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RESUMO 

Existem inúmeros tipos de estruturas de contenção e estabilização aplicadas em taludes 

rodoviários. 

Com a presente dissertação, pretende-se descrever os principais critérios e procedimentos 

inerentes à concepção e, consequente execução, de um projecto de contenção e estabilização 

distinto dos geralmente utilizados em território nacional, numa situação de escorregamento 

consumado. A complexidade de adopção de uma estrutura de contenção e estabilização face 

ao acontecimento mencionado e envolvida na necessidade de garantir a circulação rodoviária 

nas vias de circulação não atingidas pelo escorregamento, determinou a utilização de variadas 

soluções construtivas, empregando tecnologia moderna no domínio da geotecnia. 

O projecto em análise contempla essencialmente a execução de trabalhos de 

estabilização/tratamento do solo, de escavação, de aterro, de fundações profundas, de 

drenagem e de uma estrutura de contenção. As soluções utilizadas para a realização dos 

trabalhos referidos são diversificadas, incluindo tecnologia de jet grouting, microestacas, 

contenção recorrendo a big bags e execução de pavimento. 

Para além da descrição da campanha realizada, apresentam-se fundamentos teóricos 

necessários à compreensão das técnicas abordadas e realiza-se uma apreciação de carácter 

qualitativo às várias soluções adoptadas. 

Um projecto deste tipo deve garantir a máxima segurança nos mais variados parâmetros. 

Neste sentido, para além das medidas padrão utilizadas e da procura de soluções com um 

contributo indispensável para a segurança, foi adoptado um plano de instrumentação e 

observação, com recurso a vários instrumentos de monitorização.  

O dimensionamento de uma estrutura de contenção requer conhecimentos na área da 

mecânica dos solos. Deste modo, pretende-se elucidar o leitor acerca das teorias clássicas 

utilizadas no cálculo de impulsos, de modelos de colapso de maciços e da legislação utilizada 

num projecto geotécnico desta natureza. 

 

 

 

 

 

Palavras-chave: Escorregamento; Jet grouting; Microestacas; Estruturas de contenção e 

estabilização; Instrumentação. 
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ABSTRACT 

There are several types of retaining and stabilization structures applied to road 

embankments.  

The objective of this study is to describe the main criteria and procedures inherent to the 

design and subsequent execution of a retaining and stabilization project, different from those 

that are generally adopted at a domestically level, on the case of a confirmed slipping 

embankment. The complexity associated with the employment of a retaining and stabilization 

structure in response to the aforementioned circumstance, in addition to the imperative 

assurance of safety conditions along the road travel routes that remain unaffected, determined 

the use of various constructive solutions and application of modern technology, predominantly 

within the field of geotechnical engineering. 

 The project under review primarily considers processes of soil stabilization/treatment, 

excavation, backfilling, deep drainage and a retaining structure. The solutions adopted for the 

completion of these tasks are diverse, including jet grouting technology, micropiles, containment 

using big bags and the execution of pavement. 

As well as the description of the completed case study, theoretical foundations are explored 

in order to understand the discussed techniques. In addition to this, a qualitative assessment is 

employed for the evaluation of the various adopted solutions.  

A project of this type should ensure maximum safety according to the most various criteria.  

For this reason instrumentation and observation plan, relying on the use of various monitoring 

instruments is employed over and above the use of standard procedures and search for 

solutions that make the necessary contributions to safety conditions.  

The design of a retaining structure requires expertise in the field of soil 

mechanics. Therefore, the intention is to provide the reader with a clear insight into the classical 

theories used in the calculation of impulses, massif collapse models and the legislation used in 

geotechnical designs of this nature. 

 

 

 

 

 

Keywords: Slide; Jet grouting; Micropiles; Retaining and stabilization structures; 

Instrumentation. 
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Perante este acontecimento, a solução adoptada teve como finalidade, assegurar a 

reconstrução da plataforma da faixa de rodagem inutilizada, através de uma estrutura de 

contenção e estabilização, constituída por colunas de jet grouting, armadas com tubos de 

microestacas, solidarizadas no seu coroamento por um muro em betão armado, construído 

pelo método tradicional. 

 

1.2. Objectivos 

Na presente dissertação serão descritos e analisados os critérios de concepção e 

execução adoptados na execução da estrutura de contenção e estabilização realizada ao 

KM92+600 da auto-estrada A8. Vai ser dado um maior realce na análise crítica do projecto 

geotécnico, verificando-se no decorrer da obra, e após a conclusão da mesma, as 

consequências das opções adoptadas, e as alterações que o projecto sofreu ao longo da sua 

execução. 

Uma vez que se trata da realização de uma estrutura de contenção e estabilização em que 

o terreno já se encontrava instabilizado, requerendo a adopção de algumas medidas de 

segurança extra, e solicitando a aplicação de um modelo construtivo diferente da maioria das 

soluções convencionais utilizadas para a contenção de taludes rodoviários, torna-se importante 

relatar e analisar todo o procedimento utilizado e o comportamento do solo no decorrer dos 

trabalhos. Perante estes factos, a leitura da presente dissertação pode ajudar na compreensão 

de determinadas técnicas construtivas e de certos fenómenos de instabilidade, e servir como 

auxílio para a realização de trabalhos semelhantes. 

Na dissertação em causa destaca-se a importância que o plano de instrumentação e 

observação apresenta ao longo dos trabalhos de execução e após a realização dos mesmos, 

permitindo verificar e confirmar os valores de alguns parâmetros inerentes à segurança e ao 

próprio dimensionamento da estrutura. Assim, será abrangida a avaliação das deformações, 

registadas por vários equipamentos em locais específicos. 

A componente de dimensionamento apresenta os principais aspectos a considerar na 

execução de uma estrutura geotécnica deste tipo, referindo métodos modelares de 

dimensionamento e a legislação que induz a verificação de segurança. 

Resumindo, o seguimento contínuo de uma obra deste tipo, constitui uma base importante 

para a compreensão dos efeitos das soluções adoptadas, perante os condicionamentos 

existentes, das dificuldades que surgem durante os trabalhos e, por último, para a percepção 

de todos os parâmetros existentes na implementação do projecto.  
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1.3. Organização do documento 

A organização da dissertação está concebida de modo a permitir um encadeamento lógico 

de conceitos e matérias, partindo de visões gerais e culminando em particulares. Nestes 

termos, os primeiros 2 capítulos são dedicados à integração, compreensão e estudo de 

determinados aspectos teóricos, relacionados essencialmente com as temáticas das técnicas 

empregues em obra, enquanto que os capítulos seguintes dizem respeito a uma campanha 

mais prática, ligada aos acontecimentos em obra. 

A estrutura da dissertação assenta nos seguintes 7 capítulos: 

Capítulo 1 - Capítulo introdutório que incorpora um enquadramento geral da dissertação, 

definição dos objectivos a atingir e indicações sobre os condicionamentos intrínsecos à 

execução da obra. Explana ainda aspectos fundamentais à compreensão das causas 

naturais que provocaram o escorregamento 

Capítulo 2 - Capítulo que expõe aspectos teóricos das técnicas construtivas utilizadas na 

obra. 

Capítulo 3 - Capítulo respeitante à descrição de todo o faseamento construtivo realizado, 

com a devida análise crítica das técnicas utilizadas. 

Capítulo 4 - Capítulo dedicado a uma área cada vez mais valorizada, a instrumentação. 

Deste modo vão ser descriminados todos os procedimentos mencionados no Plano de 

Instrumentação e Observação (PIO), presente na memória descritiva e justificativa, bem 

como os resultados obtidos. 

Capítulo 5 - Capítulo aplicado à demonstração das teorias analíticas frequentemente 

utilizadas no dimensionamento de estruturas geotécnicas desta natureza. Consiste ainda 

na verificação da segurança em relação à ruptura global do talude em diferentes fases da 

obra. 

Capítulo 6 - Capítulo relativo à apresentação de conclusões. Referem-se os aspectos mais 

relevantes na execução de uma obra com este tipo de características. 

Capitulo 7 - Capítulo que enuncia todas as referências consultadas para a realização desta 

dissertação. 

 

1.4. Principais condicionamentos 

Como acontece com qualquer obra, existem determinados condicionamentos 

preponderantes à execução da mesma, tornando-se por isso inevitável referi-los de modo a 

uma melhor preparação dos trabalhos, a um melhor conhecimento do local envolvente e, 
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sobretudo, a possibilitar uma concepção da obra o mais ajustada possível aos referidos 

condicionamentos. 

 

1.4.1. Condicionamentos relativos às condições de vizinhança 

A necessidade de manter a operacionalidade da auto-estrada, assim como as habitações 

existentes na base do muro de gabiões, por questões de segurança parcialmente desocupadas 

durante a realização dos trabalhos, foram os factores determinantes no condicionamento do 

tipo de solução construtiva adoptada. Optou-se assim por uma solução que necessitasse de 

equipamentos de menores dimensões, comparativamente a equipamentos utilizados para a 

execução de outras tecnologias, e que introduzissem menor instabilidade na zona de aterro, 

principalmente na fase inicial da obra. Durante a realização dos trabalhos, os aparelhos de 

instrumentação desempenharam um papel importante no controlo de fissuras e assentamentos 

das habitações em causa. 

Como já referido, outro factor preponderante foi a tentativa de reduzir o impacto no 

funcionamento da plataforma da auto-estrada, dando especial relevância às condições de 

segurança rodoviária. 

 

1.4.2. Condicionamentos relativos a serviços afectados 

No seguimento do relatado anteriormente, teve que se proceder ao encerramento do 

tráfego automóvel na faixa de rodagem do sentido Norte-Sul, correspondente à zona 

instabilizada. Todo o tráfego automóvel (2 sentidos) foi encaminhado para as vias relativas à 

faixa de rodagem do sentido Sul-Norte. 

 

1.4.3. Condicionamentos de natureza geológica e geotécnica 

O local da A8 onde ocorreu o escorregamento, ao km 92+600, situa-se no bordo Nascente 

do vale tifónico de orientação Nordeste-Sudoeste, que se estende entre Pataias, Valado de 

Frades, São Martinho do Porto e Alfeizerão. De acordo com a notícia explicativa da Carta 

Geológica de Portugal à escala 1:50.000, folha 26-B (Alcobaça), este local da auto-estrada 

encontra-se assente sobre os terrenos Jurássicos, designados por “Margas e calcários de 

Dagorda” – J1ab. Este complexo é constituído por margas salíferas e gipsíferas, por margas 

mais ou menos gresosas, de cores maioritariamente avermelhadas, acinzentadas e 

esverdeadas, e ainda por calcários margosos e dolomíticos [2]. 
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sondagem S102 ainda permitiu a recolha de uma amostra de argila levemente arenosa 

castanha-avermelhada, que poderia corresponder aos materiais presentes no aterro da auto-

estrada. À excepção da sondagem S103, que interceptou água a partir dos 5.3m de 

profundidade, não foi encontrada a presença de água nas restantes. Os valores dos ensaios de 

penetração dinâmica SPT, para os materiais de aterro, são os seguintes: 

 

Figura 1.7 – Gráfico de valores NSPT, na zona de aterro. 

