de alarme propostos.

Variag¢do de Carga em Células de Carga de muros e taludes ancorados Concessdo Norte (2019)
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Gréfico 27. Variagdo de carga em células de carga de muros e taludes ancorados da Concessdo Norte

O Gréfico 28 apresenta as variacdes das cargas em células de carga em muros e taludes da

Concessdo Grande Porto, enquadradas com os niveis de alerta e de alarme propostos.

Variacao de Carga em Células de Carga de muros e taludes ancorados Concessao Grande Porto
(2019)
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Grafico 28. Variagdo de carga em células de carga de muros e taludes ancorados da Concessao Grande
Porto
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O Grafico 29 apresenta as variagOes das cargas em células de carga em muros e taludes da

Concessao Costa de Prata, enquadradas com os niveis de alerta e de alarme propostos.

Variagdo de Carga em Células de Carga de muros e taludes ancorados Concessdo Costa de Prata
(2019)
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Gréfico 29. Variagdo de carga em células de carga de muros e taludes ancorados da Concessdo Costa de
Prata

O Grafico 30 apresenta as variagOes das cargas em células de carga em muros e taludes da

Concessdo Beiras Litoral e Alta, enquadradas com os niveis de alerta e de alarme propostos.

Variagdo de Carga em Células de Carga de muros e taludes ancorados Concessao BLA (2019)
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Gréfico 30. Variagdo de carga em células de carga de muros e taludes ancorados da Concessdo Beiras Litoral
e Alta
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O Grafico 31 apresenta as variagOes das cargas em células de carga em muros e taludes da

Subconcessdo Douro Interior, enquadradas com os niveis de alerta e de alarme propostos.

Variacdo de Carga em Células de Carga de muros e taludes ancorados Subconcessdo Douro Interior
(2019)
40%
;‘ 20%
z 10%
5 0|2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50652 54 56 58 60
£ 10%
; -20%
£ -30%
0%
Altura (m)
Nivel de Alerta ====Nivel de Alarme  —e—IC5_42+875

Gréfico 31. Variagdo de carga em células de carga de muros e taludes ancorados da Subconcessdo Douro
Interior

Os valores apresentados nos graficos referentes aos deslocamentos sdo obtidos através da
realizacdo de uma média para os valores dos deslocamentos na direcdo vertical e a realizacdo de
uma média para os valores dos deslocamentos na direcdo horizontal perpendicular a superficie da
estrutura. Desta forma pretende-se controlar os deslocamentos que sdo mais prejudiciais a

estabilidade da estrutura e obter-se um ponto para representar em cada grafico respetivo.

Relativamente aos graficos da variacdo da carga em ancoragens, sdo realizadas duas médias
distintas para a mesma estrutura, uma para células de carga onde se observa ganho de carga e
outra para células de carga onde se observa perda de carga. Por esse motivo, algumas estruturas
representadas nos graficos anteriores apresentam dois pontos ligados por uma reta, nestes casos
em algumas das células de carga instaladas foi observado ganho de carga e noutras foi detetada
perda de carga. Casos em que a estrutura apenas apresente um ponto, é possivel concluir que todas
a células de carga instaladas tém a mesma tendéncia de ganho ou perda de carga. Estes graficos
vao permitir, apds serem analisadas as leituras realizadas para cada muro individualmente, ter uma

nocgao global do nivel em que se encontram todos os muros e taludes.

A interpretacdo destes graficos sera realizada no capitulo seguinte, juntamente com a andlise
estatistica de um conjunto de parametros fundamentais para observar a necessidade de definicdo

dos critérios de alerta e de alarme propostos.
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4.3. Sugestdo para a Representacdo e Interpretacdo dos Critérios de Alerta e de

Alarme Propostos

Tendo por base os critérios de alerta e de alarme propostos para muros e taludes, foi desenvolvida
posteriormente e apresentada uma sugestdo, com o objetivo de facilitar a interpretacdo e a analise
dos dados relativos aos deslocamentos horizontais e verticais observados através de alvos
topograficos. A sugestdo estudada passou por desenvolver um grafico, para cada tipologia de
estrutura, apresentando no eixo do X os deslocamentos horizontais e no eixo do Y os
deslocamentos verticais, permitindo assim: 1) - correlacionar os dois deslocamentos e Il) - observar

toda a informacdo disponivel apenas num Unico grafico.

Como é possivel observar nos quadros anteriores, os critérios para o cdlculo dos niveis de alerta e
de alarme, para todas as tipologias de muros, encontram-se dependentes da altura dos mesmos.
Este facto, impossibilitava a representacdo de muros com diferentes alturas nos graficos acima
enunciados, dado que muros com alturas diferentes apresentam critérios de alerta e de alarme
destintos. Com o objetivo de ultrapassar esta questdo, os deslocamentos representados nos
graficos serdo divididos por H, ou seja, a altura do muro; desta forma, é possivel representar num

Unico grafico todos os muros da mesma tipologia.

Os critérios apresentados nos quadros seguintes foram desenvolvidas tendo por base os critérios
de alerta e de alarme propostos anteriormente e permitem o cdlculo dos deslocamentos
horizontais e verticais, possibilitando a representagao simultdnea dos dois deslocamentos nos

graficos sugeridos.

No Quadro 15 sdo apresentados os niveis de alerta e de alarme e o critério para o cdlculo dos

deslocamentos para Muros Ancorados.

Quadro 15. Sugestdo para a representagao dos critérios de alerta e de alarme para Muros Ancorados

Sugestao para Muros Ancorados
Nivel
H<10 m H>10 m

1 %H< 500 zx(lotsﬁ)< 500

(Estével) %V< 1 000 2% (Jﬁ) < Y1000
2 Y250 > %H > 1500 250> 2% (Jﬁ) > 500
lert) Ys00 > %V >1/1000 /500> 2% (wSﬁ) > /1000

(;_H >1/250 z2x (Jﬁ) >1/250

%V> Ys00 Zx (wsﬁ) >1/500
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Como é possivel observar pelo quadro anterior, os niveis de alerta e de alarme s3o iguais para todos

os Muros Ancorados, independentemente das alturas dos mesmos.

