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RESUMO

Este trabalho tem como principal objetivo compreender os critérios de concecdo e de
execucdo que determinam as solugdes de estabilizacao e reforco de taludes que apresentam
instabilidade. E evidenciada a importancia da Geotecnia no planeamento urbano e s&o
apresentados exemplos de escorregamentos que ocorreram em Portugal. Pretende-se com
esta abordagem evidenciar um conjunto de atividades de prevencdo relacionadas com
estudos de natureza técnico-cientifica que possibilitam o estabelecimento de medidas
preventivas e visam o0 impedimento da ocorréncia dos processos ou a reducdo das
magnitudes, minimizando 0s riscos e os impactos relacionados com a instabilidade dos
taludes. O caso de estudo é o Projeto Global de Estabilizacdo das Encostas de Santarém,
realizado pelo Municipio de Santarém. Sao apresentadas as solucBes que foram concebidas
e executadas pela Empresa RIOBOCO - Servicos Gerais, Engenharia e Manutencéo, S.A,
por forma a permitir a reposicdo da seguranca e das acessibilidades nas encostas, mais
especificamente, na Encosta de Santa Margarida e na Encosta da Ribeira de Santarém que
foram afetadas pelo acidente ocorrido a 16 de Agosto de 2014. Em anexo sdo incluidos
documentos com alguns dos trabalhos realizados, bem como pecas desenhadas do projeto de

execucao que foram disponibilizados pelo Dono da Obra, a Camara Municipal de Santarém.

Palavras-Chave — Planeamento; Geotecnia; Talude; Estabilidade; Deslizamento
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ABSTRACT

The main objective of this academic project is to understand the main design and execution
criteria that determine the definition of stabilization and reinforcement solutions for
instability. The importance of geotechnics in urban planning will be highlighted, in which
several cases of slip that occurred in Portugal will be identified and, it is intended with this
approach to highlight a set of prevention activities related to studies of a technical-scientific
nature that enable the establishment of preventive measures and aim to prevent the
occurrence of processes or reduce the magnitudes, minimize risks and impacts related to the
instability of the areas. The case study that will be presented consists of the Global Project
for Stabilization of the Slopes of Santarém, carried out by the Municipality of Santarém.
Will be presented the solutions that were conceived and executed by the Company
RIOBOCO - Servicos Gerais, Engenharia e Manutengdo, S.A, in order to allow the
replacement of safety and accessibility on the slopes, more specifically the Slope of Sta.
Margarida and the Slope of Ribeira de Santarém, which were affected by the accident on 16
August 2014. Attached will be included documents with some of the work carried out, as
well as drawn pieces of the execution project that were made available by the respective
Owner of the Work, the Municipality of Santarém.

Keywords - Planning; Geotechnics; Slope; Stability; Landslide
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INTRODUCAO

Santarém é uma cidade que surge com a ocupacao romana em 138 a.C.. Ao longo do tempo
houve fases da Histdria em que teve um papel politico-administrativo de relevo. Em Maio

de 1179 D. Afonso Henriques concedeu o foral.

No século XIII deu-se a expansdo urbana para uma nova area designada “fora da vila” em
torno das muralhas com edificios conventuais e respetivos campos agricolas e cercas. Tem

0 estatuto de Vila Régia e torna-se sede regular das estancias da Corte.

No século XV deu-se a refortificacdo e renovacdo das muralhas que estavam degradadas.
Esta reforma continuou ata ao século XVI. O terramoto de 1755 e os conflitos armados que

decorreram no século XVIII contribuiram para o seu declinio.

Em 1868 Santarém adquire o estatuto de cidade e com ele a modernizacao do territério, das
infraestruturas e dos equipamentos. No entanto, a estrutura da muralha foi-se degradando até

a atualidade.

A cidade localiza-se num planalto que ao longo dos séculos foi urbanizado e de forma mais
massiva a partir dos anos 20 do século XX com o crescimento da populagédo. A construcao,
sem restricdes, ao longo das encostas contribuiu para a sobrecarga dos solos, naturalmente

débeis e sujeitos a longos periodos de chuva intensa no inverno.

Atualmente as muralhas de Santarém delimitam a zona antiga da cidade e localizam-se no
topo de uma colina, junto a margem Norte do Rio Tejo. Santarém é uma cidade rodeada por

dezasseis encostas e todas com sinais de instabilidade.

No século XIX, com a construcdo da linha férrea, a Real Companhia dos Caminhos de Ferro
solicitou, varias vezes, intervencdo nas encostas para contencdo de blocos que deslizavam
para a via férrea. A linha do Norte que passa entre a base da colina das Portas do Sol e o rio
Tejo € uma das mais importantes vias de comunicacgdo para transporte de passageiros e

mercadorias entre o Porto e Lisboa.

A Encosta de Santa Margarida que tem no sopé a estrada nacional (EN) 114 constitui o
prolongamento natural para oeste da Encosta de Santiago, partilhando algumas

caracteristicas que a tornam particularmente sensivel a ocorréncia de fendmenos de
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instabilidade geoldgica e que tém motivado a realizacdo de obras de estabilizacdo. A
instabilizacdo desta encosta estd associada a situacdes de ocorréncia continua de forte
pluviosidade que dao origem a deslizamentos e movimentos de massa €, por consequéncia,
0 troco da EN114 esteve com interdicdo a circulacdo por razdes de seguranca. Este facto,

para além das razdes de seguranca, interfere na dindmica da cidade e na vida das populagdes.

Pretende-se com a elaboracdo deste trabalho, sensibilizar para a necessidade de estudo e
analise das condicGes geologicas e geomorfologicas dos territorios e das propriedades dos
materiais quando se trata de planeamento urbano, obter uma melhor compreensédo e uma
abordagem geral e multidisciplinar do Projeto Global de Estabiliza¢cdo das Encostas de
Santarém, como um conjunto de a¢Ges que potenciam as capacidades e caracteristicas de

toda a area intervencionada e que valorizam a paisagem existente.

A érea intervencionada é caracterizada por uma zona de dificil acesso, na generalidade
urbanizada, o que condiciona os trabalhos de prospecdo geotécnica e as solucdes propostas
privilegiando-se a furacdo de didmetro reduzido, as microestacas e as colunas de jet-
grouting. O recurso a estas tecnologias e equipamentos permite minimizar a utilizacdo de
ancoragens definitivas, que exigem condi¢es e espaco para execugdo e manutencao e
assegurar o0 acesso a todas as zonas de intervencdo, minimizando os impactes urbanos e

sociais nas zonas adjacentes.

Na sequéncia de visitas ao local, foram recolhidos elementos complementares que teréo
contribuido para uma melhor interpretacdo e avaliacdo dos principais condicionamentos

relativos a infraestruturas enterradas e a ocupacao das zonas envolventes.
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OBJETIVOS

O objetivo principal deste trabalho é a sensibilizacdo para a relevancia da Geotecnia no
planeamento urbano. Através da abordagem multidisciplinar, com a integracdo do
conhecimento do passado, dos fatores do presente e da analise que permite perspetivar o
futuro, associando os estudos geologicos, geomorfoldgicos, litologicos, as propriedades dos
materiais e os principais fatores que podem dar origem a instabilizacdo dos taludes, é
possivel adotar medidas preventivas para evitar os deslizamentos de massas.

Realizar estudo e analise de diversas solucGes e intervencdes que permitem perceber a
realidade em obra, as dificuldades e os condicionalismos que ocorrem durante os trabalhos
de execucéo na estabilizacdo de encostas.

Apresentar os efeitos e consequéncias das acdes sobre 0 meio envolvente de modo a realgar
a importancia da implementacdo de medidas de mitigacdo e dos métodos de monitorizagédo
e de prevencdo de riscos naturais.

Estudar, analisar e acompanhar um caso de obra. O projeto que é apresentado neste trabalho,
“projeto geral de estabilizacdo das encostas de Santarém”, permite a compilacdo de
informacao e a partilha de soluges técnicas, que poderdo ser Uteis em trabalhos futuros. A
area de intervencdo caracteriza-se por zonas de dificil acesso, em geral urbanizadas que
dificultam a realizacdo de trabalhos de prospecéo e ensaios pelo que toda a informacéo que

aqui se possa obter sera Util para projetos futuros.
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ESTRUTURA

A estrutura deste documento materializou-se em seis capitulos.