 

Pode verificar-se que os materiais de aterro registaram valores entre as 2 e as 17 

pancadas, embora os valores mais frequentes se encontrem abaixo das 9 pancadas. 

Nos ensaios realizados no maciço composto pelas argilas avermelhadas de idade 

Jurássica, verificam-se valores compreendidos entre as 18 e as 60 pancadas, embora os 

valores frequentes se tenham situado entre as 25 e as 40 pancadas (fig. 1.8). 

 

Figura 1.8 - Gráfico de valores NSPT, no maciço “in-situ”. 
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1.5.1. Solo 

Uma primeira classificação de terrenos do ponto de vista da engenharia civil (bem como da 

geologia de engenharia) é em solos e em rochas [4]. Citando [5], de acordo com o Vocabulário 

de Estradas e Aeródromos (1954) e a norma E-219 (1968), solo é todo o conjunto natural de 

partículas que podem ser separadas por agitação em água. Dada a ambiguidade das 

condições de agitação da água, existem ensaios simples que permitem a quantificação dos 

parâmetros que distinguem a agitação da água e a desagregação dos terrenos que dela 

resultam. 

Os vazios entre as partículas constituintes do solo contêm água e ar. Assim, segundo [5], o 

solo é considerado como um meio trifásico constituído pelas fases sólida, líquida e gasosa, ou 

bifásico, constituído pelas fases sólida e liquida ou fases sólida e gasosa.  

A fase sólida representa as partículas sólidas do solo, que apresentam uma forma irregular 

quando derivam da desagregação mecânica da rocha (dimensões superiores a 0,002 mm). 

Quando as partículas resultam de um processo químico subsequente ao processo de 

desagregação mecânica (dimensões geralmente inferiores a 0,002 mm), designam-se por 

partículas de argila. Descrevendo [5], os minerais que constituem a fracção de argila dos solos 

têm características diferentes dos minerais que constituem a fracção granular. Os minerais de 

argila têm elevada superfície específica (relação entre a superfície e o volume de massa do 

mineral). Assim nas argilas as forças de superfície são predominantes, enquanto que nas 

partículas dos solos granulares, as forças relevantes são as originadas pelo peso próprio - 

força gravítica.  

Para [5] a fase líquida compreende três tipos de água: a água livre, que pode circular entre 

os vazios do solo, a água capilar, que é a água retida em forma de menisco na vizinhança dos 

pontos de contacto das partículas sólidas resultante das forças capilares (forças de tensão 

superficial) e a água adsorbida, que se encontra envolvendo a superfície das partículas com 

dimensões inferiores a 0,002 mm. A fase gasosa pertence ao ar existente nos vazios do solo. 

Os vazios do solo apenas serão preenchidos por ar quando este se encontra no estado seco. 

 

1.5.1.1. Identificação de solos 

As partículas constituintes do solo, bem como a água, podem considerar-se 

incompressíveis para a gama de tensões correspondentes às aplicações da engenharia civil. 

Mas pode-se facilmente observar que os solos variam de volume quando sujeitos à 

compressão. Como afirma o professor Maranha das Neves [7], ao contrário das partículas 

sólidas e da água, os solos são compressíveis. A sua diminuição de volume dá-se por rearranjo 

na disposição espacial das partículas, acompanhado de diminuição do volume de vazios. Esta 

alteração estrutural tem importantes repercussões nas propriedades mecânicas e hidráulicas 
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dos solos. Na verdade uma redução do volume de vazios aumenta a rigidez e resistência e 

diminui a permeabilidade do solo. 

Assim, além das propriedades básicas, que estabelecem as relações entre massas e 

volumes das diferentes fases constituintes do solo (ex: porosidade, índice de vazios, grau de 

saturação, etc.), existem características muito importantes na identificação de determinado tipo 

de solo: a composição granulométrica, o estado de tensão e os limites de consistência ou de 

Atterberg. 

Contudo, existem ainda certas propriedades que permitem fazer uma identificação 

aproximada do solo, nomeadamente a visualização no campo das dimensões das partículas e 

respectivas formas, da cor do solo, a execução de ensaios manuais de resistência seca e 

rigidez. Estas análises tornam-se bastante úteis para uma posterior confrontação com a 

identificação realizada em laboratório. 

No anexo A apresenta-se uma breve introdução teórica sobre as três características, 

descritas anteriormente, na identificação de determinado tipo de solo. 

 

1.5.2. Movimentos de massa 

Existem inúmeros termos para designar este tipo de movimentos, designadamente 

movimentos de terra, movimentos de vertente, movimentos de terrenos e movimentos de 

massa. Devido à diversidade de términos para designar o mesmo fenómeno, adoptou-se a 

designação “movimentos de massa”. 

Definem-se movimentos de massa como deslocamentos de terrenos que constituem uma 

vertente, disposta natural ou artificialmente (escavação ou aterro), em sentido descendente. 

Estes movimentos ocorrem nos mais variados contextos geológicos e morfológicos e a sua 

classificação varia de autor para autor. De modo a proceder-se à uniformização de critérios que 

facilitem o tratamento e por ser a classificação mais análoga à classificação europeia de 

movimentos de massa de vertentes, que possui algumas subdivisões nos tipos de 

escorregamentos não muito explícitas [10], adoptou-se a classificação proposta por Varnes 

[11]. Esta classificação baseia-se nos diferentes tipos de materiais e na velocidade de 

movimento dos mesmos (Tabela 1.2). 
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Tabela 1.2 – Sistema de classificação de movimentos de terreno [11]. 

Tipo de Movimento Tipo de Material 

 
Maciço 

Rochoso 

Solos 

Predominantemente 

Grosseiros 

Predominantemente 

Finos 

1 Queda (“Fall”) Rochas Detritos Terra 

2 Tombamento (“Topple”) Rochas Detritos Terra 

3 
Escorregamento 

(“Slide”) 

Rotacional 
Poucas 

unidades 

Singular de 

rochas 
Singular de detritos Singular de terra 

Rochas em 

blocos 
Detritos em blocos Terra em blocos 

Translacional 
Muitas 

unidades 
Rochas Detritos Terra 

4 Extensão Lateral (“Lateral Spread”) Rochas Detritos Terra 

5 Fluência (“Flow”) 

Rochas 

(fluência 

profunda) 

Detritos (fluência de 

solo) 
Terra (fluxo de solo) 

6 Movimentos Complexos: Combinação de dois ou mais tipos de movimentos 

 

Tabela 1.3 – Classificação dos movimentos com base na velocidade de ocorrência [11]. 

Classificação Velocidade Tipo de movimento 

Extremamente rápido 3 m/s 1 – Tombamentos 

ou  Desmoronamentos Muito rápido 0,3 m/min 

Rápido 1,5 m/dia 

2- Escorregamento Moderado 1,5 m/mês 

Lento 1,5 m/ano 

Muito Lento 0,3 m/ 5 anos 3 - Fluência 

 

Deste modo, a queda de blocos e tombamentos, regra geral, estão relacionados com 

materiais rochosos, alternâncias litológicas e são movimentos rápidos e/ou muito rápidos. 

Os escorregamentos e a extensão lateral de blocos, geralmente estão relacionados com 

materiais terrosos ou maciços alternantes ou homogéneos.  

Os fluxos estão ligados a camadas bem definidas ou solos residuais, são movimentos 

muito lentos, podendo envolver grandes volumes de terras. 

Os movimentos complexos resultam da associação de dois ou mais movimentos simples 

sendo mais frequentes do que estes. 

Concluída a sintética explanação acerca das classificações dos vários tipos de movimentos 

de massa, e enquadrando-se o caso em estudo com o tipo escorregamento, o seguinte 
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Existem fundações que necessitam de ser reforçadas por diversos factores, tais como 

falhas de terreno, aumento de carga sobre as fundações, novas fundações concentradas em 

substituição das contínuas já existentes, fundações de estruturas para permitir escavações de 

caves, obras de túneis, galerias, entre outras. 

As microestacas quando aplicadas em conjunto, (normalmente inclinadas, de modo a 

incrementar a resistência lateral do bolbo de selagem) permitem assegurar um bom 

comportamento para a execução de estabilização de taludes ou melhoramento do solo. Estas 

possuem um campo de aplicação alargado na resolução de problemas que se colocam em 

edifícios e estruturas, como consequência de assentamento do terreno ou falhas geológicas ou 

estruturais imprevisíveis, permitindo assim o recalçamento completo sem trazer novos 

componentes de risco (movimento de terras, escavações, percussões e, em geral, actividades 

que possam afectar o equilíbrio de edifícios e estruturas) e tornam possível o trabalho de 

recalçamento com desalojamentos mínimos ou interrupções da normal utilização dos edifícios 

e instalações. 

Relativamente à contenção periférica de terras, as microestacas podem ser utilizadas com 

esse objectivo e ainda assumir a dupla função de recalçamento da estrutura existente. Podem 

ainda funcionar nas paredes tipo Berlim, em alternativa aos perfis comerciais HEB, com 

vantagens ao nível da respectiva capacidade de carga.  

 

2.1.2. Classificação das microestacas 

As microestacas são classificadas de acordo com o desempenho estrutural (microestacas 

tipo I e microestacas tipo II) e com o processo de execução, no que se refere ao bolbo de 

selagem. 

As microestacas tipo I resistem à totalidade das cargas aplicadas e são utilizadas como 

elementos de fundações, para transferir a carga das estruturas para substratos mais profundos 

com melhores características. A carga é transmitida estruturalmente pelo aço, e transferida 

para o solo através do atrito solo-calda de cimento. 

Nas microestacas tipo II, estas são executadas muito próximas, criando deste modo um 

reforço e melhoramento das propriedades do solo, que resistem às cargas aplicadas. 

Uma vez que a metodologia de furação e a colocação da armadura não tem grande 

influência na interface solo-calda, é o processo de selagem e, sobretudo, de injecção que 

contribui para as características de resistência do bolbo de selagem [15]. 