No Quadro 16 sdo apresentados os niveis de alerta e de alarme e o critério para o cdlculo dos

deslocamentos para Muros de Betdo Armado.

Quadro 16. Sugestdo para a representacao dos critérios de alerta e de alarme para Muros de Betdo Armado

i Sugestao para Muros de Betao Armado
Nivel
H<10 m H>10 m
. )<
1 o < Y333 “\fo+m) < /333
(Estavel) 8y (5_v) 1
ﬁ<1/500 *\To+ 7)< /500
1, % 1 >2><(6—”)>1/
2 /200 T /333 200 10+ H 333
(Alerta) 8y 1 (L) 1
1/333>ﬁ>1/500 /333> 2% \155w) > /500
8y 1 S 1
H > 200 ><(10+H)> /200
& 1 5y 1
> /333 ><(10+H)> /333

Como é possivel observar pelo quadro anterior, os niveis de alerta e de alarme sao iguais para todos

os Muros de Betdo Armado, independentemente das alturas dos mesmos.

No Quadro 17 sdo apresentados os niveis de alerta e de alarme e o critério para o calculo dos

deslocamentos para Muros de Terra Armada.

Quadro 17. Sugestdo para a representagao dos critérios de alerta e de alarme para Muros de Terra Armada

i Sugestao para Muros de Terra Armada
Nivel
H<10 m H>10m
; ()<
1 ﬁ<1/267 “\To+m) < /267
(Estavel) 8y (5_v) 1
ﬁ<1/500 “\To17) < /500
1 S 1 1y >2><(6—“)>1/
2 /150 > 7> /267 150 10+H 267
(Alerta) 8y 1 (L) 1
Yas3> 3> Ys00 /333> 2% \155w) > /500
8y 1 S 1
> /150 X(m)> /150
& 4 8y 1
> /333 X(10+H)> /333

Como é possivel observar pelo quadro anterior, os niveis de alerta e de alarme sdo iguais para todos

os Muros de Terra Armada, independentemente das alturas dos mesmos.
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No Quadro 18 sdo apresentados os niveis de alerta e de alarme e o critério para o célculo dos

deslocamentos para Muros de Gabides.

Quadro 18. Sugestdo para a representagdo dos critérios de alerta e de alarme para Muros de Gabides

Sugestdo para Muros de Gabides
Nivel
H<10 m H>10m
1 %H<1/225 Zx(l(JSﬁ)< /225
(Estavel) %< Yeoo 2 (%) <o
5 1i0s > (;—" >1ee Va5 > 2% (Jﬁ) >1/305
i) 1aag > % >1/c00 Y33 >2x% (%) > 1500
i,_H>1/125 ZX(%% Y125
i,_v> Y333 Zx (Jﬁ) >1/333

Como é possivel observar pelo quadro anterior, os niveis de alerta e de alarme sao iguais para todos

os Muros Gabides, independentemente das alturas dos mesmos.

Para os Taludes de Aterro e de Escavacdo nao foi necessdrio realizar alteracdes nos critérios de
alerta e de alarme, uma vez que os critérios de alerta e de alarme anteriormente propostos ndo

dependem da sua altura.

Apds a forma de cdlculo dos deslocamentos horizontais e verticais estar definida para muros e
taludes, seguiu-se a representacdo grafica dos resultados obtidos da leitura de alvos topogréficos e

a representacdo das linhas referentes aos critérios de alerta e de alarme.

Para a representacdo dos resultados das leituras, apds os deslocamentos horizontais e verticais

observados por alvos topograficos serem aplicados nos critérios apresentados anteriormente, no

. . ~ 8 . . ~ 5
eixo horizontal serdo representados 0os FH e no eixo vertical serdo representados oS FV .

Com o objetivo de facilitar a interpretagao dos resultados obtidos, através da aplicagao dos critérios
anteriores, os niveis de alerta e de alarme e os resultados obtidos serdo expressos em forma de
percentagem. Obtendo-se assim a percentagens de deslocamentos horizontais e verticais

relativamente a altura do muro.
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O Quadro 19 apresenta os niveis de alerta e de alarme para as diferentes tipologias de muro, em

percentagem.

Quadro 19. Niveis de Alerta e de Alarme para as diferentes tipologias de muro definidos como percentagem
de deslocamento

Deslocamentos Horizontais Deslocamentos Verticais

Tipo de Muros

Muro Ancorado 0,20 % 0,40 % 0,10 % 0,20 %
Muro de Betao Armado 0,30% 0,50% 0,20% 0,30%
Muro de Terra Armada 0,37 % 0,67 % 0,20% 0,30%

Muro de Gabides 0,44 % 0,80 % 0,20 % 0,30%

No quadro anterior é possivel observar que a percentagem de deslocamento horizontal
relativamente a altura do muro aumenta do Muro Ancorado para o Muro de Gabides. O mesmo é
possivel ser observado para a percentagem de deslocamento vertical relativamente a altura do

muro.

Como as percentagens anteriores foram baseadas nos valores propostos para os critérios de alerta
e de alarme para cada tipologia de muro, os pressupostos mencionados anteriormente sdo

aplicados igualmente nestas.

Para representacao das linhas referentes aos critérios de alerta e de alarme foram desenvolvidas
diversas opc¢des, desde a adocdo de uma representagdo que nao efetuasse uma correlagdo entre
os dois critérios, até a adogdo de correlagGes lineares ou polinomiais (equag¢des quadraticas e da
elipse). A correlagdo escolhida foi a que se encontra representada nos gréficos seguintes, por se

considerar ser a que melhor se ajusta.

Com a adocgdo de linhas retas ou curvas para a representacdo dos niveis de alerta e de alarme
pretende-se desenvolver uma correlagdo entre os critérios propostos para os deslocamentos
horizontais e verticais. Desta forma, caso uma estrutura apresente um deslocamento inferior, mas
proximo dos niveis de alerta horizontal e vertical propostos, com este tipo de grafico a estrutura
teria atingido o nivel de alerta, apesar de, individualmente, nenhum dos critérios de alerta

propostos para os deslocamentos ser ultrapassado.