No primeiro capitulo, faz-se o enquadramento do tema e justifica-se a sua importancia com
a apresentacdo de exemplos de casos de intervencdes realizados em taludes, em Portugal.
Apresenta-se casos, publicados, de estabilizacdo de taludes em zonas urbanas e em vias de
comunicagdo como na Encosta das Fontainhas, na Encosta da Arrabida, no N6 da Malveira
e em Sta. Iria da Azoia/Alverca, onde se evidencia a importancia da Geotecnia no

planeamento urbano.

No segundo capitulo, “Abordagem aos Riscos Naturais”, sdo identificados os tipos de riscos
naturais e os métodos utilizados para facilitar a sua quantificagdo e monitorizagdo. A
seguranca deve ser uma prioridade, por isso, € apresentada a estratégia nacional para 0s
riscos naturais, onde o principal objetivo é a prevencdo. Com base na informacéo sobre zonas
mais propensas a ocorréncia de desastres naturais apresenta acdes preventivas em que 0

principal enfoque é garantir a reposi¢cdo da seguranca.

O terceiro capitulo, intitulado “Movimentos de Massa”, refere-se as caracteristicas dos
diferentes tipos de deslizamentos e as principais consequéncias e danos no ambiente natural
e urbano. Sao apresentadas metodologias para mitigacéo e técnicas que podem ser utilizadas
com o0 objetivo de minimizar os efeitos dos deslizamentos e reduzir as consequéncias

ambientais adversas.

No quarto capitulo apresenta-se a caracterizacdo do Concelho e da Cidade de Santarém, do
ponto de vista geogréfico, geoldgico, geomorfoldgico, hidrografico, socioeconémico e a

caracterizagdo da densidade populacional desta regiéo.

No capitulo cinco, na componente préatica, é apresentado o caso de estudo que consiste no
projeto de estabilizacdo das encostas de Santarém. Visa identificar os principais critérios de
concecdo e execugdo das solucBes de estabilizagdo e reforco das encostas instaveis,

nomeadamente a Encosta de Santa Margarida e a Encosta da Ribeira de Santarém.
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Considera-se importante sublinhar que os elementos base e 0s pressupostos admitidos no
presente estudo, sdo sempre sujeitos a revisdes, avaliacbes e monitoriza¢fes, de modo a
caracterizar o estado evolutivo dos trabalhos de intervencdo, dado que este projeto se
encontra em fase de execucdo, com previsdo de conclusdo da execucao da obra no ano de
2021.

Por ultimo, no capitulo seis, “Consideragdes finais”, sdo apresentadas as conclusdes face ao

trabalho realizado.
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CAPITULO | - ENQUADRAMENTO

1.1 ESTADO DA ARTE

As necessidades de uma populacdo crescente levaram a exploracdo acelerada dos recursos
naturais o que causa impacte ambiental e, em muitas partes do mundo, ocorrem alteragdes
graves nas condicOes naturais. A ocupacéo de zonas de risco aumentou a vulnerabilidade das
populacdes aos riscos naturais, causando, por vezes, auténticos desastres com perdas
humanas e materiais. Os estudos e a prospecdo geoldgica e geotécnica sdo, na maior parte
das vezes, condicionados pelas caracteristicas do meio urbano. O meio urbano esta cada vez
mais variado e complexo e é de grande importancia a implementacdo de medidas para
mitigacdo e regras de ordenamento do territdrio, de modo a assegurar um processo integrado
de organizacdo do espaco biofisico, tendo como objetivo a sua ocupacdo, utilizacdo e

transformacéo de acordo com as capacidades do espacgo integrante.

O territorio Portugués, tal como outros paises, é suscetivel a ocorréncia de fenémenos
naturais de natureza hidro-geomorfoldgica (cheias e movimentos de massa) que se podem
transformar em desastres naturais. Embora a frequéncia de ocorréncia destes fendmenos seja
considerada baixa, as consequéncias que se traduzem em perdas de vidas e de bens,
desalojamentos, cortes de vias de comunicacdo, redes elétricas, de agua e saneamento e de
telecomunicacdes justificam o estudo destes fendbmenos. Varios autores, entre 0s quais, I.
Quaresma, J.L. Zézere, Alexandre Oliveira Tavares, José Barros, Pedro Santos, Susana
Pereira, S. Machado, R. P. Julido, Carlos Bateira e Laura Soares tém realizado trabalhos
sobre esta temética através de compilacdo de dados de ocorréncias no pais e de trabalhos de
investigacdo em zonas especificas, como S. Pedro de Moel, Alvaiazere, Norte de Portugal,
Alto Douro, Alto Minho, entre outros. Estdo disponiveis livros da especialidade e programas
de calculo relativos ao tema analise e estabilizacdo de taludes. S&o, também, muitas as
publicacdes sobre estudos de casos e obras de contengédo publicados em atas de congressos

e revistas da especialidade.
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Em julho de 2019 o relatério de Avaliacdo Nacional de Risco (ANR) apresentou uma tabela
com as ocorréncias de movimentos de massa em Portugal Continental. Neste relatério
considera-se como regides com maior suscetibilidade a movimentos de massa (grau de
suscetibilidade elevado) os distritos de Lisboa, Santarém, Coimbra, Guarda, Braga e Viana

do Castelo.

No quadro 1 deste relatorio estdo apresentados alguns exemplos de movimentos de massa e

respetivas consequéncias.

Quadro 1 - Principais ocorréncias de movimentos de massa (Relatdrio, julho, 2019, ANR)

ANO LOCALIZACAO DESCRICAO
Deslizamento da vertente de uma pedreira,
2018 Borba causgn_do 0 desmoronamento de via
municipal, com arrastamento de viaturas,
causando 5 mortos
Deslizamento de terras sobre a autoestrada
Area Metropolitana de Lisboa - A9 (CREL). N&o houve mortos ou feridos,
2010 . N . .
CREL mas a circulacéo esteve interrompida
durante varias semanas
Area Metropolitana de Lisboa e Vérios deslizamentos, provocando estragos
2001 ) -
na Régua em habitagdes e estradas e 4 mortos
Deslizamento parcial de vertente e detritos
1981 Cabeceiras de Basto (Arosa) destréi café, provocando 15 mortos e 9
feridos
1979 Calhandriz (Alverca do Deslizamento de terras destréi habitagoes,
Ribatejo) originando 67 desalojados
Deslizamento soterrou carruagem de
1952 Cruz-Quebrada comboio, provocando 10 mortos e 53
feridos

A anélise de alguns casos ocorridos no nosso pais podera sensibilizar os cidaddos para a
necessidade de estarem atentos ao que se passa a sua volta e para a importancia do
conhecimento dos materiais e dos processos geoldgicos e geotécnicos no planeamento

urbano.
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1.2 EXEMPLOS DE INTERVENCOES REALIZADAS EM
PORTUGAL

1.2.1 Estabilizacdo do N6 da Malveira da A21
1.2.1.1 - Caracterizacao da situacao existente

A Malveira é uma vila do concelho de Mafra, com 9,78 km? de &rea e 6 493 habitantes.

No N6 de Malveira da A21 tinham-se detetado graves problemas de instabilidade num
talude de escavacdo com altura maxima de 40 m e extensdo de 400 m. Em toda a sua
superficie eram visiveis ravinamentos, mobilizacdo de rochas e terras, dois
escorregamentos circulares, devidos a complexa estrutura e variabilidade dos estratos
litolégicos do talude.Em 2013 foi desenvolvido um Projeto-Piloto, através de protocolo
realizado entre a Infraestruturas de Portugal S.A. e o Centro de Ecologia Aplicada Baeta
Neves da Universidade de Lisboa, que visou a renovacao do talude recorrendo a técnicas
de engenharia natural, combinadas com as usuais solucbes de engenharia geotécnica
(Bifulco et al., 2016).

Na Tapada Nacional de Mafra, que se encontra a 5,5km do N6 da Malveira, a precipitacéo
média anual varia entre 850 e 950 mm, e 0s meses mais secos sao Junho, Julho e Agosto,
nos quais a precipitacdo é de cerca de 3% anual. A média anual da temperatura varia entre
13 e 15°C e a humidade relativa entre 75% e 80%.