O método de selagem é responsável por conferir o valor de atrito ao longo do comprimento 

do bolbo. Deste modo, existem 4 tipos de classificação quanto ao processo de execução de 

selagem, segundo a FHWA (Federal Highway Administration):   
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2.1.3. Aspectos a considerar 

A utilização desta técnica apresenta como principais vantagens [19]: 

 Execução em espaços limitados, tanto em planta como em altura, mesmo quando 

estes apresentam pé-direito reduzido de 3,0 m; 

 Quase ausência de choques, vibrações ou ruído (equipamento de furação de 

pequena potência e rotativo); 

 Perturbação mínima do terreno; 

 Equipamento de furação de baixa potência, rotativo, ligeiro, pouco volumoso e 

barato; 

 Grande capacidade de carga, comparativamente com o seu diâmetro, podendo 

atingir-se resistências de 2000KN para diâmetros de 200 a 250 mm; 

 Vocação para funcionar à tracção; 

 Possibilidade de execução de elementos inclinados, com grande resistência a 

acções horizontais; 

 Economia em termos de tempo e de mão-de-obra; 

 Dispensa de escavação sob fundações existentes para reforço destas; 

 Grande versatilidade. 

Apresenta como principais desvantagens [14]: 

 Mobilizam atrito lateral predominantemente em terrenos com NSPT> 40 pancadas; 

 Reduzida capacidade para transmitir cargas por ponta; 

 Limitação à encurvadura (elevada esbelteza), em solos com zonas ocas ou vazios; 

 Necessidade de recorrer a firmas especializadas com equipamento e mão-de-obra 

adequados. 

 

2.2. Jet Grouting 

A técnica de jet grouting envolve a erosão e simultânea mistura, in situ, do solo com calda 

de cimento. Corresponde essencialmente a uma tecnologia utilizada quer em solos 

incoerentes, quer nos coesivos, tais como seixos, areias, siltes ou argilas. Por esse facto, tem 

sido considerado o mais versátil de todos os sistemas de melhoramento de solos [20], 

permitindo tratá-los e reforça-los. 
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2.2.3. Aspectos a considerar 

Esta técnica de melhoramento de solos, que surgiu nas últimas 3 décadas, tem sofrido um 

rápido desenvolvimento e apresenta, em geral, como principais vantagens [26]: 

 Grande versatilidade, que se traduz, entre outros aspectos, no facto de ser 

aplicável praticamente a todo o tipo de solos, independentemente da sua 

permeabilidade; 

 Não é preciso escavar para efectuar o tratamento, o que evita a descompressão do 

solo; 

 Produz pouca vibração e ruído; 

 Possibilidade de ser executada em áreas confinadas e de baixo pé-direito; 

 Possibilidade de qualquer tipo de secção, forma e inclinação de solo tratado; 

 Método seguro de construção (boa ligação de solo tratado com as estruturas 

existentes); 

 Aplicação rápida do tratamento (9 a 15 cm/min); 

 Possibilidade de controlar a resistência e a impermeabilidade do solo a tratar, 

assim como o próprio orçamento, através de ensaios prévios; 

 Permite a selecção dos terrenos a tratar, pois se pretendido, só se tratam os níveis 

de terreno necessários, mantendo as restantes camadas nas suas condições 

naturais, pelo que é aplicável em solos heterogéneos. Possibilita a adopção de 

diferentes parâmetros de tratamento em diferentes camadas; 

 Caso existam obstáculos na trajectória da injecção, estes são envolvidos pela 

calda que adere aos mesmos garantindo-se assim a continuidade do tratamento; 

 Permite a inserção, no seu interior, de elementos metálicos. 

Apresenta ainda, em geral, as seguintes desvantagens [26]: 

 Dificuldade em garantir a verticalidade em colunas muito compridas; 

 Não se aplica a solo com ausência de finos ou sujeitos a percolação; 

 Dificuldade em conhecer as características finais do solo; 

 Exige a realização de ensaios prévios e de um eficaz controlo de execução; 

 Não existe um método eficiente e sistemático de medição das dimensões reais das 

colunas; 

 Pode provocar deformações no maciço devido às pressões induzidas no solo, se 

estas não forem convenientemente aliviadas, através do controlo permanente de 

saída de refluxo; 

 Baixo desempenho à flexão e à tracção, a menos que se coloquem no seu interior 

elementos metálicos; 

 Existe um grande desperdício de cimento, através do refluxo. 
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2.2.4. Controlo de qualidade 

Das desvantagens enumeradas, aquela que provoca um maior constrangimento na fase de 

definição dos parâmetros em projecto, é sem dúvida a falta de conhecimento, com exactidão, 

das características finais do solo tratado, designadamente a resistência à compressão e 

deformabilidade. Este obstáculo é consequência da técnica de jet grouting acarretar a uma 

mistura aglutinante com o solo. Assim, torna-se essencial a aferição e confirmação dos valores 

determinados no projecto, em fase de obra, através de um eficaz controlo de execução. 

Deste modo, a pressão e o caudal do fluido de injecção, a relação água/cimento, a 

velocidade de subida da vara e a velocidade de rotação, são os factores que mais influenciam 

as características finais do solo. Para um correcto aproveitamento dos factores em causa, na 

fase de obra, conciliados com os objectivos propostos relativamente aos parâmetros dos solos 

pretendidos em projecto, são executadas, previamente à construção, um grupo de colunas 

teste, executadas em condições semelhantes às colunas definitivas. 

Relativamente à geometria de uma coluna de jet grouting, as características e condições 

iniciais do terreno (compacidade e resistência), o tipo de sistema utilizado (JET 1, JET 2 ou JET 

3) e os parâmetros dos procedimentos, são os responsáveis pelo seu diâmetro.  

Segundo [23], perante diversos estudos já realizados e divulgados, podem-se retirar as 

seguintes conclusões no que respeita ao diâmetro das colunas: 

 O diâmetro das colunas realizadas em solos incoerentes e coesivos pelo sistema 

de jacto simples é inferior ao resultante da aplicação do sistema de jacto duplo. Os 

maiores diâmetros resultam da aplicação do jacto triplo; 

 O diâmetro das colunas realizadas em solos incoerentes é superior ao das colunas 

efectuadas em solos coesivos, para o mesmo valor de SPT e qualquer que seja o 

sistema utilizado; 

 Os limites máximos e mínimos de variação do diâmetro das colunas com o valor 

Nspt são expressos pelos gráficos das figuras seguintes, elaborados com base nos 

gráficos fornecidos por Tornaghi, Miki, Botto; Nisio e JJGA; 

 O diâmetro das colunas realizadas, quer em solos coesivos quer em solos 

incoerentes, cresce com o aumento da pressão de injecção, quando se utiliza o 

sistema de jacto simples; 

 Com o aumento da velocidade de subida da vara decresce o valor do diâmetro, em 

qualquer tipo de solo e com qualquer sistema de jet grouting. 
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da vara é definida através do passo (que se traduz no comprimento de subida da vara por 

minuto). Este por sua vez é determinado de acordo com o tipo de solo. Em solos coesivos o 

jacto tende a concentrar-se, devendo por isso reduzir-se o passo. Em solos argilosos é habitual 

considerar para o passo valores da ordem dos 4 cm e em solos arenosos este valor sobe para 

aproximadamente 8 cm. 

Para [17], é possível indicar as seguintes relações entre os parâmetros já referidos: 

Pressão de injecção 

Diâmetro do bico 

 

Pressão de injecção 

Caudal 

Velocidade de subida 

 

Velocidade de subida 

Caudal 

Relação água/cimento  

 

2.3. Estruturas de contenção 

As estruturas de contenção, uma vez implantadas num talude, assumem a função de 

permitir alterar a geometria do mesmo, em particular a diminuição do peso de terreno com 

carácter instabilizador. Estas estruturas reforçam assim parte do maciço para que o conjunto 

maciço/estrutura possuam capacidade resistente aos esforços instabilizantes.  

Apesar das inúmeras soluções de contenção aplicáveis nas mais variáveis situações de 

instabilidade, estas podem classificar-se em dois grandes grupos: 

 Muros de suporte; 

 Paredes de Contenção. 

Na presente dissertação, a solução construtiva em análise abrange estruturas infimamente 

ligadas aos muros de suporte, designadamente o muro de betão armado e o muro de gabiões. 

Embora estas estruturas sejam alvo de uma explanação mais aprofundada, também se torna 

importante examinar outras possíveis soluções, pois são soluções correntes e aumentam a 

percepção do leitor quanto às diferenças construtivas existentes entre as várias estruturas.  

 

2.3.1. Muros de suporte 

Têm como objectivo permitir modificar a geometria do talude. Estes tipos de estruturas 

adaptam-se à resolução de problemas de instabilidade especialmente localizados. Existem 

Impacto dinâmico  

Energia de Injecção 

Consumo de Cimento  
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De seguida apresentam-se as vantagens e desvantagens das duas soluções descritas: 

Tabela 2.3 – Vantagens e Desvantagens das soluções apresentadas [35]. 

 Paredes tipo Berlim Paredes Tipo Munique 

Vantagens  A mais económica das duas 
soluções; 

 Proporcionam espaço de manobra e 
permitem grandes avanços diários 
em termos de área construída; 

 Permitem a realização da escavação 
em simultâneo com a execução da 
contenção; 

 Não exigem pessoal nem tecnologia 
muito especializada utilizando 
técnicas, equipamento e “know-how” 
correntes; 

 Permitem uma escavação rápida e 
execução da super-estrutura no seu 
interior; 

 Não exigem uma grande área de 
estaleiro ou acessos largos à obra. 

 Solução económica; 

 Por serem cofradas no seu interior, 
proporcionam um acabamento 
aceitável, para alguns tipos de 
ocupação dos pisos enterrados; 

 Permitem a realização da 
escavação em simultâneo com a 
execução da contenção; 

 Não exigem pessoal nem tecnologia 
muito especializada, utilizando 
técnicas, equipamento e 
conhecimentos correntes; 

 Não exigem uma grande área de 
estaleiro ou acessos largos à obra. 

 Dispensam cofragens a tardoz. 

Desvantagens  Apresentam um mau desempenho 
para nível freático elevado; 

 Não oferecem qualquer obstáculo à 
passagem da água contida no terreno 
a tardoz; 

 Exigem terrenos com alguma 
consistência; 

 Causam uma descompressão do 
solo, originando o assentamento das 
fundações das construções vizinhas; 

 A eventual cravação dos perfis 
metálicos pode introduzir vibrações 
no meio circundante. 

 Requerem cuidados na colocação 
dos elementos de entivação e estão 
limitados em termos de profundidade. 