Um dos estudos, onde surgiu a ideia de desenvolver este tipo de representa¢do dos critérios de

alerta e de alarme para os deslocamentos, foi o realizado por Li et al. (2016).
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Os graficos seguintes apresentam os critérios de alerta e de alarme horizontais e verticais sugeridos
para cada tipologia de muro. O Grafico 32 apresenta a sugestdo para representacado e interpretacao

dos niveis de alerta e de alarme propostos para Muros Ancorados.

Sugestdode Representagdo dos Niveis de Alerta e de Alarme Propostos para Muros Ancorados
(2019)
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Grafico 32. Sugestdo de representacdo dos niveis de alerta e de alarme propostos para Muros Ancorados

O Grafico 33 apresenta a sugestdo para representagao e interpreta¢do dos niveis de alerta e de

alarme propostos para Muros de Betao Armado.

Sugestdo de Representacdo dos Niveis de Alerta e de Alarme Propostos para Muros de Betdo
Armado (2019)
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Gréfico 33. Sugestdo de representac¢do dos niveis de alerta e de alarme propostos para Muros de Betdo
Armado

112



O Gréfico 34 apresenta a sugestdo para representacdo e interpretacdo dos niveis de alerta e de

alarme propostos para Muros de Terra Armada.
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Grafico 34. Sugestdo de representagdo dos niveis de alerta e de alarme propostos para Muros de Terra

Armada

O Grafico 35 apresenta a sugestdo para representacdo e interpretacdo dos niveis de alerta e de

alarme propostos para Muros de Gabides.
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Sugestdo de Representagdo dos Niveis de Alerta e de Alarme Propostos para Muros Gabides (2019)
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Gréfico 35. Sugestdo de representacdo dos niveis de alerta e de alarme propostos para Muros de Gabides
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O Gréfico 36 apresenta a sugestdo para representacdo e interpretacdo dos niveis de alerta e de

alarme propostos para Taludes de Aterros.

Sugestdo de Representacdo dos Niveis de Alerta e de Alarme Propostos para Taludes de Aterro
(2019)
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Grafico 36. Sugestdo de representagdo dos niveis de alerta e de alarme propostos para Taludes de Aterros

O Gréfico 37 apresenta a sugestdo para representacdo e interpretacdo dos niveis de alerta e de

alarme propostos para Taludes de Escavagao.

Sugestdo de Representagdo dos Niveis de Alerta e de Alarme Propostos para Taludes de Escavagdo
(2019)
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Gréfico 37. Sugestdo de representacdo dos niveis de alerta e de alarme propostos para Taludes de Escavagdo
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No Quadro 20 sdo apresentadas as equagdes para a representa¢do dos critérios de alerta e de

alarme presentes nos graficos referentes a sugestdo estudada.

Quadro 20. Equacg8es para representacdo dos niveis de alerta e de alarme propostos

. Equagdes
Tipo de Estrutura
O
Muro Ancorado sy [—(0.001x %’ 24(0.002x0.001)2 | v _ J—(O-OOZ X ) +(0.004 x 0.002)?
o 0.0022 H 0.0042
Muro de Betdo 5 J—(o.ooz x %’ 2+(0.003x0.002)2 | g5 J—(o.oo3 x %’)2 +(0.005 x 0.003)2
Armado A 0.0032 H 0.0052
Muro de Terra 5v J—(o.ooz x %)2 +(0.0037 x 0.002)? | &, J—(o.oos. X %’)2 + (0.0067 x 0.003)2
Armada H = 0.00372 H - 0.00672
Muro de Gabides | o7 J—(o.ooz X %’ 2+ (0.0044 x 0.002)2 | &, j—(0.003 X %’ 2 4+ (0.008 x 0.003)2
H_ 0.00442 H_ 0.0082
Taludes de Aterro 5o |25 81)? + (40 x 15)2 P G S1)% + (80 x 30)2
v = 402 v 802
Taludes de P —(10 x dn)? + (30 x 10)? 5 = —(20 x dn)? + (60 x 20)2
Escavagio V= 302 v 602

Pela analise dos graficos anteriores e do quadro anterior, é possivel concluir que foram adotadas
para a representacao dos critérios equagdes da elipse. Estd decisdo recaiu sobre o facto de que
inicialmente os niveis de alerta e de alarme propostos para os deslocamentos horizontais e verticais
terem sido estudados para serem aplicados e analisados de forma individual. Tendo em conta as
andlises efetuadas e a experiéncia dos membros envolvidos neste estudo, obteve-se a conclusdo
de que a elipse é a equagdo que se revela como a mais ajustada ao critério de compatibilizacdo dos
deslocamentos em ambas as dire¢des, tendo como base os critérios propostos para apenas uma
direcdo. Assim os critérios sugeridos sdo mais conservadores quando comparados com os critérios
propostos de forma individual, e em simultdneo ndo sdo demasiado restritivos quando comparados

com outras solugGes idealizadas para a representacdo destes niveis.

Analisando os gréficos sugeridos, podemos observar que os resultados obtidos, quando
comparados com os graficos apresentados com os deslocamentos horizontais e verticais
individualmente, sdo diferentes. E possivel observar que a quantidade de estruturas que se
encontram em estado de alerta aumentou com a analise dos deslocamentos de forma conjunta.

Esta constatagdo confirma que esta abordagem é mais conservadora.

No Anexo |l é possivel observar todos os graficos desenvolvidos com o objetivo de estudar, analisar

e definir os critérios de alerta e de alarme propostos e as diferentes sugestdes desenvolvidas.
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Capitulo V

Casos de Estudo e Analise Estatistica
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5. Casos de Estudo

No presente capitulo serdo apresentados os conjuntos de muros e taludes que foram alvo do
estudo para a definicdo dos critérios de alerta e de alarme apresentados no capitulo anterior. Estes
critérios propostos serao utilizados para analisar e avaliar o comportamento destes muros e taludes
ao longo da sua fase de exploracdo. No final deste capitulo serd apresentada uma andlise estatistica

referente a todos os muros e taludes aqui apresentados.