Os terrenos onde se insere 0 nd da Malveira da A21 sdo sedimentares representados por
camadas interestratificadas de arenitos de granulometria variada, com intercalacdes de
argilas, argilitos, argilo-siltitos, argilas margosas e raramente intercalacGes de calcérios e
margas. A estratificacdo é geralmente irregular, frequentemente lenticular e com pendores
suaves para o quadrante Sul. Nesta zona existiam, também, depositos recentes, sobrejacentes
a aterros de materiais indiferenciados. Foi identificado o alinhamento de uma antiga linha
de 4gua materializada a partir do topo da escavacdo. No talude era visivel o carater irregular
dos estratos litoldgicos, conforme se vé na figura 1, bem como a sua variabilidade e

alternancia.
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Figura 1 - Perspetiva geral do talude de escavagdo no n6 da Malveira (sentido A8-Malveira) (Bifulco et al.,
2016)

E de salientar neste caso um fator importante para a estabilidade dos taludes, a superficie
apresentava-se, na sua generalidade, sem revestimento vegetal, a excec¢do da zona inicial do
ramo, na qual se detetou, sob o coberto vegetal, a presenca de um aterro de constituicao
heterogénea.

Neste caso, como acontece em muitas situagdes similares o autor salientou os problemas de

drenagem e 0s seus efeitos nomeadamente:

assoreamento de 6rgdos de drenagem superficial,

— rotura e colapso dos 6rgaos de drenagem existentes nos panos dos taludes e
no alinhamento do caminho preferencial das dguas de escorréncia;

— erosdo do talude por acdo da agua e transporte de materiais que chegavam a
via rodovidria colocando em risco os automobilistas e provocando danos na
via;

— escorregamentos rotacionais nos panos superiores do talude;

— linhas de escoamento superficial aleatérias com maior incidéncia na crista do
talude, onde eram visiveis sulcos escavados pela agua;

— exsurgéncias de agua no talude, em zonas de contacto entre litologias com

diferente permeabilidade.
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Dada a percolacéo interna das areias foi possivel constatar que a eficiéncia das valetas de
crista existentes ficou comprometida e em alguns casos motivou o colapso dos 6érgdos
existentes, uma vez que com o arrastamento dos solos arenosos a ligacdo das valetas ao

terreno adjacente se tornou ineficaz.

1.2.1.2 - Solugdes adotadas

Este projeto foi selecionado para ser aqui apresentado porque se trata de um caso que ainda
ndo é corrente em Portugal. Trata-se de um caso piloto em que as solugdes adotadas
consistiram na combinacdo de técnicas tradicionais de engenharia geotécnica e de
engenharia natural, conseguidas a partir de revestimento vegetal, para minimizar a eroséo,
quedas de rochas ou arrastamento de material fino.

Para a selecdo da solucdo teve-se em consideracdo o relevo da zona do talude, a estrutura
geoldgica do macico, a variabilidade dos estratos e o estado hidrico dos materiais, 0s
mecanismos de instabilizacdo, o estado de degradacdo do talude e os condicionalismos da

estrutura rodoviaria.

A. Reconfiguracéo do talude

Atendendo as caracteristicas das superficies de rotura visiveis na crista do talude e face ao
escorregamento, foi adotada a solucdo que consiste no reperfilamento geométrico do talude,
considerando o desenvolvimento do ramo e a topografia existente, na qual o pano inferior
do talude apresentava instabilidades de carater superficial, bem como o facto de a
intervencdo estar no limite do terreno a ser expropriado. Optou-se apenas pelo
reperfilamento do talude ao nivel dos panos intermédio e superior e pela regularizacdo do
pano inferior do talude, dado que os panos superiores do talude apresentavam alturas e
geometrias agressivas e ndo compativeis com as caracteristicas geomecanicas dos materiais
existentes. A intervencao tinha como objetivo o melhoramento das condicdes de estabilidade
global do talude, tendo-se reduzido a inclinacdo e suavizado a geometria dos panos através

da criacdo de banquetas. Para tal recorreu-se a terraplenagens, conforme figura 2.
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Figura 2 - Perfil existente na seccio de maior altura, a preto; e perfil do projeto a azul (Bifulco et al., 2016).

Foi prevista na parte superior do talude a execucdo de mascara drenante, com funcdo de
reforco, contencdo e drenagem do talude, respetivamente nos 4° e 5°panos do talude. Estes
elementos drenantes projetados sdo constituidos por material rochoso, de granulometria
entre 100/500mm, o material € envolvido em geotéxtil com fun¢des de separagdo e filtro.

B. Reformulacéo das obras de drenagem

b.1 - Descida do talude em degrau de gabifes, para o encaminhamento da 4gua proveniente
do areeiro. No inicio da descida foi definida a implementacdo de uma bacia de rece¢do com
o fundo constituido por colchdo tipo reno e paredes de gabido com a funcéo de recolher e
encaminhar a agua;

b.2 - Colocacdo de coletor para entrega dos caudais provenientes da descida do talude,
através de uma boca em recipiente a realizar na zona da valeta da plataforma. Os caudais
foram encaminhados para o novo coletor;

b.3 - Reforco, reformulacdo e compatibilizacdo da drenagem existente com a nova
geometria dos taludes, na qual se procedeu a demolicdo e substituicdo de valetas, caixas de
ligacdo e valas executadas na crista do talude, com o objetivo de dissipar a energia.

C. Definicéo de obras de engenharia natural

As técnicas de engenharia natural definidas no projeto foram ajustadas a medida da nova

configuragdo do talude e das obras de drenagem previstas.
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Figura 3 - Identificagcdo do zonamento por tipo de intervencéo de engenharia natural (Bifulco et al., 2016).

Na figura 3 esté identificada a localizagdo das diferentes técnicas instaladas no talude, cujo
objetivo principal consiste na protecéo do talude contra a erosao superficial, a estabilizagédo
e a consolidacdo das encostas, em que se respeitaram os diferentes angulos de inclinacéo, a
variabilidade e a heterogeneidade da litologia. Com a reconfiguracdo do perfil do talude seria
necessario proteger os seus panos da erosao superficial, devida a precipitacdo. A solucao
adotada consistiu no revestimento vegetal composto por herbéceas.

“E de referir que as técnicas adotadas foram distintas em funcéo das inclinacdes. Com
declives inferiores a 25°, foi aplicada a técnica de sementeira com cobertura de palha solta
associada com a plantacao de arbustos. Nos panos de taludes com inclinagdes até 35° optou-
se por hidrossementeiras e sementeiras com cobertura de esteira de palha. De igual modo,
em panos com inclinacGes entre 35° e 45° aplicou-se a técnica da sementeira com cobertura
de palha e a hidrossementeira sobre geogrelha tridimensional nas areas onde ocorria
transicdo entre arenitos e argilas. Para consolidar os taludes nos quais havia fluxos de agua
proveniente do areeiro adjacente e em areas com declive inferior a 35° optou-se por
construir degraus vivos em pedra e madeira. Nas areas onde o declive era superior a 35°,
foram colocados gabides vivos, esta técnica consiste na inclusdo de estacas de espécies
lenhosas de pequeno porte na construcdo de gabibes, para que enraizem no tardoz,
funcionando como ancoragens. A vegetacdo produzida pelas estacas tinha como objetivo

conferir um efeito estético, no sentido de minimizar o impacto visual das estruturas.
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De acordo com o projeto, as estacas estavam incluidas entre as pedras das estruturas dos
gabides, conforme o esquema da figura 4.

Figura 4 - Esquema da instalacéo de estacas nos gabides vivos (Bifulco et al., 2016).

Nos taludes argilosos com inclinacfes de 45°, aplicou-se a técnica das faixas de vegetacao,
na qual foram utilizadas estacas e plantas de arbustos, como esquema da figura, colocados
na posicao sub-horizontal tipica das técnicas de engenharia natural (EN), com o propoésito
de estabilizar a superficie do talude com os sistemas radiculares das plantas. Nas linhas de
escorréncia de agua superficial com inclinacdo inferior a 25°, a técnica implementada
consistiu em colchBes vivos, com aplicacdo de estacas de espécies lenhosas, nas
extremidades laterais dos colchdes tipo reno, a montante da descida em degraus de gabides,
optou-se por colocar escovas vivas, de modo a orientar as dguas de escorréncia superficial,

conforme figura 5.

Para impermeabilizar as banquetas, entre os panos de talude, foi definida uma nova técnica,
designada banqueta viva “a Portuguesa”, estrutura composta por uma almofada de terra, com
cobertura herbacea, sobreposta a uma geomembrana, modelada e fixada com o auxilio de
uma geogrelha, figura 6. As espécies de plantas, estacas e sementes foram escolhidas com
base em ensaios realizados pelo Centro de Ecologia Aplicada Baeta Neves (CEABN), sobre
as espécies de flora de Portugal. Ndo foram escolhidas espécies arboreas, devido ao seu

porte, que ao longo do tempo e sob acdo do vento, poderiam induzir alteracdes mecanicas
no solo.
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Figura 5 - Esquema das secgdes tipo das faixas de vegetagdo, plantas arbustivas e instalagéo das estacas
(Bifulco et al., 2016).
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Figura 6 — Disposi¢do dos componentes da banqueta viva “Portuguesa” (Fonte: (Bifulco et al., 2016).