 Apresentam um mau desempenho 
para o nível freático elevado; 

 Não garantem uma estanqueidade 
satisfatória a longo prazo; 

 Exigem terrenos com alguma 
consistência; 

 Causam uma descompressão do 
solo, originando o assentamento das 
fundações das construções vizinhas; 

 A eventual cravação dos perfis 
metálicos pode introduzir vibrações 
nas construções vizinhas; 

 Processo muito moroso e fracos 
rendimentos diários em termos de 
área da parede. 

 

2.3.2.2. Paredes moldadas 

As paredes moldadas são elementos de contenção que se utilizam quando se pretende 

pré-moldar uma contenção antes da execução da escavação. São compostas por painéis de 

betão armado, recorrendo-se, para tal, ao uso de lamas bentoníticas, que são inseridas à 

mediada que a escavação vai avançando e posteriormente substituídas por betão armado 

(Peso específico da betonite inferior ao do betão e superior ao da água). É usual o recurso de 

pontos intermédios de apoio, materializados por ancoragens pré-esforçadas e/ou 

escoramentos. Com este tipo de solução pretende-se ter uma contenção definitiva do 

terreno,minimizando o risco de descompressão, respeitando as condicionantes do local, as 
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3. PROCESSO/FASEAMENTO CONSTRUTIVO 

No presente capítulo é abordado, de forma coerente e contínua, o processo/ faseamento 

construtivo aplicado na obra em estudo. 

Importa referir, que o mesmo se encontra dissociado por subcapítulos, referentes às 

temáticas com maior interesse para a dissertação em causa, em concordância com o 

faseamento construtivo previsto no projecto. Essas temáticas compreendem os fenómenos 

naturais ocorridos e a execução das diferentes tecnologias já abordadas, e adoptadas na obra, 

que serão alvo de uma apreciação que visa a análise crítica de diferentes factores intrínsecos a 

cada solução, com o objectivo de compreender melhor a sua funcionalidade e tentar aumentar 

a sua rentabilidade.   

Também será realizado um breve inventário dos materiais e equipamentos empregues nas 

diferentes tecnologias adoptadas, em obra, e eventuais correlações ou semelhanças entre 

equipamentos empregues em diferentes tecnologias. Para tal, serão referidos, de forma 

sumária, os equipamentos e materiais, bem como as suas funções para diferentes aplicações e 

especificações consideradas para os trabalhos realizados na obra em causa. 

O plano de instrumentação e observação, também presente no projecto de execução, será 

abordado no capítulo seguinte, atendendo à sua importância numa obra com as características 

da presente. 

 

3.1. Projecto 

Na realização do projecto em análise foi fundamental efectuar um reconhecimento 

adequado dos condicionamentos topográficos, geológicos, hidráulicos e geotécnicos do local 

de implantação da obra, incluindo a limitação do impacto na exploração da auto-estrada.  

Para [46], a instabilização de um talude pode ser determinada por causas externas (isto é, 

associada a acções actuando exteriormente ao talude), causas internas (associadas a acções 

actuando no interior do próprio talude) ou causas intermédias (associadas a acções exteriores 

ao maciço que desencadeiam mecanismos de instabilização actuando no seu interior).  

No escorregamento ocorrido, pode considerar-se a hipótese de ter sucedido uma destas 

causas ou mesmo a combinação das mesmas. Portanto, como principal causa externa 

evidencia-se a variação sazonal de temperatura e humidade ocorrida associada às condições 

de fundação do muro de gabiões, que conduziu à abertura de fendas superficiais e favoreceu a 

infiltração de água no solo. Como causa interna considera-se provável o aumento das pressões 

intersticiais devido à infiltração de água, com a consequente redução da resistência ao corte. 

Quanto à causa intermédia põe-se a hipótese de ter existido uma erosão interna, provocada 

pela circulação de água no interior do talude. 
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3.4.3. Análise crítica  

A aplicação de microestacas inclinadas apresenta vários benefícios. No âmbito da técnica 

de execução e equipamentos utilizados, a sua aplicação provoca uma perturbação mínima do 

solo e requer a utilização de uma máquina de furação de pequenas dimensões e de reduzido 

peso comparativamente a outras técnicas. 

Do ponto de vista estrutural, as microestacas apresentam diversos factores importantes, 

tais como competência para funcionar à tracção, melhoramento das propriedades do solo 

devido à incrementação da resistência lateral do bolbo de selagem e transferência de cargas 

da estrutura de contenção para o substrato competente. Deste modo, o bolbo de selagem 

aplicado em cada microestaca possui um comprimento de selagem mínimo de 6,0m, nas 

argilas siltosas com NSPT> 30 pancadas e geologicamente estáveis em relação à geometria da 

escavação e da superfície de deslizamento, para que possam transmitir ao terreno, 

predominantemente por atrito lateral, as cargas provenientes dos impulsos do mesmo. De 

modo a existir uma resposta eficaz para a obtenção deste objectivo, foi fundamental a adopção 

de calda de cimento com as características enunciadas e a injecção de selagem com recurso 

ao sistema IRS. 

Conclui-se assim que as microestacas inclinadas não desempenham somente a função de 

elemento estabilizador mas que representam um auxílio importante do muro de betão armado 

ao deslizamento e derrubamento.  

Relativamente ao saneamento da cabeça das microestacas, como referido, o seu maior 

propósito é a remoção da parte superior da mesma, zona que corresponde aos últimos metros 

da injecção e onde se encontra o “cimento pobre”. Sendo de interesse que na cabeça da 

microestaca toda a calda situada entre o terreno e a armadura principal desempenhe a sua 

função, de modo a apresentar boas condições de resistência para se fazer a ligação à sapata 

do muro de betão. 

Importa referir a dificuldade existente na aplicação das microestacas nos locais 

rigorosamente definidos em projecto, tendo-se verificado um débil alinhamento entre ambas, 

como demonstra a figura 3.28. 
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 A coluna “D”, executada com caudal bastante inferior, apresentou um diâmetro 

baixo; 

 A coluna “E” apresentou um diâmetro de 1000mm. 

Terminada a escavação das duas zonas de ensaio, concluiu-se que a zona 2 era a mais 

representativa do terreno onde seriam executadas as colunas definitivas. 

Tendo sido definido em projecto o tipo JET 1, devido às condições inerentes à obra, e visto 

que as características do solo, na zona de terreno natural, apresentam valores SPT superiores 

a 20 pancadas, o processo de execução das colunas de jet grouting torna-se menos eficiente e 

substancialmente mais dispendioso para alcançar os parâmetros propostos pelo projectista. 

Assim, para atenuar esses factores foi alterado o diâmetro das colunas de 1200 mm para 1000 

mm. Note-se que este tipo de reajustamentos são uma prática comum quando a técnica em 

causa é o jet grouting. 

De acordo com o citado anteriormente, com as informações recolhidas da escavação e 

com a experiência dos engenheiros da empresa responsável pela execução das colunas, foi 

definido (previamente aprovado pelo engenheiro projectista)  um conjunto de parâmetros 

executivos para colunas de 1000 mm de diâmetro com concentração de cimento de 600 

kg/cm3. 

Tabela 3.2 – Parâmetros adoptados na execução das colunas de jet grouting. 

 

Diâmetro bico (mm) 4,5 

Pressão (bar) 450 

Relação A/C 0,8/1

Densidade calda 1,44 

Tempo (s) 7,0 

Passo (cm) 4 

       

3.5.2.1. Ensaios 

Os valores de resistência pretendidos pelo projecto foram confirmados em laboratório, com 

base nas colunas de ensaio e posteriormente nas primeiras colunas definitivas de jet 

realizadas. Numa primeira instância foram recolhidas amostras na coluna “B” e “E”, obtidas por 

carotagem, aos 7 dias, como demonstra a figura seguinte: 
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confinada por big bags de apoio à contenção do muro de gabiões, de modo a permitir que o 

terreno pudesse dispor de um intervalo mínimo para acomodar as pressões induzidas pela 

realização das colunas. Visto que apesar das medidas adoptadas, ainda se verificavam 

algumas deformações, e que o intervalo necessário consumia algum tempo ao programa de 

trabalhos da obra, decidiu-se colocar big bags na zona Sul aumentado a segurança de todas 

as estruturas e infra-estruturas adjacentes ao perímetro da obra e permitindo a celeridade dos 

trabalhos de injecção na zona em causa.  

Importa referir a extrema importância das colunas de teste para o controlo e aferição de 

todos os parâmetros já enunciados anteriormente, e que não menos importante é o controlo 

sistemático do refluxo durante a realização das colunas definitivas.  

Com a realização das colunas teste, comprovou-se que o diâmetro das colunas executadas 

aumenta com o acréscimo da pressão de injecção. 

O jet grouting funciona como um elemento que incrementa a resistência ao corte da 

superfície de deslizamento, transmitindo ainda as cargas provenientes do muro de betão 

armado para o solo consolidado. É assim responsável pela estabilização, através do efeito de 

costura da massa de solo instável, aumentando a resistência do solo e actuando na contenção 

lateral do solo (aterro e terreno natural) com o auxílio das microestacas aplicadas no seu 

interior, ampliando assim o seu desempenho quanto à flexão e tracção. 

 

3.6. Muro de betão armado 

O muro em “L” de betão armado suporta a zona superficial do aterro e consequentemente 

toda a plataforma da auto-estrada. Devido às suas funções, vitais para o bom funcionamento 

dos objectivos propostos, vai ser descrito todo o seu procedimento construtivo, bem como as 

alterações realizadas. 

 

3.6.1. Equipamentos e materiais 

Os materiais utilizados na execução do muro de betão armado foram o betão C30/37 com 

classe de exposição XC2 (Húmido: raramente seco) e o aço A500NR SD. 

Quanto aos principais equipamentos empregues em obra, foi utilizada uma auto-bomba e 

respectivos camiões betoneira, uma grua móvel de pequenas dimensões e cofragem modulada 

do tipo Frami 270. Este tipo de cofragem, com perfis ocos de aço resistentes à torção, é 

indicado para cofragens rápidas sem reforços adicionais e é de rápida aplicação, devido aos 

painéis leves e fáceis de manobrar. 
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A camada de sub-base e base funcionam como elemento estrutural do pavimento, 

ajudando a distribuir para o aterro todas as cargas aplicadas. Outra função destas camadas 

prende-se com a drenagem, ajudando a proteger as camadas superiores da água capilar. 

O macadame betuminoso apresenta um excelente comportamento às deformações 

permanentes e uma elevada resistência à fadiga. Apresenta uma espessura maior pois é um 

material mais económico. 

A mistura betuminosa densa suporta, redistribui e transfere para as camadas inferiores as 

tensões transmitidas ao nível da camada de desgaste. 