Para todos os muros e taludes aqui referidos, para além dos gréaficos apresentados anteriormente,
onde é possivel ter uma visdo geral do nivel em que se encontram as estruturas, foram
desenvolvidos ao longo do estagio fichas de monitorizacdo individuais para todas as estruturas
instrumentadas. As fichas desenvolvidas tiveram como base as fichas de leitura dos instrumentos
de monitorizacdo, fornecidas pela empresa subcontratada pela Ascendi 1.G.I. e podem ser

observadas no Anexo I.

Numa fase inicial, o trabalho realizado teve como objetivo principal, para além do estudo dos
critérios de alerta e de alarme ja apresentados, o desenvolvimento das fichas de monitorizacdo, de
forma a facilitar a andlise e a interpretacdo dos dados fornecidos, assim como a aplicacdao dos
critérios propostos aos dados fornecidos individualmente, para cada estrutura e instrumento de

monitorizagao.

Como ja foi referido anteriormente, as estruturas (muros e taludes) instrumentadas encontram-se
distribuidas por todas as Concessdes e Subconcessdes da Ascendi I.G.l. Por este motivo, existem
diversas estruturas distintas entre si, pelas carateristicas das mesmas, dos diferentes processos

construtivos, pelas caracteristicas do terreno em que se inserem e da envolvente das estruturas.

No total, foram elaboradas as fichas de monitorizagdo e aplicados os critérios de alerta e de alarme
propostos a 73 estruturas, divididas nas diferentes tipologias apresentadas anteriormente. Na
Concessdo Norte encontram-se instrumentadas 18 estruturas, na Concessdo do Grande Porto
existem 30 estruturas instrumentadas, na Concessdo da Costa de Prata existem 12 estruturas
instrumentadas, a Concessdo Grande Lisboa apresenta 7 estruturas instrumentadas, na Concessdo
Beiras Litoral e Alta encontram-se instrumentadas 2 estruturas e na Subconcessao Douro Interior

existem 4 estruturas instrumentadas.

Para todas as estruturas acima enunciadas foram aplicados os niveis de alerta e de alarme
propostos, mesmo para as que ja tinham estes definidos em fase de projeto, com o objetivo de
realizar uma comparacao com estes. As diferentes estruturas encontram-se apresentadas nos

seguintes subcapitulos por concessdo onde se inserem.
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5.1. Muros e Taludes presentes na Concesséo Norte

Na Figura 38 sdo apresentados alguns dos muros e taludes que foram alvo do estudo realizado, que se encontram implantados na Concessdo Norte.
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Figura 38. Muros e Taludes da Concessdo Norte alvo de estudo
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No Quadro 21 s3o apresentados todos os muros e taludes que foram alvo do estudo realizado, que
se encontram implantados na Concessdao Norte. Na tabela seguinte é possivel observar a
identificacdo da estrutura, a sua tipologia, a respetiva altura e os equipamentos de instrumentacao

que se encontram instalados nos diferentes muros e taludes.

Quadro 21. Muros e Taludes da Concessdo Norte alvo de estudo

Identificagdo Alvos Células Inclinémetros/
Tipologia Altura (m) Piezémetros
da Estrutura Topograficos | de Carga Piezémetros
A7_39+290 Muro Ancorado 22 - 6 3 -
A7_39+490 Muro Ancorado 10 6 3 2 -—-
A7_45+325 Muro Ancorado 20 34 10 5 -
A7_45+355 Muro Ancorado 20 36 10 4
A7_45+600 Muro Ancorado 20 19 10 2
A7_53+568 Muro de Betdo Armado 7 8 - - -
A7_55+222 Muro de Betdo Armado 12,6 16 --- - -
A7_43+600 Muro de Terra Armada 21 21 6
A7_44+200 Muro de Terra Armada 12,5 6 --- 4 -
A7_45+728 Muro de Terra Armada 13 13 - 3 -
A7_55+713 Muro de GabiGes 12 12 -—- - -
A7_61+136 Muro de Gabibes 10 10
A7_Portagem
Muro de GabiGes 7 10 --- - -
de Fafe
Al1_27+800 Muro Ancorado 8 10 - - -—-
Al11_66+950 Muro de Terra Armada 19 29
All_61+750 Talude de Escavagao 35 2
A42_0+248 Muro Ancorado 5 3 3 - ---
N6 de Bastos Talude de Aterro 35 66 9 8 7
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5.2. Muros e Taludes presentes na Concesséo Grande Porto

Na Figura 39 sdo apresentados alguns dos muros e taludes que foram alvo do estudo realizado, que se encontram implantados na Concessdo Grande Porto.
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Figura 39. Muros e Taludes da Concessdo Grande Porto alvo de estudo
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No Quadro 22 sao apresentados todos os muros e taludes que foram alvo do estudo realizado, que

se encontram implantados na Concessdo do Grande Porto. Na tabela seguinte é possivel observar

a identificacdo da estrutura, a sua tipologia, a respetiva altura e os equipamentos de

instrumentagdo que se encontram instalados nos diferentes muros e taludes.

Quadro 22. Muros e Taludes da Concessdo Grande Porto alvo de estudo

Identificacdo da Alvos Células de | Inclinémetros/
Tipologia Altura (m) Piezémetros