Figura 7 - Instalacdo da almofada de terra Figura 8 - A instalacdo das tiras da
viva da banqueta viva "a Portuguesa” geogrelha em cima da almofada de terra
(Bifulco et al., 2016). viva (Bifulco et al., 2016).
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1.2.1.3. Condicionalismos ao projeto e ao programa de execucao

Na definicdo do programa de execucdo dos trabalhos, surgiram situages condicionantes,
nomeadamente as condicBes de seguranca, relacionadas com as caracteristicas topograficas
do talude, como o acentuado declive e altura dos panos dos taludes, o comportamento
mecanico dos materiais constituintes, com substancial influéncia do grau de saturacdo, 0s
trabalhos foram realizados em época de estio, na utilizacdo de elementos vivos como
sementes, estacas e plantas, deve considerar-se o0 periodo de repouso vegetativo, que €
compreendido entre o fim do outono e o fim do inverno. A espessura da camada de terra
vegetal foi dimensionada de modo a impedir que as plantas herbaceas secassem antes do
verdo, permitindo que atingissem a maturacao das sementes, assegurando a renovacdo da
cobertura com as chuvas no periodo de outono e inverno. Foram definidas prioridades nas
diversas intervencbes, no sentido de revestir e proteger a superficie dos taludes

imediatamente apds a sua escavacao.

Foram especificados cuidados no manuseamento e armazenamento dos materiais Vvivos,
nomeadamente as plantas e estacas e foram consideradas as condic¢Ges climaticas adversas,

de seca e que podiam inviabilizar a sobrevivéncia das mesmas.

A area de intervencdo insere-se na regido mediterranica, que se caracteriza por uma
distribuicdo irregular da humidade no terreno, em que o clima mediterranico, com o0s seus
periodos de seca prolongada, é por si mesmo um constrangimento geral nos projetos de

engenharia natural.

Este caso foi aqui apresentado com a informacdo publicada pelo autor porque s6 assim é
possivel perceber a realidade da situacdo que envolve fatores de natureza geomorfoldgica,
geoldgica, climatica, territorial, administrativa, entre outros. O facto de se perceber uma
relacdo entre o nivel de pluviosidade e a degradacéo do talude é comum a outros casos como

se percebera ao longo deste trabalho. Na figura 9 pode ver-se uma imagem deste talude.
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Figura 9 - Caso de obra no né da A21, Malveira (Bifulco et al., 2016).

As solucdes adotadas conjugam técnicas classicas com engenharia natural sdo exemplos a
seguir porque séo solugdes para estabilizacdo e mitigam o impacte ambiental. Naturalmente
estas solucbes, como muitas outras, mesmo tradicionais, estdo sujeitas a constrangimentos
que foram apresentados e que requerem estudo e dedicagdo para compatibilizar as solugdes

mais adequadas a situacdo com os condicionalismos de diversas naturezas.

1.2.2 Tratamento e Estabilizacdo das Encostas da Arrabida

1.2.2.1 - Caracterizacdo da situagdo existente

O Parque Natural da Arrabida é uma reserva biogenética situada na peninsula de Setubal,
abrangendo os municipios de Palmela, Setubal e Sesimbra, na figura 10, pode observar-se a
localizacdo no mapa da Serra da Arrabida. Estende-se por 35 quilémetros e inclui diversas
montanhas destacando-se a Serra da Arrabida, com o seu ponto mais alto o Pico do

Formosinho, com 501 metros, a Serra do Risco e a Serra dos Gaiteiros, entre outras.

Entre a serra e 0 mar existe um corddo de praias de areias finas e aguas transparentes como
a Figueirinha, Galapos e o Portinho da Arrabida. As serras e 0 mar sdo uma forte atracdo
turistica do ponto de vista paisagistico e de natureza, sol e mar, mas, também, para a pratica

de varias atividades desportivas nauticas ou de montanha.
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A Estrada Nacional EN379-1 € o principal acesso a vérias praias.
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Figura 10 - Localizagdo em mapa da Serra da Arrabida, Setibal Portugal (Coba, 2018)

A Estrada Nacional EN379-1, entre Outdo e o Portinho da Arrabida, desenvolve-se na base

das encostas da Serra da Arrabida, dominadas por escarpas marinhas muito ingremes,

cavidades cérsicas, onde predomina o calcario micritico e dolomite, do Periodo Jurassico.

As rochas apresentam-se intensamente dobradas e fraturadas com frequentes quedas de

blocos, colocando em risco a circulagdo de veiculos e pedes, conforme se pode observar na

figura 11.

Figura 11 — Encosta do Portinho da Arrabida (Coba, 2018)
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2002: Queda de bloco de 10 toneladas, na estrada, semelhante ao caido em 1996, na mesma

area (figura 12);

Figura 12 - Queda de bloco de 10 toneladas (Coba, 2018)

2003: A Situacdo deteriorou-se com a ocorréncia de incéndios que consumiram extensas

areas a cobertura vegetal, reduzindo a estabilidade das encostas (figura 13);

Figura 13 — Area ardida da Encosta do Portinho da Arrabida (Coba, 2018)

2004: A IP — Infraestruturas de Portugal, decidiu fechar a estrada de modo a reduzir os riscos

inerentes;

2005: Em Setembro iniciaram-se obras de reparacéo e apds onze meses de trabalho intensivo

a estrada reabriu ao publico em Agosto de 2006;
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Foi necessario recorrer a laser scanning de uma area de 21 ha, com uma altitude de voo de
60 a 70 metros acima do solo, de modo a permitir fazer o levantamento das principais
caracteristicas topograficas num terreno com morfologia agreste, composta por escarpas

praticamente verticais que atingem mais de 90 metros de altura.

Através deste método de levantamento forma registadas as caracteristicas geoldgicas e
estruturais do macico e afloramentos, a histdria de eventos anteriores de queda de blocos,
acidentes e incidentes, a identificacdo de seccGes mais desfavoraveis, o declive do talude, as
estruturas existentes de drenagem e retencéo, o tipo e o0 estado da vegetacéo, entre outros
dados importantes na prospecéo destas encostas.

1.2.2.2 — Solugdes adotadas
— redes metalicas aplicadas até aproximadamente 25 metros de altura;
— muro de retengdo/suporte;
— trincheira de acumulacdo entre a estrada e o talude, devido ao risco de queda de
blocos de média a grande dimensao;

— pregagens e malha reforgada (figura 14);

Figura 14 - Pregagens e malha reforgada (Coba, 2018)

— ancoragens de blocos rochosos, esta técnica consiste em ancorar os blocos rochosos
como sistema de estabilizacédo ativo, nas situacdes em que o risco de queda de blocos
de grande dimensdo, para a estrada, era muito elevado, como se pode observar na

figura 15;
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— remocao de blocos, o volume de material em queda pode variar substancialmente,
de rochas individuais ou torrdes de solo a blocos macicos de milhares de metros
cubicos de volume, como se pode ver na figura 16;

— falsos taneis/porticos de protecdo, ver figura 17;

— barreiras de protecéo (rigidas e dindmicas), conforme figura 18.

Falsos tuneis sdo poérticos de protecdo, constituidos por uma laje de betdo armado que cobre
a via de comunicacao existente, de modo a protegé-la da queda de blocos. Trata-se de uma
estrutura que permite absorver o impacto da queda de eventuais blocos e a sua definicdo
geomeétrica permite redireciona-los, para que sejam encaminhados para fora da via existente,

conforme figura 17.

Figura 16 — Remocdo de bloco calcario de grande dimens&o em risco de queda (Coba, 2018)
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Figura 17 - Solucdo de reforco com recurso a falsos tlineis, malha reforcada, pregagens e barreira dinamica
(Coba, 2018)
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Figura 18 - Protecdo com recurso a barreiras dinamicas e rigidas, 2007 (Coba, 2018)

Na figura 19 pode ver-se a localizacdo das varias estruturas de retencdo adotadas para a
estabilizacdo destas vertentes.
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Figura 19 - Corte esquematico com identificacdo das solucdes adotadas (Coba, 2018)

1.2.2.3 Condicionalismos ao projeto e ao programa de execugao

As caracteristicas do local onde se encontra localizado este trecho da EN 379-1, com elevado

valor paisagistico, condicionaram e limitaram, significativamente, as solug¢Ges do projeto.