O microbetão betuminoso rugoso (camada de desgaste) possui essencialmente funções de 

drenagem e impermeabilização das camadas inferiores, bem como de distribuição das tensões 

induzidas pelo tráfego [54]. 

Destaque-se ainda o processo de compactação de cada camada. O processo de 

compactação é essencial para aumentar a sua capacidade de resistência à carga, evitar o 

assentamento do solo e eventuais danos por congelamento, aumentar a estabilidade, reduzir 

infiltração de água, dilatação e contracção e reduzir a sedimentação do solo [55]. Para a 

execução de uma correcta compactação, foram utilizados o compactador de pneus e o 

compactador articulado. O compactador de pneus apresenta um excelente desempenho no 

trabalho de compactação em reduzido número de passadas e combina a força vertical do seu 

alto peso estático com as forças horizontais típicas da característica de “esmagamento” 

resultante da deformação de pneus [56]. Para melhor cobertura do terreno a ser compactado, 

as rodas dos eixos são desencontradas no seu alinhamento, de maneira que as do eixo 

traseiro correm nos espaços deixados pelas dianteiras.  

O compactador articulado apresenta dois rolos de aço e é usado após a utilização do 

compactador de pneus. A sua principal função assenta na melhoria da impermeabilização da 

camada em causa e na uniformização da mesma. 
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4. PLANO DE INSTRUMENTAÇÃO E OBSERVAÇÃO (PIO) 

O plano de instrumentação e observação (PIO) encontra-se vocacionado para a prevenção 

e para a gestão de riscos de obras com forte componente geotécnica, tendo como objectivo 

garantir a realização, em condições de segurança e de economia, dos trabalhos relativos às 

intervenções realizadas, assim como a análise do comportamento das estruturas e das infra-

estruturas vizinhas durante e após a execução da obra. Portanto, o PIO foi definido a partir da 

análise dos principais condicionamentos considerados e que, com maior probabilidade, 

poderiam vir a afectar a intervenção. A análise destes condicionamentos possibilitou assim a 

quantificação dos principais riscos associados à execução dos trabalhos. 

Perante os fundamentos anunciados foram efectuadas medições, durante e após os 

trabalhos relativos à realização da solução adoptada, das seguintes grandezas, com recurso a 

determinados instrumentos: 

 Deslocamentos horizontais e verticais das habitações adjacentes e do muro de 

gabiões, por intermédio de alvos topográficos (15 unidades); 

 Deslocamentos horizontais no interior do maciço a conter, com recurso a inclinómetros 

(2 unidades); 

 Deslocamentos horizontais e verticais do muro de contenção, com recurso a 

clinómetros (4 unidades);  

 Deslocamentos verticais da superfície da plataforma da auto-estrada utilizando marcas 

topográficas (11 unidades) 

 Deslocamentos horizontais e verticais das habitações adjacentes, recorrendo a 

fissurómetros (3 unidades).  

A localização proposta para os aparelhos e dispositivos de medição foi definida nas peças 

desenhadas do projecto de execução, embora tenha sofrido naturais reformulações no decorrer 

da obra, em função da análise dos pressupostos de base e da evolução do comportamento das 

estruturas instrumentadas. Os conjuntos de aparelhos instalados foram lidos, durante a 

execução dos trabalhos, cerca de duas vezes por semana. 

Importa referir a existência de um plano de instrumentação e observação (PIO), iniciado em 

2009. A adopção deste plano foi motivado pelo aparecimento de pequenas fissuras na berma 

direita da faixa de rodagem (sentido Norte-Sul) devido a uma movimentação vertical da mesma 

e tinha como objectivo monitorizar as deformações ocorridas. Este PIO foi abandonado 

aquando da ocorrência do escorregamento em 9 de Fevereiro de 2010. 

 

4.1. Alvos topográficos  

A instalação de alvos foi efectuada por colagem e/ou selagem de placas metálicas planas, 

onde os alvos foram colocados previamente. A orientação dos alvos foi realizada de modo a 
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se encontravam na zona de intervenção dos trabalhos de execução das microestacas 

inclinadas. 

No período de 2 a 17 de Março verificou-se um aumento significativo dos deslocamentos 

nas marcas de superfície, particularmente na MB11. Este período corresponde à fase final da 

execução das microestacas e à escavação de parte do aterro instabilizado, de modo a preparar 

os trabalhos de aplicação de jet grouting. 

De 17 de Maço até 16 de Maio verificou-se que a maioria dos pontos instrumentados registou 

pequenos deslocamentos, quase todos positivos. Estes deslocamentos encontram-se 

associados essencialmente à execução do jet grouting. 

A partir de 16 de Maio, fase correspondente à execução do muro “L” de betão armado e 

posteriormente do aterro e do pavimento da auto-estrada, foram observados assentamentos 

situados entre -10.0 mm e +1.7mm. Os deslocamentos mais significativos ocorreram nas 

marcas MB6 a MB8, que correspondem às marcas da zona central, onde o pavimento era mais 

estreito antes da realização da nova pavimentação. Estes assentamentos deverão encontrar-se 

associados principalmente à passagem de equipamentos por cima das marcas, durante a 

execução do pavimento da auto-estrada. 

Verifica-se que os deslocamentos acumulados não foram considerados muito significativos, 

não possuindo o local instrumentado uma influência preocupante, resultante dos fenómenos de 

desconfinamento provocados pelo escorregamento e trabalhos de reparação. Os 

deslocamentos observados encontram-se, na sua maioria, associados aos fenómenos 

resultantes da execução dos vários processos construtivos utilizados durante toda a fase de 

execução da obra. 

 

4.4. Inclinómetros 

A medição de deslocamentos horizontais do maciço em profundidade e da contenção do 

aterro da auto-estrada será efectuada através da instalação de calhas inclinométricas.  

 O preenchimento entre as paredes dos furos e as calhas inclinométricas foi executado, 

com material de características deformacionais semelhantes às do terreno ou do betão 

envolvente. A selagem do ponto fixo na base do instrumento foi realizada a uma profundidade 

de aproximadamente 3,0m no substrato competente (NSPT> 60 pancadas). 

As calhas inclinométricas são em PVC-ABS Ø75mm, permitindo a passagem de um sensor 

deslizante (torpedo), dotado de pontos de referência (roletes) espaçados de 0,5 ou 1,0m. O 

torpedo contém dois sensores do tipo servo-acelerómetros montados com desfasamento de 

90º (graus). Uma vez dentro do tubo-calha, a profundidade a que se encontra o torpedo é 

controlada por uma escala graduada de 0,50m e impressa no próprio cabo eléctrico que liga o 
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depende essencialmente do rigor dos dados de entrada responsáveis pelo comportamento dos 

solos. 

A teoria apresentada neste capítulo é fundamentada em Nuno Guerra [46], salvo raras 

excepções devidamente referenciadas.  

5.1. Impulsos de terras 

Um solo em repouso está sujeito a tensões correspondentes ao seu estado de tensão 

inicial. Assim, o estado de tensão num elemento de solo a uma profundidade h é caracterizado 

pelo facto de nas facetas horizontais a tensão tangencial ser nula. Deste modo, as tensões ߪ௩ e 

 ௛ , e considerando a superfície, são tensões principais. Admitindo pressões hidrostáticas, oߪ

valor da tensão vertical é conhecido e é dado por ߪ௩ ൌ ߛ ൈ  é o peso específico do ߛ em que ݖ

solo [KN/m3] e z a profundidade do elemento [m]. Define-se assim coeficiente de impulso em 

repouso K0: 

଴ܭ ൌ
௛ߪ
௩ߪ

 

A determinação de impulsos de terras para estados activos e/ou passivos pode ser 

realizada recorrendo a vários métodos, evidenciando-se na presente dissertação as soluções 

de Rankine e Coulomb, inseridas nos teoremas da análise limite e do equilíbrio limite, 

respectivamente. 

Em ambas as teorias, obtém-se um valor mínimo da carga I (impulso activo) que deve estar 

aplicada ao terreno para que este esteja estável, pelo que, se valores inferiores a este forem 

aplicados, ocorre o colapso. De igual modo existe um valor máximo da carga I (impulso 

passivo) que pode ser aplicada ao terreno para que este permaneça estável, pelo que se 

valores superiores a este forem aplicados, ocorre o colapso.  

No anexo C, explicita-se o modo de determinação de impulsos activos e passivos de solos 

em condições semelhantes à existente no muro em “L” de betão armado, ou seja, respondendo 

em condições drenadas, com superfície horizontal em paramento vertical. 

 

5.1.1. Determinação de impulsos sobre muros em “L” de betão armado  

As teorias acima descritas são as mais usuais na determinação de impulsos de terras. Os 

muros de suporte são habitualmente dimensionados para o impulso activo (o mínimo valor dos 

impulsos possíveis de mobilizar) e quando se utiliza o impulso passivo considera-se 

coeficientes de minoração com valor significativo (habitualmente da ordem de 3). Citando [52], 

este coeficiente pretende sobretudo ter em atenção que para a total mobilização dos impulsos 

passivos seria necessário que o muro sofresse deslocamentos elevados, indesejáveis, que 

perturbariam o funcionamento em serviço da estrutura. Admitindo-se que cerca de um terço do 
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Apesar da cunha de solo representada acompanhar a estrutura de suporte, contribuindo 

directamente com o seu peso para a sua estabilidade parecer adequada, nada obriga, no 

entanto, a que essa cunha seja exactamente a que aí se encontra representada. Existe outras 

superfícies que se podem considerar correctas do ponto de vista do dimensionamento. 

 

5.2. Verificação da segurança (Eurocódigo 7) 

A verificação da segurança implica que as acções sejam inferiores à resistência, com uma 

margem adequada. A utilização do Eurocódigo 7 proporciona a adopção de uma margem 

apropriada, através da metodologia que recorre aos coeficientes de segurança parciais. 

De acordo com esta metodologia, com base em coeficientes parciais que afectam 

(reduzem) os parâmetros de resistência e/ou, eventualmente, as próprias resistências, é 

determinada uma resistência de cálculo, Rd. De forma análoga, com base em coeficientes de 

segurança parciais que afectam (majoram) as acções, é determinada uma acção de cálculo, 

Ad. A segurança fica verificada se Ad ൑Rd. 