Estrutura Topograficos Carga Piezometros
A4 _0+112 Muro Ancorado 3 3 3 -—- -
A4_0+300 Muro Ancorado 8 12 6 - -
A4_6+025 Muro Ancorado 10 16 16 3
A4_0+042 Muro Ancorado 9 8 5 1 -
A4 _2+715 Muro de Terra Armada 10 2
A4 _2+759 Muro de Terra Armada 8 10 - -—- -
A4_3+009 Muro de Terra Armada 8,4 6
A4 _3+910 Muro de Terra Armada 16,4 - - 3 -
A4_0+082 Muro de GabiGes 11 18 - -—- -
A4_3+654 Muro de Gabides 5 6
A4l 1+731 Muro Ancorado 3,5 - P 2 -
A41_7+087 Muro Ancorado 5,5 2 2
A41_7+100 Muro Ancorado 6,5 - P 2 -
A41_7+335 Muro Ancorado 6 3 1
A41_7+387 Muro Ancorado 4,5 2 3
A41_7+886 Muro Ancorado 5,5 4 3 2 -
A41_8+806 Muro Ancorado 6 15 4 1
A41_8+832 Muro Ancorado 6 7 4 - -
A41_13+791 Muro Ancorado 2,5 8 2 2
A41_13+982 Muro Ancorado 3 2 2 - -
A41_10+044 Muro Ancorado 8 3 2 - -
A41_14+300 Muro de Betdo Armado 8 12
A41_19+708 (M1) | Muro de Terra Armada 9 20 - -—- -
A41_14+515 (M2) | Muro de Terra Armada 7 27 - - -
A41_19+708 (M2) | Muro de Terra Armada 9 18 - -—- -
A41_ 144515 (M3) | Muro de Terra Armada 7 27 --- --- -
A42_0+740 Talude de Aterro 25 - -- 1 -
A42_1+510 Talude de Aterro 42 7 - 4 -
A42_18+506 Talude de Escavagao 44 17 -- - -
A42_18+532 Talude de Escavagdo 30 12 - - -
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5.3. Muros e Taludes presentes na Concessdo Costa de Prata

Na Figura 40 sdo apresentados alguns dos muros e taludes que foram alvo do estudo realizado, que se encontram implantados na Concessao Costa de Prata.
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Figura 40. Muros e Taludes da Concessdo Costa de Prata alvo de estudo
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No Quadro 23 sao apresentados todos os muros e taludes que foram alvo do estudo realizado, que

se encontram implantados na Concessao Costa de Prata. Na tabela seguinte é possivel observar a

identificacdo da estrutura, a sua tipologia, a respetiva altura e os equipamentos de instrumentacao

que se encontram instalados nos diferentes muros e taludes.

Quadro 23. Muros e Taludes da Concessdo Costa de Prata alvo de estudo

Identificacdo da Alvos Células de | Inclinémetros/
Tipologia Altura (m) Piezémetros
Estrutura Topograficos Carga Piezometros
Al17_99+325 Muro de Gabides 2,5 6 --- --- -
Al17_100+350 Muro de GabiGes 1 5 - - -
A17_100+000 Talude de Escavagdo 28 39 10 6 -
A29_48+918 Muro Ancorado 10 1
A29 50+821 Muro Ancorado 7,2 8 5 4 —
A29_46+609 Muro Ancorado 5,8 -—- 2 - -
A29_51+075 Muro Ancorado 14 42 18 18 -
A29_46+943 Muro Ancorado 6,5 2
A29_51+109 Muro Ancorado 9,5 19 6 5
A29 _Ramo A (M4) Muro Ancorado 9,5 4 7 -—- -
A29 Ramo D (M5) Muro Ancorado 14 8 5 5 -—-
A29_Ramo D (M6) Muro Ancorado 14 --- 7 --- -
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5.4. Muros e Taludes presentes na Concessdo Beiras Litoral e Alta

Na Figura 41 sdo apresentados os taludes que foram alvo do estudo realizado, que se encontram implantados na Concessao Beiras Litoral e Alta.

A25_69+645
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Figura 41. Muros e Taludes da Concessdo Beiras Litoral e Alta alvo de estudo
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No Quadro 24 s3o apresentados todos os taludes que foram alvo do estudo realizado, que se

encontram implantados na Concessao Beiras Litoral e Alta. Na tabela seguinte é possivel observar

a identificacdo da estrutura, a sua tipologia, a respetiva altura e os equipamentos de

instrumentagdo que se encontram instalados nos diferentes muros e taludes.

Quadro 24. Muros e Taludes da Concessao Beiras Litoral e Alta alvo de estudo

Identificacdo da Alvos Células de | Inclinémetros/
Tipologia Altura (m) Piezémetros
Estrutura Topograficos Carga Piezometros
A25_33+084 Talude de Escavagao 29 25 - - -
A25_69+645 Talude de Escavagao 35,5 52 11 4 -
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5.5. Muros e Taludes presentes na Concesséo Grande Lisboa

Na Figura 42 sdo apresentados alguns dos muros e taludes que foram alvo do estudo realizado, que se encontram implantados na Concessao Grande Lisboa.
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Figura 42. Muros e Taludes da Concessdo Grande Lisboa alvo de estudo
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No Quadro 25 sao apresentados todos os muros e taludes que foram alvo do estudo realizado, que
se encontram implantados na Concessdo Grande Lisboa. Na tabela seguinte é possivel observar a
identificacdo da estrutura, a sua tipologia, a respetiva altura e os equipamentos de instrumentacao

que se encontram instalados nos diferentes muros e taludes.

Quadro 25. Muros e Taludes da Concessdo Grande Lisboa alvo de estudo

Identificacdo da Alvos Células de | Inclinémetros/
Tipologia Altura (m) Piezémetros
Estrutura Topograficos Carga Piezometros
A16_N6 de
Muro Ancorado 10 -—- - 1 —
Idanha
Al16_0+305 Muro de Gabides 10,5 15 - --- --
Al6_1+253 Muro de Gabides 6 12
Al6_22+325 Muro de Terra Armada 7,5 18
Al6_20+157 Muro de Terra Armada 15 7 - - —
Al16_1+403 Muro de Terra Armada 15 25 -—- - —
A16_CAM Sintra Talude de Escavagdo 15 20
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5.6. Muros e Taludes presentes na Subconcessdo Douro Interior

Na Figura 43 sdo apresentados alguns dos muros e taludes que foram alvo do estudo realizado, que se encontram implantados na Subconcessdo Douro Interior.
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Figura 43. Muros e Taludes da Subconcessao Douro Interior alvo de estudo
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No Quadro 26 s3ao apresentados todos os muros e taludes que foram alvo do estudo realizado, que

se encontram implantados na Subconcessao Douro Interior. Na tabela seguinte é possivel observar

a identificacdo da estrutura, a sua tipologia, a respetiva altura e os equipamentos de

instrumentagdo que se encontram instalados nos diferentes muros e taludes.