A topografia e morfologia destes taludes, as condi¢des para o reconhecimento geolégico-
geotécnico, e as preocupacGes ambientais ndo podiam deixar de ser consideradas no
desenvolvimento do projeto. Como as estruturas de betdo armado, como muros e porticos,
tinham de ser solucBes que se enquadrassem nas caracteristicas do local, foram, também,

uma preocupacao constante. Adotou-se a solucdo da cobertura com lajes de calcario natural.

Do ponto de vista técnico, as solugdes que foram adotadas, revelaram-se como solugdes
viaveis, tendo em conta a necessidade de garantir um nivel aceitavel de seguranca para o

transito automovel e circulacdo de pessoas.

Este caso de obra é mais um exemplo do impacto das condi¢cbes geoldgicas e
geomorfoldgicas na seguranca de vertentes e vias de comunicacgao e, consequentemente, no

quotidiano das populagdes.
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Este caso de obra cujo cliente, & época, era o EP — Estradas de Portugal, o projetista a Coba
e 0 empreiteiro a Teixeira Duarte, envolvia outras entidades como o Governo Civil de
Setlbal, o Parque Natural da Arrabida, a Protecdo Civil, a Administracdo Regional de Salde,
a GNR e a PSP, porque em causa estavam as condi¢des de seguranca para quem circulava
na estrada que da acesso as praias da Figueirinha e Galapos. Havia decisfes a tomar no que
se referia & passagem de viaturas de transportes publicos e escolares até a Figueirinha e as
viaturas particulares, durante o periodo de obra. Ja na fase de projeto fatores relacionados
com as condi¢fes dos macicos, com 0 espaco, a seguranca e o impacte ambiental foram,
também, condicionantes como se pode ver da descricdo acima apresentada, obtida no artigo
publicado pela Coba, 2018. Nesse ano, a Figueirinha e Galapos estiveram inacessiveis e so
no Portinho da Arrébida foi possivel ir a praia. Uma tarefa dificil devido a escassez de
estacionamento e aos acessos. Quem se deslocava de Setubal tinha de utilizar a estrada

superior da serra com todos 0s constrangimentos inerentes.

As solugdes adotados sdo as necessarias e possiveis em macigos com queda de blocos. Nédo
€ muito comum a construcdo de falsos tuneis aqui justificada para garantir a seguranca
rodoviaria uma vez que se trata de vias relativamente estreitas, com taludes de elevada altura
com potencial queda de blocos de grandes dimensdes sem espago suficiente para a dissipagéo
da energia, quando em queda livre.

1.2.3 Tratamento e Estabilizacdo do Talude de Escavacdo da Al — Sta. Iria da
Azbia/Alverca ao Km 12+250 S/N

1.2.3.1 Caracterizacao da situacdo existente

Esta intervencéo surgiu da necessidade de alargamento da autoestrada para a construcao das
terceiras vias de circulacdo, tendo sido sujeita a um corte subvertical a partir da base,
revestido com uma capa de betdo projetado, armado com malhasol e com pregagens, onde
foram abertos trés niveis de “janelas”. O talude tinha aproximadamente quatro metros de

altura.

45



Geotecnia no Planeamento Urbano — Caso de Estudo: Estabilizacdo das Encostas de Santarém

O Projeto foi elaborado e executado pela empresa LCW — Consultoria, estudos e projetos
S.A, na qual o dono de obra foi a BGI — Brisa Gestéo de Infraestruturas, S.A..

“O talude localizado entre os km's 12+217 e 12+360, no sentido Lisboa/Porto, € composto
essencialmente por argilas, margas avermelhadas a rosadas de elevada plasticidade do

Oligocénico e calcéarios do Miocenico ”, conforme figura 20.

P& &
Km 11+975 0 M2 -Miocénico (Calcarios):

D -Eocénico-Oligocénico (Argilas e
margas avermelhadas a rosadas)

Figura 20 - Corte com a composicéo geoldgica (LCW Consult, S.A., 2016)

As patologias derivadas da erosdo interna do talude, no tardoz da capa de betdo projetado,
era visivel através dos cones de argila acumulados na parte da frente do revestimento e a
medida que a acumulagdo de material aumentava na parte da frente do muro, verificava-se a
ocorréncia de vazios no tardoz do muro, originando a instabilidade do talude, conforme
figura 21. A situacdo agravou-se, mais rapidamente, devido a natureza litoldgica dos
materiais, uma vez que se tratava de um talude com material argiloso e que apresentava

maior suscetibilidade a erosdo.

Figura 21 - Aspetos das patologias do talude com revestimento em betdo com "janelas" (LCW Consult, S.A.)
2016)
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1.2.3.2 Solucéo adotada

Face ao cenério apresentado, a solucdo para a estabilizacdo do talude consistiu no
saneamento e reperfilamento do talude, na construgdo de um muro de suporte em betdo
ciclépico, apds a remocédo da capa em betdo projetado pobre, das malhas metélicas, bem
como das cabecas das pregagens soltas que compunham o revestimento do talude existente.
Todos os materiais degradados foram removidos até se atingir a geometria do talude
pretendida. Foi construido um sistema de drenagem superficial e interna do talude, no qual
se acrescentou uma caleira de crista com diametro de 300 mm e geodrenos, (figuras 22 e
23).

Figura 22 - Talude ap6s demoli¢do da capa de betdo projetado, caleira de crista e geodrenos (LCW Consult,
S.A., 2016)

Figura 23 - Aspeto final da solugdo do muro de suporte (LCW Consult, S.A., 2016)
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1.2.4 Estabilizacdo da Escarpa das Fontainhas — Entre as Pontes Luiz | e Maria Pia,
Porto

1.2.4.1 Caracterizacao da situacdo existente

A escarpa da Fontainhas situa-se na margem direita do Rio Douro, na cidade do Porto, entre
as Pontes Luiz | e Maria Pia.

Esta zona da cidade foi habitada ao longo da escarpa mas parte das casas que nela existiam

foram-se degradando e transformando em ruinas abandonadas ap6s a derrocada do ano 2000.

Este tema é abordado por varios autores e consta em varios trabalhos académicos. Luisa
Borges & Ana Correia, 2003, com base na documentacdo disponivel identificaram, por

ordem cronoldgica, diversas ocorréncias relacionadas com a escarpa. Desde 1947 até 2001.

Procederam a analise geoldgica, geotécnica e hidrogeoldgica, identificaram os fatores

envolvidos e fizeram a andlise de estabilidade.

Diversos 6rgdos de comunicagdo noticiaram os incidentes ocorridos ao longo dos tempos

nesta escarpa localizada em zona urbana.

A 1 de abril de 2013, o Etc e Tal Jornal, eletrdnico dava a seguinte noticia:

“Escarpa das Fontainhas: TRAGEDIA IMINENTE ha mais de 20 anos. Camara acusada
de “INERCIA. A derrocada de terras na escarpa das Fontainhas (Porto) e a consequente
demolicéo de um prédio devoluto junto a marginal do Douro, no passado dia 26 de marco,
veio relancar a polémica quanto aos perigos que aquele local oferece tanto a quem ainda

la “reside”, como também a quem passa na movimentada Avenida Gustavo Eiffel...” (figura

24).
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Figura 24 - Derrocada na escarpa das Fontainhas, (Fonte: Etc e Tal Jornal, 2013)

A 19 de Dezembro de 2017 o CM Jornal, online apresentou a noticia:

“A Camara do Porto cortou o transito na Marginal do rio Douro, junto a escarpa das
Fontainhas, por razdes de seguranca, apos a passagem da tempestade 'Ana’ no passado dia
10. Em 2013, a instabilidade nesta escarpa levou a autarquia a realojar 30 familias que
moravam numa zona considerada muito perigosa. ”

Ha 17 anos, um aluimento de terras deixou 250 pessoas desalojadas”....

O mau tempo terd sido a causa da derrocada de terras na escarpa das Fontainhas, cerca do
meio-dia de 26 de marco de 2017. As condicBes climaticas tém sido associadas a varios
incidentes relacionados com 0 movimento de massas. Neste caso, ndo se registaram vitimas

mas houve perdas materiais e constrangimentos no transito.