 

5.2.1. Estados limites últimos 

Transcrevendo a terminologia utilizada no eurocódigo 7, os estados limites últimos que 

interessa considerar para a disposição em análise têm a seguinte classificação: 

 Perda de equilíbrio da estrutura ou do terreno, considerados como corpos rígidos, 

em que as propriedades de resistência dos materiais estruturais e do terreno não 

têm influencia significativa na capacidade resistente - EQU; 

 Rotura interna ou deformação excessiva da estrutura ou de elementos estruturais 

(incluindo por exemplo, sapatas, estacas ou muro de caves), em que as 

propriedades de resistência dos materiais estruturais têm influência significativa na 

capacidade resistente – STR; 

 Rotura ou deformação excessiva do terreno, em que as propriedades de 

resistência do solo ou da rocha têm influência significativa na capacidade 

resistente – GEO; 

Conforme se referiu, a segurança é introduzida através de coeficientes parciais de 

segurança nas acções (A), majorando-as, e nas propriedades dos materiais (M) e resistências 

(R), minorando-as. 

O eurocódigo 7 considera 3 tipos possíveis de metodologia de análises respectivamente 

designadas de abordagem de cálculo Tipo 1 (AC1), 2 e 3. A abordagem de cálculo que mais se 
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aproxima à metodologia habitualmente utilizada no nosso país é a abordagem de cálculo tipo 1 

(AC1). 

 AC1: 

o Combinação 1: A1 + M1 + R1 

o Combinação 2: A2 + M2 + R1 

 AC2: A1 + M1 + R2 

 AC3: (A1 ou A2) + M2 + R3 

Na abordagem de cálculo tipo 1 (AC1), a combinação 2 é normalmente condicionante 

quando o que está em causa é a verificação geotécnica (que implica a definição da geometria) 

e a combinação 1 quando o que está em causa é o dimensionamento estrutural. 

Os valores dos coeficientes de segurança para os estados limite último geotécnico [GEO], 

estrutural [STR] e de equilíbrio [EQU] encontram-se no anexo B. 

O dimensionamento de uma estrutura de contenção e estabilização com as características 

apresentadas requer determinadas verificações de segurança, em que a sua geometria é 

progressivamente modificada até se obter o nível de segurança pretendido. Na verificação da 

segurança devem ser considerados os seguintes estados limites últimos: 

 Ruptura global segundo superfície envolvendo a totalidade do muro [GEO]; 

 Ruptura por deslizamento ao longo da base [GEO]; 

 Ruptura por derrubamento [EQU]; 

 Ruptura por mobilização da resistência do terreno de fundação [GEO]; 

 Ruptura estrutural do muro [STR]. 

 

5.2.2. Verificação da segurança em relação à ruptura global  

Perante o problema em análise, trata-se sem dúvida da verificação mais importante a 

realizar. 

O problema da segurança em relação à ruptura global é analisado como a verificação da 

segurança de um talude, tratando-se de uma verificação que envolve a zona da obra e a sua 

vizinhança e tem em atenção o efeito que a obra tem nesta mas equitativamente o efeito do 

meio envolvente no problema em estudo. A rotura global caracteriza-se pela existência de uma 

superfície de rotura bem definida. 

A análise desta problemática levou ao desenvolvimento de vários métodos analíticos de 

cálculo de estabilidade de taludes. Dos vários métodos o problema em causa vai ser analisado 

recorrendo ao método de Bishop, método simplificativo do método das fatias, que recorre à 

análise por equilíbrio limite. Note-se que no equilíbrio limite, as equações de equilíbrio da 

estática são válidas até à iminência da ruptura, após este ponto o processo é dinâmico. 
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As forças Wi e Ui têm valor, direcção e ponto de aplicação conhecidos, as forças T e N têm 

apenas direcção e ponto de aplicação conhecidos.  

De modo a determinar as incógnitas existentes, o método de Bishop adopta a seguinte 

hipótese simplificativa: 

V=0 

De acordo com esta hipótese, fazendo equilíbrio de forças verticais obtém-se a equação 

ܶ sinߙ ൅ ܰ cosߙ ൌ ௜ܹ , em que ܶ ൌ ሺܰ െ ܷሻ tan߶`. 

Tem-se assim o momento resistente: 

෍ܯோ ൌ෍ܶ ൈ ݎ ൌ෍
ሺ ௜ܹ/ cosߙ െ ሻ݈ݑ tan߶`

1 ൅ tanߙ tan߶`
ൈ ݎ ൅ ሺ߬ெ௔௧/௦௢௟௢ ൈ ெ௔௧/௦௢௟௢ሻܮ ൈ  ݎ

߬ெ௔௧/௦௢௟௢ -Tensão de corte material/solo. 

 .ெ௔௧/௦௢௟௢- Comprimento em que a tensão de corte actuaܮ

 

Sendo o momento actuante dado por: 

෍ܯௌ ൌ෍ ௌܹݎ sin  ߙ

A condição de segurança a verificar é ܯ௥ௗ ൒  .௦ௗܯ

No método em causa importa salientar o seguinte:  

 Embora baseado numa hipótese simplificativa através das forças de interacção 

entre fatias, o método de Bishop simplificado apresenta resultados aceitáveis para 

efeitos práticos; 

 O nível de pormenorização das fatias é essencial para a optimização do resultado. 

Verificação da estabilidade da obra em causa 

Note-se que o programa de cálculo automático PLAXIS Professional V.9, que recorre a 

métodos numéricos, realiza esta verificação. De modo a sustentar a verificação realizada pelo 

programa, efectuaram-se os cálculos recorrendo ao método das fatias para comprovar a 

estabilidade em causa. 

Existem três geometrias essenciais a observar, caracterizadas por 3 fases distintas: fase 

em que ocorreu o escorregamento (1), fase correspondente à execução da plataforma de 

trabalho (2) e fase relativa à conclusão da obra (3). Considera-se que o talude encontra-se em 

condições drenadas, sem presença de água e com superfície de rotura circular aproximada à 

superfície estimada nas sondagens geotécnicas. 



 

1
 

P

geom

super

N

início

inclin

em q

(efeit

 

A

super

que a

A div

valore

o pes

de se

P

consi

12 

Para a prime

metria antes d

rfície aprese

Na divisão em

o e fim da 

ado (crista d

ue as fatias 

o favorável).

Figura 5.5 - C

Assim, para 

rfície de des

as espessura

visão do talud

es da área e

so do solo po

egurança par

Para a geom

iderou-se a s

ira fase (oco

de qualquer 

entada na figu

m fatias é ne

superfície d

do talude) e 

à direita de

.  

Corte transvers

avaliar a se

slizamento c

as destas fat

de foi obtida 

e dos ângulo

ode ser favo

rciais para a 

etria corresp

superfície de

orrência de e

intervenção 

ura 5.5.  

ecessário de

de deslizame

ponto de inf

este são instá

sal do talude a

egurança re

circular, efec

tias são variá

com recurso

s. Na verifica

rável ou des

abordagem 

pondente à f

e escorregam

escorregame

 para a esta

efinir, em pri

ento, ponto 

flexão da cu

áveis (efeito

a analisar na fa

lativa ao es

ctuou-se a d

áveis, tendo

o ao program

ação da seg

sfavorável, ap

de cálculo 1

fase 2, relati

mento aprese

nto), a geom

abilização do

meiro lugar, 

de transiçã

urva. É vital c

o desfavoráve

ase 1 pelo méto

stado limite 

divisão do ta

em atenção

ma AutoCAD

urança cons

plicando ass

, combinaçã

va à execuç

entada na fig

metria do talu

mesmo, e c

os pontos c

ão talude ho

conhecer o p

el) e à esqu

odo de Bishop 

último por r

lude em 19 

 os pontos s

D para simplif

iderou-se qu

im os respec

ão 2. 

ção da plataf

ura 5.6, idên

ude correspo

considerando

críticos: pont

orizontal – t

ponto de inf

erda são es

simplificado. 

rotura, segu

 fatias. Rea

singulares do

ficar o cálcu

ue para cada

ctivos coefic

forma de tra

ntica à anteri

 

onde à 

o-se a 

tos de 

talude 

flexão, 

táveis 

 

ndo a 

lça-se 

o solo. 

lo dos 

a fatia, 

ientes 

balho, 

or. 



 

 

 

D

consi

apres

Figura 5.6 - C

De seguida a

iderações ex

senta 19 fatia

Figura 5.7 - Co

Corte transvers

apresenta-se

xpressas an

as, à semelh

orte transversa

sal do talude a

e na figura 5

nteriormente 

hança do apr

al do talude a a

a analisar na fa

5.7 a geome

também se

resentado na

analisar na fase

ase 2 pelo méto

tria definida 

e aplicam no

as fases ante

e final pelo mé

odo de Bishop 

para a fase

o talude em

eriores.  

étodo de Bisho

 

simplificado. 

e final da ob

m causa. O t

op simplificado

113 

 

ra. As 

talude 

 

o. 



 
 

114 
 

Assinale-se agora a existência de uma sobrecarga de 10 KN/m2 devida ao tráfego e a 

acção das tensões tangenciais devido ao jet grouting e às microestacas. 

Discussão de resultados 

Os cálculos efectuados encontram-se no anexo E, F e G, apresentando-se na tabela 5.1 os 

valores finais obtidos.  

Tabela 5.1- Valores de Msd e Mrd obtidos pelo método de Bishop simplificado. 

 AC 1 - combinação 2  
Mrd [KN.m/m] Msd [KN.m/m] FS [Mrd/ Msd] 

Fase 1 22722,48 24131,02 0,94 

Fase 2 19409,43 18072,79 1,07 

Fase 3 39927,68 25886,33 1,54 

 

Como se pode verificar para a fase 1, obteve-se um factor de segurança inferior à unidade. 

Note-se que o cálculo efectuado para a obtenção do momento resistente não abrangeu as 

pressões intersticiais, obtendo-se um valor de Mrd superior ao que seria de esperar caso se 

considerasse o impulso da água. Importa ainda referir que o colapso do talude ocorreu num 

período de chuva intensa em que a plataforma da auto-estrada, devido às fissuras que 

apresentava, garantia uma fraca impermeabilização do mesmo. Deste modo, facilmente se 

pode concluir que para o solo considerado (em condições drenadas e sem presença de água) 

existe a probabilidade de colapso do talude (FS <1), facto que se veio a comprovar a 9 de 

Fevereiro de 2010.  

Na fase 2 pode-se observar que o objectivo da remoção de parte do aterro, com vista à 

estabilização do talude, foi atingido. Este facto comprova-se pela existência de um factor de 

segurança de 1,07, ou seja, Mrd> Msd. Importa salientar que a posterior colocação dos big bags 

diante do muro de gabiões aumentou claramente este factor, aumentando as cargas 

estabilizantes do talude, localizadas à esquerda do ponto de inflexão. 