Quadro 26. Muros e Taludes da Subconcessdo Douro Interior alvo de estudo

Identificacdo da Alvos Células de | Inclinémetros/
Tipologia Altura (m) Piezémetros
Estrutura Topograficos Carga Piezometros
IC5_42+875 Muro Ancorado 50 6 6 4 -
IC5_100+497 Muro de GabiGes 4 10 - -—- -
1P2_31+200 Muro de GabiGes 6 62 - -—- -
IP2_5+950 Talude de Escavagao 2
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5.7. Andlise estatistica da aplicagdo dos Critérios de Alerta e de Alarme Propostos

A analise estatistica aqui apresentada tem como principal objetivo evidenciar o comportamento da
generalidade das estruturas que foram alvo do estudo realizado e para as quais serdo aplicados os

critérios de alerta e de alarme propostos.

Para uma analise mais ao pormenor de cada muro e talude é fundamental recorrer as fichas de
monitorizag¢do individuais, onde é possivel observar como a estrutura tem evoluido em termos de
deslocamentos horizontais e verticais superficiais (alvos topograficos), de aumento ou diminuicdo
das cargas em ancoragens (células de carga), em termos de deslocamentos horizontais internos
(inclinémetros) e na subida ou descida do nivel piezométrico (piezometros) ao longo da fase de
exploragdo da estrutura. Através dos graficos desenvolvidos e com aplicagdo dos niveis de alerta e
de alarme, pretende-se facilitar a analise e interpreta¢do dos dados fornecidos pelas campanhas de
leitura dos instrumentos de monitorizagdo e antecipar-se eventuais instabilizacdes que possam

ocorrer em muros e taludes instrumentados.

De seguida, serd apresentado um conjunto de graficos, nos quais é possivel observar a importancia
do estudo e da defini¢gdo dos critérios de alerta e de alarme propostos e os resultados obtidos com
a implementacdo dos mesmos. O Grafico 38 representa a percentagem de estruturas, do universo

estudado, que apresentam critérios de alerta e de alarme definidos de projeto.

Percentagem de Estruturas que apresentam Niveis de Alerta e Alarme definidos de
Projeto

= Definidos

m N3o Definidos

Gréfico 38. Percentagem de estruturas que apresentem niveis de alerta e de alarme definidos de projeto

Analisando o gréfico anterior é possivel concluir que apenas 13 das 73 estruturas instrumentadas e
estudadas, apresentam niveis de alerta e de alarme definidos de projeto para a fase de exploragdo.

Assim, é possivel observar a necessidade e a importancia da definicdo dos critérios propostos para
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as diferentes tipologias de estruturas que ndo apresentam estes critérios definidos, permitindo um

melhor acompanhamento dos muros e taludes instrumentados ao longo da sua vida util.

O Grafico 39 apresenta a percentagem de estruturas que ultrapassaram os critérios de alerta e de

alarme propostos para deslocamentos horizontais e vertais, observados por alvos topograficos.

Percentagem de estruturas que ultrapassam os Critérios de Alerta e de Alarme
Propostos para Deslocamentos Horizontais e Verticais (Alvos Topograficos)

m Critérios Ndo Ultrapassados

= Critérios Ultrapassados

Grafico 39. Percentagem de estruturas que ultrapassaram os critérios de alerta e de alarme propostos para
deslocamentos horizontais e vertais, observados por alvos topograficos

O Grafico 40 apresenta a percentagem de estruturas que ultrapassaram os critérios de alerta e

alarme propostos para variagdo de carga em ancoragens.

Percentagem de estruturas que ultrapassam os Critérios de Alerta e Alarme
Propostos para Variacdo de Carga em ancoragens

® Critérios Ndo Ultrapassados

® Critérios Ultrapassados

Gréfico 40. Percentagem de estruturas que ultrapassaram os critérios de alerta e de alarme propostos para
variacao de carga em ancoragens
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O Grafico 41 apresenta a percentagem de estruturas que ultrapassaram os critérios de alerta e de

alarme propostos para deslocamentos horizontais internos, observados por inclinémetros.

Percentagem de estruturas que ultrapassam os Critérios de Alerta e Alarme
Propostos para Deslocamentos Horizontais (Inclinémetros)

m Critérios Nao Ultrapassados

m Critérios Ultrapassados

Griéfico 41. Percentagem de estruturas que ultrapassaram os critérios de alerta e de alarme propostos para
deslocamentos horizontais internos, observados por inclinometros

Analisando os graficos anteriores e os graficos apresentados no capitulo anterior é possivel concluir
gue apenas uma pequena percentagem dos muros e taludes aqui analisados ultrapassam os
critérios propostos. Nas 73 estruturas analisadas, 8 ultrapassam os critérios propostos para a
observacdo das leituras recolhidas de alvos topograficos, em 19 estruturas, os dados fornecidos por
células de carga ultrapassam os critérios estipulados e em 2 estruturas, os critérios definidos para
inclindmetros foram ultrapassados. No Anexo |l é possivel observar a mesma andlise para cada

Concessdo e Subconcessdo de forma individual.

Ao longo do grupo de Concessdes e Subconcessdes da Ascendi I.G.l, existe um conjunto de muros
e taludes que durante a sua fase de exploracdo tiveram de ser intervencionadas, pois foram
observados deslocamentos excessivos que colocaram em causa a seguranga da estrutura. Estes
deslocamentos foram detetados com a aplicagdo dos critérios propostos, uma vez que os
deslocamentos registados ultrapassavam os niveis de alarme propostos. Atualmente, os mesmos
muros e taludes encontram-se estaveis e desta forma é possivel concluir que as solu¢ées de reforgo
e estabilizacdo adotadas permitiram repor a seguranga das estruturas. Com a aplicagdo destes
critérios pretende-se, principalmente, evitar situagGes destas, intervindo atempadamente, antes
gue situagdes de instabilidade ocorram ou evoluam, reduzindo os custos de manutencdo e/ou

conservacao a realizar para reposicdo do nivel adequado de seguranca da estrutura.
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Capitulo VI

Conclusoes
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6. Conclusoes

Por todo o Mundo, aos fenédmenos decorrentes de situacGes de instabilizacdo de muros e taludes,
encontram-se associados elevados custos, tanto a nivel social e econdmico, como humano. Estas
estruturas, quando atingem a rotura, podem afetar outras infraestruturas realizadas pelo Homem
como, por exemplo, habitacdes, redes de abastecimento e vias de acesso, quer estejam

implantadas diretamente sobre as mesmas ou na proximidade destas.