Nesta escarpa era comum a queda de blocos que deslizavam até a avenida Gustavo Eiffel,

em especial quando os niveis de pluviosidade eram elevados.

E aqui apresentado este caso, cuja informacéo foi obtida por consulta bibliogréfica sendo a
descricdo da obra de estabilizagdo retirada do relatério do LNEC — NGEA, 392/2011 e do
relatorio do Simposio de Mecénica das Rochas, 2015, porque se trata de um exemplo de
instabilizac&o de escarpa em meio urbano com informag&o sobre o impacto no quotidiano e

na seguranca da populacéo.
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A intervencéo realizada pela empresa Dst group (Domingos da Silva Teixeira, S.A.), refere-
se a estabilizacdo de um trecho de uma escarpa rochosa, com cerca de 920 metros de
extensdo. Foram intervencionadas duas zonas distintas divididas em secc¢des, em funcao de

fatores morfologicos, de ocupacédo e com prioridade de intervencéo.

O sector 3, situado a Oeste da Ponte do Infante, com cerca de 390 metros de extenséo e altura
méaxima de cerca de 55 metros, foi dividido em duas secgdes. E delimitado superiormente
pelo Bairro das Fontainhas e inferiormente pela Avenida Gustavo Eiffel, local designado
habitualmente por “ Escarpa das Fontainhas”, devido a proximidade ao Bairro das

Fontainhas. Na figura 25 pode ver-se a localizagéo deste setor.

i t

RIO DOURO

Figura 26 - Setor 3, nomeadamente seccfes 3.1 e 3.2 (LNEC — NGEA, 392/2011)

Entre estas duas sec¢des (3.1 e 3.2), conforme se pode observar na figura 26, existe uma
zona, onde se localizam as Ruinas da Capela e da Fabrica de Ceramica dos Carvalhinhos, na
qual foi decidido ndo efetuar quaisquer trabalhos de estabilizagdo. Esta decisdo deveu-se ao
facto de se ter entendido que quaisquer materiais que eventualmente se venham a desprender
desta zona ndo atingem a Av. Gustavo Eiffel, ficando retidos nas plataformas onde se

encontravam construidas as edificagdes.
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O Setor 5, localizado a Este da Ponte do Infante, que tem cerca de 530 m de extensao e altura
maxima de aproximadamente 55 m, foi dividido em trés sec¢Bes, nomeadamente, as sec¢es
5.1, 5.2 e 5.3, conforme figura 27. Este setor, que se encontra compreendido entre as pontes
do Infante e Maria Pia, € delimitado no topo pela Alameda das Fontainhas e pela Linha do
Minho e, ao nivel da base, pela Av. Gustavo Eiffel. Na zona superior refere-se a existéncia
do Bairro Nicolau e do Ramal da Alfandega. Nesta escarpa foram registadas, ao longo de
varios anos, varias ocorréncias de queda de blocos e de deslizamentos de terras que
provocaram danos no ambiente urbano, ao nivel da populacdo e das estruturas, bem como

no Ramal da Alfandega e na Avenida Gustavo Eiffel.

Figura 27 - Setor 5, nomeadamente, sec¢des 5.1, 5.2 e 5.3

Desde o século XIX, que se registam ocorréncias de instabilizacdo nesta escarpa, conforme
bibliografia e informacdo que se consegue recolher, salientam-se as seguintes, de acordo
com a ordem cronoldgica (LNEC — NGEA, 392/2011):

1879: Queda de blocos na zona das Fontainhas;

1947: Queda de blocos e deslizamentos de terras na zona dos Guindais-Fontainhas;
1954: Queda de blocos na zona das Fontainhas;

1959: Queda de blocos na escadaria dos Guindais (Muralha Fernandina);

1983: Desprendimento de terra na escarpa dos Guindais;

1992: Queda de blocos e deslizamentos de terra na zona dos Guindais-Corticeira;
1995: Queda de blocos e deslizamentos de terra na zona dos Guindais-Corticeira;
1996: Desprendimento de pedras para a Avenida Gustavo Eiffel;

1997: Queda de blocos na zona da Muralha Fernandina, junto a ponte D. Luiz I;
2000: Deslizamentos de terra na zona dos Guindais-Corticeira;

2001: Instabilizacdo no muro de suporte no passeio das Fontainhas;

2005: Queda de blocos no Bairro Nicolau, junto a ponte do Infante;
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2012: Desprendimento de bloco rochoso que provocou uma rotura numa conduta de
abastecimento de &gua existente no Ramal da Alfandega.

Muitos dos taludes rochosos existentes na regido, naturais ou de origem antropica,
apresentam, como problemas de instabilidade mais frequentes a queda de blocos e os
escorregamentos, associados ao grau de fraturacdo do maci¢co rochoso e ao declive
acentuado, agravados pela percolacdo de 4gua nas fraturas e pela acdo mecanica das raizes

da vegetacéo.

As principais causas naturais séo a inclinagdo acentuada dos taludes (cerca de 80° de
inclinacdo) e a fraturacdo do macico granitico, que originam queda de blocos de grandes

dimensoes.

Os principais fatores antropicos séo a proximidade da Linha do Minho e as vibragdes geradas
no maci¢o quando ha passagem de comboios, a existéncia de habitacfes muito proximas do
bordo da escarpa, sem sistema de saneamento, sem redes de drenagem e o0 escoamento das
aguas residuais faz-se pela superficie, a existéncia de edificacbes em ruinas com risco
elevado de colapso a curto/médio prazo, a existéncia de condutas para abastecimento de dgua
e de escoamento de &guas pluviais que apresentam problemas de estanqueidade e que em

conjunto e contribuiram para a evolucao da instabilizacdo do macico.

1.2.4.2 Estado da escarpa

Os principais problemas que afetavam o setor 3 estavam relacionados com a queda de blocos,
devido a intensa fraturacdo que afetava o macico rochoso. As consolas com mais de 2 metros
estavam em risco de colapso e foram detetados afluentes de dgua que percolavam para a
Avenida Gustavo Eiffel, o escoamento das aguas residuais era feito sobre a escarpa, devido

a falta de redes de saneamento, contribuindo assim para o agravamento da instabilizacao.

Existiam ainda, edificagbes e muros em pedra aparelhada e as fundacdes estavam

aparentemente em risco de descalgamento.
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No setor 5, os problemas de instabilizacdo eram semelhantes, contudo nesta zona existem
duas grandes plataformas, situadas a meia altura da escarpa, onde se desenvolve o Ramal da

Alfandega e onde se encontrava contruido o Bairro Nicolau.

O macigo apresentava-se bastante fraturado, com diversos blocos em risco de queda. As
escadas em pedra que permitiam o acesso a partir da Avenida Gustavo Eiffel ao Ramal de
Alcéantara e a Rua das Fontainhas, estavam muito degradadas e também era necessaria a sua

recuperacdo, conforme se pode observar na figura 28.

Figura 28 - Estado das escarpas nos setores 3 e 5 antes das obras de estabiliza¢cdo (LNEC — NGEA,
392/2011)

1.2.4.3 Solugdes adotadas

Na concecdo das solucdes de estabilizacdo da escarpa, consideraram-se os condicionamentos
geologico-geotécnicos, topograficos e economicos. Na definigdo da solugdo procurou-se
atenuar a degradacgéo da escarpa e assegurar a protecdo da Avenida Gustavo Eiffel contra a

queda de blocos.
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Procedeu-se, numa fase inicial, a limpeza da vegetacdo e dos materiais soltos e em risco de
queda, identificacdo de blocos que apresentavam evidéncias de desprendimento e poderiam
provocar danos significativos nas infraestruturas existentes, bem como na plataforma da

Avenida Gustavo Eiffel e no coroamento do muro de suporte existente junto ao rio.

No setor 3 foram previstos os seguintes trabalhos:
— demolicdo das edificacGes devolutas e que devido a sua proximidade a escarpa,
apresentavam elevado risco;
— protecdo dos muros de pedra aparelhada que suportavam as plataformas existentes;
— colocacdo de redes metalicas pregadas e execucdo de pregagens;
— limpeza e refechamento com argamassa e calda de cimento das fendas abertas que
delimitavam os blocos a pregar;
— recalcamento de zonas de consola;
— colocacdo de redes metalicas para encaminhamento dos blocos;
— execucdo de drenos profundos para escoamento e drenagem;
— saneamento dos dep6sitos de vertente e dos aterros existentes no tardoz da barreira

de retencdo e a demolicdo desta e de muros instaveis.