Para a fase 3, correspondente ao final dos trabalhos de contenção e estabilização, 

considera-se usualmente um factor de segurança superior a 1,5 para garantir todos os 

parâmetros de estabilidade exigidos. Como se pode comprovar, a introdução das colunas de jet 

grouting e das microestacas aumentou consideravelmente a resistência ao corte da massa 

instabilizada, obtendo-se um factor de segurança de 1,54.  
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6. CONCLUSÕES E PERSPECTIVAS DE DESENVOLVIMENTOS FUTUROS 

 

6.1. Conclusões 

A execução de um projecto inovador recorrendo a uma técnica moderadamente utilizada 

em território nacional, o jet grouting, e a sua implementação em obra é um acervo inspirador a 

novos métodos construtivos de contenções de solos instabilizados. 

A presente dissertação explana as etapas e as soluções utilizadas para contornar todas as 

contrariedades encontradas na realização das mesmas, resultando por vezes na revisão do 

projecto elaborado inicialmente e consequentes ajustamentos. Deste modo, pode caracterizar-

se uma obra geotécnica deste tipo como uma construção em permanente adaptação às 

condições geológicas e de toda a envolvente. 

Torna-se essencial evidenciar que todos os elementos de base para a execução do 

projecto de execução deverão sempre ser confirmados antes e durante a execução da obra. É 

por isso fundamental destacar os seguintes pontos: 

 Confirmação do zonamento geotécnico e das características geomecânicas dos 

terrenos intervencionados através da análise permanente das características do 

mesmo durante a realização de todos os trabalhos de escavação e de furação;   

 Comprovação de cotas e geometrias de drenagem dos meios de drenagem existentes 

de modo a permitir a integração, com os mesmos, do sistema de drenagem proposto; 

 Necessidade de assegurar os comprimentos totais, de acordo com os critérios de 

selagem das microestacas e das colunas de jet grouting no substrato competente para 

o efeito;  

 Sistemática verificação dos processos de execução do jet grouting e de todos os 

parâmetros definidos; 

 A confirmação de todos os pressupostos de concepção e de execução através da 

implementação do Plano de Instrumentação e Observação proposto, ferramenta de 

gestão do risco geotécnico, permitindo a análise/previsão pró-activa do comportamento 

da obra e, consequentemente, de validação em tempo útil dos pressupostos 

considerados. 

Numa obra com características semelhantes, caso algum dos referidos princípios não se 

venha a confirmar, deverão sempre ser averiguadas as suas consequências e, se justificável, 

ser efectuadas as necessárias revisões às soluções propostas em projecto.  

A elaboração de um plano de instrumentação e observação começa a ser uma prática 

corrente e uma mais valia na percepção do comportamento de todos os agentes intrínsecos ao 

desenrolar de uma obra deste tipo e na posterior análise dos deslocamentos das novas 
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estruturas de contenção e estabilização, de forma a confirmar os valores calculados em 

projecto. 

Resumindo, o acompanhamento continuado de toda a fase construtiva, bem como um 

planeamento e faseamento bem definido, são essenciais para diminuir o risco de erros que 

poderão comprometer a segurança das estruturas e das pessoas. 

A pouca especificidade atribuída à problemática da eficiência da contenção do muro de 

gabiões, assim como a escassez de outros trabalhos de âmbito semelhante, remete para a 

necessidade de novos estudos nesta área. Contudo, pode-se afirmar que a aplicação de um 

muro de gabiões como uma solução de contenção não deve ser tão abrangente como vem a 

ser hábito, merecendo uma investigação mais profunda e um dimensionamento mais 

detalhado. 

Destaca-se a dificuldade na correlação entre parâmetros para a obtenção das 

características propostas em projecto na execução das colunas de  jet grouting. A sua 

aplicação e consequente análise das colunas teste comprovaram alguns parâmetros 

mencionados na parte teórica. 

A solução foi essencialmente desenvolvida tendo por base os condicionalismos existentes: 

 Acessibilidades e dimensões da plataforma - recurso a soluções que fossem 

executadas através de equipamentos versáteis e de reduzidas dimensões e peso; 

 Prazo para realização dos trabalhos, de forma a minimizar o impacto no 

funcionamento da auto-estrada. 

 

6.2. Perspectivas de desenvolvimentos futuros 

A especificidade do tipo de estrutura efectuada, assim como a escassez de outros 

trabalhos de âmbito semelhante ao realizado, remete para a necessidade de novos estudos 

nesta área. Seria interessante realizar a análise de resultados dos novos aparelhos de 

instrumentação e compará-los com os valores obtidos no dimensionamento da estrutura de 

estabilização e contenção. 

Por outro lado, também haveria interesse em aprofundar aspectos que, devido a 

condicionalismos de tempo, deveriam ter sido examinados, tais como o efeito da acção sísmica 

e o efeito da subida do nível freático por colmatagem dos sistemas de drenagem.   
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Estado de tensão 

Para [7], caracteriza-se estado de um solo pelas tensões nele instaladas e pelo respectivo 

índice de vazios. Na verdade, como os solos são materiais friccionais e apreciavelmente 

compressíveis, a respectiva rigidez, resistência e índice de vazios dependem das tensões 

correntemente instaladas, bem como da história de carga e descarga associada à deposição e 

erosão. 
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As simplificações básicas da teoria de coulomb são as seguintes [46]: 

 A superfície de deslizamento é plana e passa pela base da estrutura de suporte; 

verifica-se na realidade que as superfícies são curvas, facto que não tem 

consequências importantes no que respeita ao cálculo de impulsos activos mas 

assume especial importância na estimativa de impulsos passivos; 

 A direcção do impulso de terras faz um ângulo ߜ com a normal ao plano da 

estrutura de suporte; este ângulo é o ângulo de atrito entre o solo e a estrutura; o 

impulso actua na estrutura de suporte à altura de h/3 relativa à base; 

 O solo suportado é seco, homogéneo, isotrópico, de comportamento rígido-

plástico; 

 A cunha de solo actua como corpo rígido e o valor do impulso de terras considera o 

equilíbrio limite da superfície de deslizamento. 

A inclinação da superfície de deslizamento que forma a cunha é uma incógnita. Para 

determinar o impulso activo tem que se executar cunhas com diferentes inclinações, 

correspondendo o impulso activo ao maior valor obtido. 

Em 1906, Muller-Breslau concluíram que com base na teoria de Coulomb, o impulso activo 

podia ser escrito da seguinte forma: 

௔ܫ ൌ
1
2
 ଶ݄ߛ௔ܭ

Sendo ߛ o peso volúmico do terreno [KN/m3], ݄ a altura da estrutura de suporte [m] e Ka 
dado por: 

௔ܭ ൌ

ۏ
ێ
ێ
ێ
ێ
ۍ

ߚሺ	݊݁ݏ	ߚܿ݁ݏ݋ܿ െ ߶`ሻ

ඥ݊݁ݏ	ሺߚ ൅ ሻߜ ൅	ඨ
`߶ሺ	݊݁ݏ ൅ `߶ሺ݊݁ݏሻߜ െ ݅ሻ

ߚሺ	݊݁ݏ െ ݅ሻ ے
ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ې
ଶ

 

O método de Coulomb também pode ser aplicado a casos de aplicação de sobrecargas no 

terreno, sendo para isso considerado no equilíbrio de forças a adopção de uma força adicional 

correspondente à sua acção na cunha em análise. 

Impulso Passivo 

Na determinação do impulso passivo, o método de Coulomb considera princípios semelhantes 

aos considerados para o impulso activo. Assim, a sua determinação pode ser gráfica, por um 

processo de tentativas, de cunhas com diversas inclinações, conforme sugerido pela figura A.7, 

ou analítica. 

Através do método gráfico busca-se agora, o valor mínimo do impulso. A solução analítica foi 

obtida através da minimização do impulso, sendo avaliado através de: 
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Anexo D – Coeficientes de segurança parciais 

Coeficientes de segurança parciais a aplicar na análise de estados limite último geotécnico 

[GEO] e estrutural [STR] 

Coeficientes de segurança parciais sobre acções ou efeitos de acções 

Acção Tipo Símbolo A1 A2 

Permanente Desfavorável 1.00 1.35 ீߛ 

Favorável 1.00 1.00 

Variável Desfavorável ߛொ 1.50 1.30 

Favorável 0 0 

 

Coeficientes de segurança parciais das propriedades dos materiais 

Acção Símbolo M1 M2 

Ângulo de resistência ao corte ߛథ` 1.00 1.25 

Coesão efectiva ߛ௖` 1.00 1.25 

Resistência não drenada ߛ௖௨ 1.00 1.40 

Resistência à compressão simples ߛ௤௨ 1.00 1.40 

Peso volúmico ߛఙ 1.00 1.00 

 

Coeficientes de segurança parciais de resistência para fundações superficiais 

Capacidade resistente Símbolo R1 R2 R3 

Carregamento do terreno ߛோ;௩ 1.00 1.40 1.00 

Deslizamento ߛோ;௛ 1.00 1.10 1.00 

 

 Coeficientes de segurança parciais de resistência para estruturas de suporte de terras 

Capacidade resistente Símbolo R1 R2 R3 

Carregamento do terreno de fundação ߛோ;௩ 1.00 1.40 1.00 

Deslizamento ߛோ;௛ 1.00 1.10 1.00 

Passiva de terras ߛோ;௘ 1.00 1.40 1.00 
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Coeficientes de segurança parciais a aplicar na análise de estados limite último de equilíbrio 

[EQU] 

Coeficientes de segurança parciais sobre acções 

Acção Tipo Símbolo Valor 

Permanente Desfavorável a)  ௗ௦௧ 1.10;ீߛ

Favorável b)  ௦௧௕ 0.90;ீߛ

Variável Desfavorável a)  ொ;ௗ௦௧ 1.50ߛ

Favorável b) ߛொ;௦௧௕ 0 

a)Instabilizante            b) estabilizante

 

Coeficientes de segurança parciais das propriedades dos materiais 

Acção Símbolo Valor 

Ângulo de resistência ao corte ߛథ` 1.25 

Coesão efectiva ߛ௖` 1.25 

Resistência não drenada ߛ௖௨ 1.4 

Resistência à compressão simples ߛ௤௨ 1.4 

Peso volúmico ߛఙ 1.00 
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Anexo E – Método de Bishop simplificado: Fase 1 (cálculos de MSd e MRd) 

Fatia 
Área 1 

(Aterro) 
Área 2 
(Argila) 

Área 3 
(Gabiões) 

Φ'd 
(rad) 

tan(Φ'd) 
Ws 

(kN/m) 
b 

(m) 
α 

(rad) 
Msd 

(KN.m/m) 
1+tg(α)*tg(Φ'd) 

Wi/cos α * 
tan(Φ'd) 