As vias rodoviarias sdo infraestruturas de transporte muito importantes ao nivel social e econdmico,
pelo que a instabilizacdo de estruturas geotécnicas (muros ou taludes) pode traduzir-se em
consequéncias muito graves em varios ambitos. Por esse motivo, e para minimizacdo e otimizacao
dos custos de manutenc¢do e conservacdo dos ativos, anualmente, na Ascendi |.G.I. é desenvolvido
um conjunto de atividades que tem como objetivo manter o nivel de servico das infraestruturas,
garantindo assim a circula¢do dos utentes com seguranca. Este conjunto de atividades engloba a
realizacdo de inspec0es visuais, a leitura dos equipamentos de monitoriza¢do instalados em muros

e taludes, a manutencdo vegetal e limpeza dos 6rgaos de drenagem.

As inspecdes visuais enquadram-se no ambito da observacao de infraestruturas, cujo planeamento
e periocidade é realizado de acordo com o definido no Plano de Controlo de Qualidade,
implementado no grupo de Concessdes e Subconcessdes da Ascendi I.G.I. A implementacdo de
campanhas de inspecdo visual é de extrema importancia durante a fase de exploragao de estruturas
geotécnicas, permitindo, assim, o acompanhamento da evolugdo do estado de manutengdo e
conservagao das estruturas. Este conhecimento auxilia na tomada de decisdes, no que diz respeito
as agdes de manutengdo e conservag¢do, que minimizam ou mitigam a ocorréncia de incidentes com
consequéncias maiores para a estrutura, contribuindo assim para o aumento da seguranc¢a das

estruturas.

Os equipamentos de monitorizagdo e observagdo que atualmente se encontram implementados
no grupo de ConcessGes e Subconcessdes da Ascendi I.G.l. englobam a aplicacdo de alvos
topograficos, com o objetivo de controlar deformagdes verticais e horizontais superficiais, a
instalacdo de células de carga, com o objetivo de observar e controlar a variacdo de carga em
ancoragens, a implementacdo de inclindmetros, com o objetivo de controlar deformacdes
horizontais internas e a implementacdo de piezémetros, com o objetivo de observar a variacdo da

posicdo do nivel piezométrico.

137



Existem no mercado outros instrumentos/equipamentos de monitorizacdo disponiveis para
auscultacdo e monitorizacdo de estruturas geotécnicas, que poderdo vir a ser aplicados em muros
e/ou taludes ja existentes ou a construir, mediante uma analise prévia e individual. E também
esperado que sejam implementados novos equipamentos com sistemas de aquisicdo e transmissao
de dados automaticos, desta forma evitando a desloca¢do de um técnico para a recolha das leituras
e posterior processamento manual. Esta solu¢do pode revelar-se como muito vantajosa,
nomeadamente ao nivel da segurancga, na redugao do risco da deslocagdo do técnico ao local, no
aumento do numero de campanhas, na anulacdo da necessidade de garantia das condicbes
climatéricas para a realiza¢do da leitura. Sendo que estes factos se concretizam numa otimizacao

dos custos globais.

A Figura 44 sintetiza os pilares chave durante o periodo de exploragdo e o conjunto de atividades
desenvolvidas ciclicamente, de acordo com o planeamento anual implementado no conjunto de

Concessoes e Subconcessoes da Ascendi I.G.I.

Desmatacio

Grodo de

drenagem

Inspegio
visual

Figura 44. Pilares chave e conjunto de atividades durante o periodo de exploragdo (adaptado de Ferreira et
al., 2015a)

O objetivo principal da presente dissertacao, e que foi também um dos alvos principais do estagio,
desenvolvido juntamente com a elaboracdo de fichas individuais das leituras dos equipamentos de
monitoriza¢cdo para cada estrutura geotécnica que se encontra instrumentada, foi o estudo e a
definicdo de um conjunto de critérios gerais de alerta e de alarme, para a fase de exploragdo de
muros e taludes. Este objetivo surgiu duma necessidade que ja se encontrava identificada na
Ascendi I.Gl., que resultava da falta de definicdo, por parte do Plano de Instrumentacdo e

Observagao, de critérios de alerta e de alarme para um conjunto de estruturas instrumentadas.
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Com o trabalho desenvolvido ao longo do estagio, foi possivel estudar, obter e propor um conjunto
de critérios de alerta e de alarme gerais para a fase de exploracao das principais estruturas que sao
observadas na rede de autoestradas das Concessdes e Subconcessoes da Ascendi 1.G.l., sendo elas
Muros Ancorados, Muros de Betdo Armado, Muros de Terra Armada, Muros de Gabides, Taludes

de Escavacdo e Taludes de Aterro.

Também foi desenvolvida, posteriormente, para cada estrutura geotécnica, uma sugestdo para a
interpretacdo e anadlise dos critérios de alerta e de alarme propostos relativa aos deslocamentos
horizontais e vertais, possibilitando assim a analise dos dois deslocamentos num Unico grafico e
criando uma relagdo entre ambos os critérios. E de salientar que, com esta forma de representac3o,
os critérios de alerta e de alarme para os deslocamentos superficiais tornam-se mais restritivos,

guando comparados com os critérios propostos individualmente.

E de destacar que os critérios de alerta e de alarme propostos apenas deverdo ser aplicados a
estruturas geotécnicas para as quais ndo foram estipulados estes critérios por parte do seu Plano

de Instrumentacdo e Observacao, definidos pelo projetista da estrutura.