No setor 5 as solu¢des foram da mesma natureza das realizadas no setor 3, realga-se:

— construcdo de duas escadas de pedra existentes que fazem a ligacdo entre a
Avenida Gustavo Eiffel e a plataforma do Ramal da Alfandega.

— drenagem das aguas pluviais e das dguas de nascentes existentes na escarpa,
tendo estas sido captadas e conduzidas para um sistema de drenagem
constituido por valetas trapezoidais, coletores e caixas de reunidao que
conduzem estas dguas para sistemas de drenagem de &guas pluviais existentes

localizados na base da escarpa, junto a Avenida Gustavo Eiffel.

Nas figuras 29 e 31 pode ver-se as solucGes adotadas e nas figuras 30 e 32, podem observar-

se as seccOes 3.1 e 5.2 apos obras de estabilizacéo.
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60.00

Edificagéo existente

Reparagéo de muro em pedra existente e
protegéo da fundagio com betéo projectado

Recalgamento de consolas com betéo

10.00 2 10,00 S

Figura 30 - Sec¢do 3.1 apds obras de estabilizacdo (LNEC — NGEA, 392/2011)
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E 2 Edificagio existents

Edificagéo existente

Limpeza da plataforma
do Ramal da Alfandega

Reparagéo de_muro em
pedra existente e protecdo
da fundacéo combeiéo
projestado

Reparacdo de murg em pedrs
existentz e protegao da fundacan
com betéo projectado

Seccdo 5.1 Seccédo 5.2 Secgdo 5.3

Figura 31 - Cortes com as solugfes adotadas nas sec¢fes 5.1, 5.2 e 5.3 (LNEC — NGEA, 392/2011)

Figura 32 - Secgdo 5.2 ap6s obras de estabilizagdo (LNEC — NGEA, 392/2011)
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1.3 CONCLUSAO

Constatou-se que existe grande variedade na tipologia de patologias, podendo surgir em
diversas etapas da vida Util das obras de suporte e estas, podem ser causadas por uma série
de fatores. E de relevada importancia a avaliagdo criteriosa de cada caso, com o intuito de
definir a melhor abordagem possivel para solucionar os problemas que resultam da

instabilidade de taludes.

Os exemplos apresentados das intervencdes que foram realizadas em Portugal, atraves dos
casos de estudo anteriores, revelam a necessidade do planeamento urbano associado a obras
de geotecnia, mostrando que a manutencao inadequada ou a falta da mesma, no periodo de
vida atil de uma obra de suporte, podem dar origem ao aparecimento de manifestagdes
patoldgicas que causam um desempenho inadequado que pode comprometer a durabilidade
das estruturas e com elevados custos de reabilitacdo ou reforco e, em casos graves, colocar

em risco a seguranca das infraestruturas urbanas e da populacéo.

Considera-se que as acdes preventivas nas estruturas de contengdo permitem antever e evitar
problemas, porque quando sdo detetadas com antecedéncia, podem evitar-se custos
acrescidos de reparacdo. Mais uma vez, reforca-se a ideia de que a fase do planeamento
urbano e a monitorizacdo € de extrema importancia na avaliacdo dos fatores de risco que
causam instabilidade nos taludes, de modo a que as obras de intervencéo e as medidas de

mitigacdo sejam enquadradas a realidade em causa.

Estes exemplos de situacdes reais, por vezes dificeis de caracterizar, abrangem grande parte
dos pormenores geoldgico-geotécnicos que se pretende demonstrar e a importancia de
estudos aprofundados. Quando se trata de taludes de carater heterogéneo, a maior parte das
solucdes baseiam-se em experiéncia acumulada de outras obras e muitas das vezes as

solucdes sdo adaptadas conforme o tipo de caso especifico.

57



Geotecnia no Planeamento Urbano — Caso de Estudo: Estabilizagdo das Encostas de Santarém

CAPITULO Il - ABORDAGEM AOS RISCOS NATURAIS

2.1 IDENTIFICACAO DOS RISCOS

Entende-se por risco a probabilidade de um acontecimento perigoso ocorrer numa dada area
e num determinado momento (Rebelo, 1995). Esse acontecimento pode ter um impacte
negativo na sociedade, podendo causar mortes e feridos ou a destruicdo de obras e estruturas.

Os processos geoldgicos incluem, por vezes, riscos para as populacgdes.

Os riscos naturais relacionam-se com processos perigosos que ocorrem naturalmente, como
inundacdes, terremotos, erupcbes vulcanicas e deslizamentos. Estes fendmenos podem
ocorrer simultaneamente e um ou mais desses fendmenos podem desencadear um ou mais
dos outros tipos. Os deslizamentos sdo, frequentemente, o resultado de terremotos,
inundacdes e atividade vulcanica. Um sismo induzido por deslizamento pode dar origem a
um tsunami mortal, outro exemplo seria a rotura de uma barragem, em que a agua da
albufeira é subitamente libertada provocando inundagdes a jusante. A inundacéo e a forca
de percolacdo provocam a erosdo das margens e costas, a saturacdo dos taludes e a erosao

regressiva das encostas.

As consequéncias de um risco podem ser reduzidas desde que exista conhecimento dos
processos geologicos, geomorfoldgicos e hidrolégicos que causaram acidentes no passado e
no presente. Um dos principios orientadores da geologia é que o passado € a chave para o
futuro. Ao avaliar os riscos de deslizamentos, pode concluir-se que as falhas em encostas
podem ocorrer no futuro, como resultado das mesmas ocorréncias geoldgicas. Com base
neste pressuposto, é possivel estimar os tipos de deslizamentos, a frequéncia de ocorréncia,
a extensdo, condicdes induzidas pelo homem, tais como alteracdes na topografia natural, nas
florestas que sdo convertidas em solos para a agricultura, nos rios onde foram construidos
diques e barragens, os cursos de agua, foram, muitas vezes, desviados e, como consequéncia,
do crescimento de zonas urbanas e das vias de acesso, tem-se vindo a verificar a

impermeabilizacdo dos solos, dificultando a infiltracdo das aguas e a interacdo entre o

58



Geotecnia no Planeamento Urbano — Caso de Estudo: Estabilizagdo das Encostas de Santarém

subsolo, a atmosfera, a hidrosfera e a biosfera, aumentando os riscos de inundacdes (Rebelo,
2003).

No principio, os riscos eram exclusivamente naturais, a pouco e pouco, além desses
apareceram outros como consequéncia das atividades humanas, tendo ou ndo componente
natural. Hoje, os riscos séo ja de toda a ordem, desde os naturais aos socioeconémicos e aos
tecnoldgicos, sendo impossivel analisa-los em separado, pois constituem-se em verdadeiros

complexos de riscos.

2.1.1 Riscos Tectdnicos e Magmaticos

Estes riscos estdo relacionados com a geodinamica terrestre, 0S riscos sismicos sdo mais
frequentes em certas areas como as que se encontram perto de limites ou bordos de placas.
As zonas de subduccdo sdo particularmente sensiveis e Portugal fica perto de uma area dita
de coliséo, encontram-se a placa africana e a placa euroasiatica. O Algarve é a regido mais
préxima do estreito de Gibraltar e da grande falha que, passando por ai, segue até aos Agores.
O risco sismico é elevado. N&o sdo, todavia, menos importantes as areas de formacao da
crusta, onde fendmenos vulcéanicos relacionados com o funcionamento de rifts podem
provocar sismos. No nosso pais, € o caso dos Agores, a maior atividade vulcanica tem sido,
em geral, acompanhada de fortes crises sismicas. O sismo historico de 1755 que abalou todo
0 pais e foi terrivel no Algarve, sabe-se, também, que o seu poder destruidor devido aos
incéndios que originou e, nas proximidades do mar, pelo tsunami que ndo se poderia prever
a partir de um Gnico risco sismico, mas de um verdadeiro complexo de riscos (Zebrowski,
1997).

Em territério portugués, nos Acores, a integracdo das ilhas na Mid Atlantic Ridge
(Cordilheira Médio Atlantica), na area da tripla juncéo de placas (americana, euroasiatica e
africana), onde se desenvolve um rift que parece ser muito complexo, € um grande fator de

risco sismico, como também da ocorréncia de fendmenos vulcanicos, segundo Rebelo, 2003.
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2.2 QUANTIFICACAO DOS RISCOS

Para prever o risco de deslizamento numa area, as condigdes e processos que promovem a
instabilidade devem ser identificados. As informaces e conclus@es relativas a probabilidade
de ocorréncia deste tipo de fendbmenos naturais podem obter-se através da combinacdo de
estudos geoldgicos e conhecimento das condi¢cGes meteorolégicas de curto e longo prazo.