C`*l i 
(KN/m) 

Mrd 
(KN.m/m) 

1 2,679 0,324 0,000 0,283 0,291 54,702 1,50 1,239 959,956 1,846 48,923 0,000 611,853 

2 5,629 3,123 0,000 0,254 0,260 163,782 1,50 1,047 2632,539 1,450 85,146 12,160 1169,717 

3 6,878 5,719 0,000 0,254 0,260 238,184 1,50 0,942 3576,417 1,358 105,332 10,200 1426,475 

4 7,679 7,224 0,000 0,254 0,260 282,702 1,50 0,733 3510,894 1,234 98,883 8,160 1412,419 

5 8,564 7,889 0,000 0,254 0,260 311,934 1,50 0,698 3721,413 1,218 105,846 8,040 1514,098 

6 10,425 8,123 0,000 0,254 0,260 350,110 1,50 0,506 3150,313 1,144 104,052 6,920 1543,533 

7 11,331 7,872 0,000 0,254 0,260 361,398 1,50 0,454 2940,395 1,127 104,518 6,880 1567,508 

8 9,295 5,294 0,000 0,254 0,260 273,190 1,50 0,419 2062,320 1,116 77,732 4,360 1160,726 

9 12,231 8,084 0,000 0,254 0,260 381,838 1,50 0,314 2189,977 1,084 104,361 6,280 1601,199 

10 11,851 8,126 0,000 0,254 0,260 375,838 1,50 0,279 1922,723 1,075 101,631 6,240 1572,752 

11 10,652 8,304 0,000 0,254 0,260 357,816 1,50 0,157 1038,891 1,041 94,169 6,080 1498,718 

12 9,261 8,200 0,000 0,254 0,260 330,698 1,50 0,052 321,225 1,014 86,078 6,000 1406,595 

13 9,065 7,701 0,536 0,254 0,260 327,910 1,50 -0,035 -212,399 0,991 85,287 6,000 1418,907 

14 8,121 7,160 0,000 0,254 0,260 289,378 1,50 -0,122 -654,543 0,968 75,785 6,040 1296,374 

15 0,000 2,960 8,470 0,254 0,260 -736,764 1,07 -0,175 -736,764 0,954 60,339 4,760 1047,673 

16 0,000 2,071 9,901 0,254 0,260 -923,961 1,50 -0,209 -923,961 0,945 63,629 6,040 1131,887 

17 0,000 1,974 5,286 0,254 0,260 -921,714 1,59 -0,349 -921,714 0,905 40,165 7,600 807,072 

18 0,000 2,209 0,086 0,254 0,260 -332,865 1,41 -0,401 -332,865 0,890 12,961 6,760 343,032 

19 0,000 0,653 0,000 0,254 0,260 -113,797 1,50 -0,489 -113,797 0,862 3,845 6,800 191,946 

 

௦ௗܯ∑ ൌ 24131,02			, ௦ܹௗ ൌ ீߛ ௦ܹ௜ ൅ ொܳ௜ߛ ൌ1,0	 ௦ܹ௜                               ∑ܯ௥ௗ ൌ 22722,48 
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Anexo F – Método de Bishop simplificado: Fase 2 (cálculos de MSd e MRd) 

Fatia 
Área 1 

(Aterro) 
Área 2 
(Argila) 

Área 3 
(Gabiões) 

Φ'd 
(rad) 

tan(Φ'd) 
Ws 

(kN/m) 
b 

(m) 
α 

(rad) 
Msd 

(KN.m/m) 
1+tg(α)*tg(Φ'd) 

Wi/cos α * 
tan(Φ'd) 

C`*l i 
(KN/m) 

Mrd 
(KN.m/m) 

1 2,679 0,324 0,000 0,283 0,291 54,702 1,50 1,239 959,956 1,846 48,923 0,000 615,168 

2 4,699 3,123 0,000 0,254 0,260 147,042 1,50 1,047 2363,470 1,450 76,443 12,160 1078,918 

3 4,720 5,719 0,000 0,254 0,260 199,340 1,50 0,942 2993,161 1,358 88,154 10,200 1231,180 

4 4,701 7,224 0,000 0,254 0,260 229,098 1,50 0,733 2845,183 1,234 80,133 8,160 1179,523 

5 4,941 7,889 0,000 0,254 0,260 246,718 1,50 0,698 2943,380 1,218 83,717 8,040 1235,232 

6 5,330 8,123 0,000 0,254 0,260 258,400 1,50 0,506 2325,100 1,144 76,796 6,920 1179,024 

7 5,602 7,872 0,000 0,254 0,260 258,276 1,50 0,454 2101,377 1,127 74,695 6,880 1162,737 

8 3,897 5,294 0,000 0,254 0,260 176,026 1,50 0,419 1328,826 1,116 50,086 4,360 780,730 

9 5,812 8,084 0,000 0,254 0,260 266,296 1,50 0,314 1527,302 1,084 72,782 6,280 1158,004 

10 6,346 8,126 0,000 0,254 0,260 276,748 1,50 0,279 1415,796 1,075 74,836 6,240 1194,903 

11 6,753 8,304 0,000 0,254 0,260 287,634 1,50 0,157 835,123 1,041 75,698 6,080 1233,419 

12 7,161 8,200 0,000 0,254 0,260 292,898 1,50 0,052 284,508 1,014 76,239 6,000 1265,293 

13 7,566 7,701 0,536 0,254 0,260 300,928 1,50 -0,035 -194,921 0,991 78,270 6,000 1318,370 

14 7,429 7,160 0,000 0,254 0,260 276,922 1,50 -0,122 -626,368 0,968 72,523 6,040 1252,118 

15 0,000 2,960 8,470 0,254 0,260 228,602 1,07 -0,175 -736,764 0,954 60,339 4,760 1048,149 

16 0,000 2,071 9,901 0,254 0,260 239,440 1,50 -0,209 -923,961 0,945 63,629 6,040 1132,491 

17 0,000 1,974 5,286 0,254 0,260 145,200 1,59 -0,349 -921,714 0,905 40,165 7,600 807,832 

18 0,000 2,209 0,086 0,254 0,260 45,900 1,41 -0,401 -332,865 0,890 12,961 6,760 343,708 

19 0,000 0,653 0,000 0,254 0,260 13,060 1,50 -0,489 -113,797 0,862 3,845 6,800 192,626 

 

௦ௗܯ∑ ൌ 18072,79				, ௦ܹௗ ൌ ீߛ ௦ܹ௜ ൅ ொܳ௜ߛ ൌ1,0	 ௦ܹ௜                               ∑ܯ௥ௗ ൌ 19409,425 
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Anexo G – Método de Bishop simplificado: Fase 3 (cálculos de MSd e MRd) 

Fatia 
Área 1 

(Aterro) 
Área 2 
(Argila) 

Área 3 
(Gabiões) 

Área 4 
(Areia) 

Área 5 
(Geoleca) 

Área 6 
(Jet) 

Φ'd 
(rad) 

Ws 
(kN/m) 

b 
(m) 

Ms
(KN.m/m) 

Q*L 
(KN.m/m) 

C`*l i 
(KN/m) 

࣎microestaca 

(KPa) 
࣎Jet 

(KPa) 
Mr 

(KN.m/m) 

1 3,103 0,344 0,000 0,000 0,000 0,000 0,283 62,734 1,50 1144,944 272,700 134,33 0,000 0,000  877,412 

2 5,694 3,142 0,000 0,000 0,000 0,000 0,254 165,332 1,50 2747,657 250,200 231,8152 0,000 0,000  1223,738 

3 5,253 6,226 0,000 0,000 2,416 0,000 0,254 233,570 1,69 3532,028 255,021 209,5548 0,000 0,000  1434,165 

4 4,579 7,133 0,000 0,000 3,364 0,000 0,254 245,266 1,50 3269,517 197,250 161,9636 0,000 0,000  1323,979 

5 4,349 7,793 0,000 0,290 4,502 0,000 0,254 266,374 1,50 3147,087 180,000 147,3792 0,000 0,000  1338,427 

6 3,919 6,282 0,000 1,556 5,043 1,699 1,397 288,428 1,50 3014,541 157,500 137,4004 240,230 400,00  6877,341 

7 2,864 1,240 0,000 3,727 4,989 6,953 1,397 312,432 1,50 2814,750 135,000 130,492 0,000 400,00  4618,000 

8 0,472 0,000 0,000 3,727 4,931 11,642 1,397 338,008 1,50 2534,428 112,650 125,1188 0,000 400,00  3402,180 

9 0,000 0,000 0,000 4,115 5,354 14,353 1,397 393,254 1,65 2332,010 97,680 133,5624 240,230 400,00  10390,796 

10 5,474 7,824 0,000 0,000 0,000 0,000 0,254 255,012 1,49 1100,839 0,000 117,4428 0,000 0,000  1143,275 

11 5,437 7,841 0,000 0,000 0,000 0,000 0,254 254,686 1,50 680,198 0,000 116,6752 0,000 0,000  1143,696 

12 5,377 7,630 0,000 0,000 0,000 0,000 0,254 249,386 1,50 333,835 0,000 115,14 0,000 0,000  1128,321 

13 5,243 7,241 0,000 0,000 0,000 0,000 0,254 239,194 1,50 -80,109 0,000 115,14 0,000 0,000  1102,924 

14 3,184 6,168 2,299 0,000 0,000 0,000 0,254 226,652 1,50 -379,080 0,000 115,9076 0,000 0,000  1069,702 

15 0,000 1,747 6,235 0,000 0,000 0,000 0,254 159,640 1,08 -479,236 0,000 84,436 0,000 0,000  772,676 

16 0,000 1,671 5,799 0,000 0,000 0,000 0,254 149,400 1,08 -596,080 0,000 84,436 0,000 0,000  742,725 

17 0,000 2,167 4,972 0,000 0,000 0,000 0,254 142,780 1,59 -755,232 0,000 127,4216 0,000 0,000  778,440 

18 0,000 2,707 0,062 0,000 0,000 0,000 0,254 55,370 1,51 -380,784 0,000 122,816 0,000 0,000  388,663 

19 0,000 1,437 0,000 0,000 0,000 0,000 0,254 28,740 2,01 -250,385 0,000 156,5904 0,000 0,000  305,545 

 

௦ௗܯ∑ ൌ 25886,33				, ௦ܹௗ ൌ ீߛ ௦ܹ௜ ൅ ொܳ௜ߛ ൌ1,0	 ௦ܹ௜ ൅ 1,3ܳ௜                     ∑ܯ௥ௗ ൌ ∑ܶ ൈ ݎ ൌ 40062,01 