Ao longo do estudo realizado, estes critérios também foram aplicados a estruturas que ja tinham
estes critérios definidos; da comparacdao da aplicacdo dos dois, observou-se que os critérios

propostos eram mais restritivos, ou seja, mais conservativos.

Dos graficos apresentados nos dois capitulos anteriores, onde é possivel ter um visdo geral do nivel
em que se encontram as diferentes estruturas, tendo por base os diferentes critérios propostos, é
importante referir que a andlise ndo devera ser realizada unicamente desta forma, sendo
fundamental realizar e analisar a ficha de monitorizagdo individual para cada estrutura
instrumentada, onde se encontram registadas todas as leituras realizados ao longo dos anos

(historico) para todos os instrumentos instalados, aplicando os critérios propostos.

Com a definigdo destes critérios de alerta e de alarme gerais, que permitem colmatar a auséncia da
definicao destes por parte do Plano de Instrumentag¢do e Observagdo para a fase de exploragao, e
com a realizagdo de uma sugestdo para a sua interpretagdo e analise, que correlaciona os
deslocamentos horizontais e verticais num Unico grafico, os principais objetivos da presente

dissertacao e do estagio foram cumpridos.
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Atualmente, todas as estruturas instrumentadas ja apresentam novas fichas de monitorizagdo
individuais, que foram realizadas com o objetivo de facilitar a analise e a interpretacao das leituras
realizadas, e os critérios de alerta e de alarme propostos ja se encontram devidamente aplicados

em todas as fichas, tendo em conta as caracteristicas de cada estrutura.

As novas campanhas anuais serdo vertidas nas fichas de monitoriza¢do, atualizando-as com os
novos dados fornecidos pela leitura dos equipamentos de monitorizagao instalados e, desta forma,
sera possivel acompanhar e avaliar o comportamento da estrutura, desde a primeira leitura
realizada até as leituras mais recentes, sendo assim possivel analisar toda a fase de exploracdo da

estrutura e observar a sua evolugdo ao longo dos anos.

Neste momento, os critérios de alerta e de alarme propostos encontram-se corretamente aplicados

nas respetivas estruturas e estdo numa fase de avaliagao.

Estes critérios propostos e as sugestoes realizadas poderdo sofrer futuras alteracdes, caso seja
observada essa necessidade, e com 0 aumento da experiéncia na sua aplicacdo em estruturas com
diferentes caracteristicas, os valores aplicados para o calculo dos critérios das diferentes estruturas

podem vir a ser ajustados.

Relativamente a analise estatistica realizada e aos graficos desenvolvidos podem ser retiradas as

seguintes conclusdes:

e 82% das estruturas instrumentadas ndao apresentavam critérios de alerta e de alarme

definidos;

e 11% das estruturas ultrapassaram os critérios propostos aplicados as leituras realizadas por

alvos topograficos;

e 26% das estruturas ultrapassaram os critérios propostos aplicados as leituras realizadas por

células de carga;

e 3% das estruturas ultrapassaram os critérios propostos aplicados as leituras realizadas por

inclindbmetros;

Da analise dos mesmos, é possivel observar que o maior problema foi detetado nas leituras
resultantes do equipamento células de carga. Em todas as estruturas onde os critérios propostos
foram ultrapassados, serd monitorizado o comportamento e a evolugdo, assim como, estudadas

medidas adequadas.
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No passado foram detetados comportamentos que revelavam situagdes de instabilizacdo ou
anomalias em muros e taludes, nestes casos a Ascendi I.G.l. realizou um acompanhamento muito
proximo dessas situacdes e uma intervencao rdpida, promovendo acbes de reparacdo e de
estabilizacdo das estruturas afetadas. Atualmente, as mesmas estruturas encontram-se estaveis,
desta forma é possivel concluir que as solugdes de reforco e estabilizacdo adotadas permitiram

repor a seguranca das estruturas e foram eficazes.

Como perspetivas futuras, podera vir a ser modelado numericamente, com recurso a um programa
de cdlculo automatico, um conjunto de estruturas, de diferentes tipologias, para as quais os
critérios de alerta e de alarme foram propostos. Este trabalho terd como principal objetivo
consolidar os critérios de alerta e de alarme propostos e as sugestées realizadas para a correlacdo

entre os deslocamentos horizontais e verticais.

Associando aos niveis de alerta e de alarme fatores de seguranca, serd possivel constatar, com
auxilio de um software desenvolvido para esse fim, se os valores de deslocamento definidos pelos
critérios de alerta e de alarme propostos sdo similares aos deslocamentos obtidos pela modelacado

numérica para os fatores de seguranca associados.

Por exemplo, ao nivel de alerta podera ser associado um fator de seguranca de 1,5, uma vez que
geralmente a valores superiores a este correspondem estruturas que se encontram numa situagdo
estavel. Ao nivel de alarme poderda ser associado um fator de seguranca proximo de 1,0,
correspondendo a estruturas que se encontram em situag0es marginalmente estdveis. Assim a
fatores de seguranca superiores de 1,5 correspondera o nivel estavel, fatores de seguranca entre
um valor préximo de 1,0 e 1,5 correspondera o nivel de alerta e fatores de seguranca inferiores a

um valor préximo de 1,0 corresponderd o nivel de alarme.

A associagdo também poderd ser feita fazendo corresponder o estado limite ultimo ao nivel de

alarme e um estado limite de utilizagao ao nivel de alarme.

Devido ao enquadramento atual, alguns dos planos inicialmente definidos para a presente
dissertacao e ao longo da mesma, tiveram de ser alterados ou mesmo cancelados, por diversos
motivos correlacionados a situa¢cdo pandémica que vivemos e que coincidiram com grande parte
do periodo de estagio. Contudo o objetivo principal da presente dissertacdo e do estdgio

desenvolvido na Ascendi I.G.I. foi concluido.
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Anexos

Os anexos podem ser consultados em DVD-Rom.

Anexo 1 — Fichas de monitorizacao.

Anexo 2 — Critérios de alerta e de alarme propostos e sugestdes para sua interpretacao.

Anexo 3 — Analise estatistica.
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