A tecnologia atual permite a monitorizacdo dos deslocamentos e movimentos de terra e €
usada para caracterizar as condi¢fes dos macicos, como o estado de tensdo de repouso, 0S
parametros geomecanicos, as pressdes neutras, as permeabilidades e as condi¢Ges naturais
de estabilidade. A existéncia de falhas nas encostas, como resultado dos processos de
geodinamica, as condi¢cdes geomorfoldgicas e hidroldgicas e o historico de acidentes levam
a ndo excluir a possibilidade de ocorréncia de acidentes no presente e no futuro. A
instrumentacao e monitorizagéo constituem um imperativo no acompanhamento de obras de

risco e na pesquisa de causas para a formulacdo de diagndsticos.

Os dados para a caracterizacdo do territorio devem ser representados em tabelas e sob a
forma de cartografia tematica. Para este fim deve ser consultado o Guia Metodoldgico para
a Producéo de Cartografia Municipal de Risco e para a Criacdo de Sistemas de Informacao

Geogréfica (SIG) de Base Municipal.

Os elementos cartograficos devem incluir as referéncias cartograficas suscetiveis de serem
utilizadas quer em fase de emergéncia quer em fase de reabilitacdo, incluindo cartas
especializadas, como cartas geoldgicas, vulcanicas, sismoldgicas, neotectonicas, agricolas,
florestais, hidrograficas, zonas de risco de inundacédo, infraestruturas sensiveis, risco de
incéndio florestal, etc., (ANPC Guia, 2009).

2.2.1 Cartas Geotécnicas
As cartas geotécnicas desenvolveram-se nos anos setenta em resposta a necessidade de uma
melhor cooperagdo entre os intervenientes em projeto e construcdo de grandes obras de

engenharia e no planeamento urbano.
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A dificuldade de comunicacdo e cooperacdo entre gedlogos e engenheiros, resultava da
forma e do contetdo das cartas geol6gicas convencionais que ndo permitiam extrair
diretamente a informacao geoldgica relevante. Assim, surgiu a necessidade de criar uma
representacdo do meio geoldgico, compreendendo apenas as componentes relevantes,
nomeadamente, a estrutura geoldgica, as unidades caracterizadas pela sua génese e
composicgdo litologica, a hidrogeologia, as caracteristicas geomorfolégicas e 0s processos
geodinamicos ativos. A carta geologica deve representar a distribuicdo e as relacbes
espaciais destas componentes, isto €, deve refletir a histdria e a dinamica das condicdes
geologicas e deve permitir prever a influéncia das condigdes naturais sobre as obras de

engenharia.

Os principios da cartografia geotécnica desenvolveram e consolidaram um dos conceitos
fundamentais do estudo geotécnico, que consiste no estabelecimento das condigdes
geotécnicas de um local que s&o o produto da sua historia geolégica e geomorfoldgica total,

incluindo os processos dinamicos atualmente ativos.

2.2.2 Cartas de Zonamento Sismico

Este tipo de cartas surgiu na década de 1980, pelo que surgiu a necessidade de um
desenvolvimento mais aprofundado da dindmica dos solos, intimamente relacionado com a
preocupacdo da exposicdo das areas urbanas ao risco sismico, pela amplificacdo das ondas
sismicas, instabilidade de taludes e roturas do solo induzidas pelo fendmeno da liquefacéo.
Foram diversas as tentativas de avaliacdo e representacdo sob a forma cartografica, no
sentido de poder avaliar os efeitos sismicos locais e a sua relacdo com os perigos geotécnicos.

Geralmente, esta informacéo vem representada num mapa de zonamento com a delimitacdo
das zonas caracterizadas por diferentes niveis de potencial perigo. A Sociedade Japonesa de
Geotecnia publicou, em 1999, um manual relativo ao zonamento dos perigos sismicos de
natureza geotécnica, preparado pelo Comité Técnico da Engenharia Sismica Geotécnica TC4
(ISSMGE, 1999) onde estdo estabelecidos os principios e as linhas gerais no ambito do

planeamento urbano.
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2.2.3 Cartas de Risco de Instabilidade de Vertentes

Segundo os autores Bateira, 2011; Martins, 2011; Santos, 2011 e Pereira, 2011, as cartas de
risco de instabilidade de vertentes sdo um processo de identificacdo essencial para guiar uma
futura analise de detalhe, com implicacfes nos processos de ordenamento do territorio, a
qual permite obter indicacdes importantes quanto as areas onde devem ser concentrados
esforgos de andlise dindmica, com implicagdes nas atividades humanas. No estudo de
suscetibilidade a movimentos de vertente, na componente dos riscos naturais, torna-se
fundamental uma abordagem aos processos que envolvem a dindmica geomorfoldgica e

hidrolégica dos mesmos.

Os movimentos de vertente assumem uma posicdo relevante no enquadramento
geomorfoldgico de uma regido e sobretudo pela forte intervencdo humana a que se encontra
sujeita, tendo como consequéncia direta, o incremento de fatores de risco para as populagdes,
causando aumento continuo das vulnerabilidades dos espacos, das infraestruturas e das
habitacdes. Esta andlise detalhada, ao nivel dos municipios é fundamental, no ordenamento

do territdrio e na prevencdo do risco natural.

2.2.4 Andlise de Risco

Apbs o registo de cada risco identificado e dos dados relativos as ocorréncias a gravidade e
a probabilidade pode-se utilizar um ou mais métodos para analise. Um método muito
utilizado baseia-se nos cenérios de acidentes associados a cada risco identificado e aplicacdo
de uma matriz de risco com base nas estimativas do grau de gravidade, dos danos potenciais
e na probabilidade de ocorréncia do risco. Na figura 33 pode ver-se 0 exemplo de uma matriz
de risco. Nos quadros 2 e 3 apresenta-se as classificacfes para a gravidade do risco e para a

probabilidade de ocorréncia.

Probabilidade
média

Risco
maderado

Risco
moderado

Risco
moderado

Risco
maderado

Probabilidade
média-baixa

Probabilidade -

Risco
moderado

Risca
moderado

Risco

baixa moderada

Gravidade Gravidade Gravidade
residual reduzida moderada

Figura 33 — Modelo de matriz (ANPC, Cadernos Técnicos PROCIV, 2009)
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Quadro 2 - Grau de Gravidade (ANPC, Cadernos Técnicos PROCIV, 2009)

Classificacéo Impacto Descricéo
Ndo ha feridos nem vitimas mortais. Ndo ha
mudanca/retirada de pessoas ou apenas de um ndmero
Populagéo restrito, por um periodo curto (até 12 horas). Pouco ou
. nenhum pessoal de apoio necessario (ndo ha suporte ao
Residual . L . S
nivel monetario nem material). Danos sem significado.
Ambiente N&o ha impacte no ambiente.
. . N&o ha ou ha um nivel reduzido de constrangimentos na
Socioeconomia - X s . .
comunidade N&o h4 perda financeira.
Pequeno ndmero de feridos mas sem vitimas mortais.
Populacio Algumas hospitalizacbes e retirada de pessoas por um
. periodo inferior a 24 horas. Algum pessoal de apoio e
Reduzida ‘s
refor¢o necessario. Alguns danos.
Ambiente Pequeno impacte no ambiente sem efeitos duradoiros.
Socioeconomia Disrupcéo (inferior a 24 horas). Alguma perda financeira.
Tratamento médico necessério, mas sem vitimas mortais.
x Algumas hospitalizagdes. Retirada de pessoas por um
Populacéo g o -
periodo de 24 horas. Algum pessoal técnico necessario.
Moderada Alguns danos
Ambiente Pequeno impacte no ambiente sem efeitos duradoiros.
. . Alguma disrupgdo na comunidade (menos de 24 horas).
Socioeconomia : .
Alguma perda financeira.
NUmero elevado de feridos e de hospitalizagdes. Ndmero
elevado de retirada de pessoas por um periodo superior a 24
Populagdo horas. Vitimas mortais. Recursos externos exigidos para
suporte ao pessoal de apoio. Danos significativos que
Acentuada exigem recursos externos.
Ambiente Alguns impactes com efeitos a longo prazo.
Funcionamento parcial da comunidade com alguns servigos
Socioeconomia indisponiveis. Perda significativa e assisténcia financeira
necessaria.
Grande numero de feridos e de hospitalizacGes. Retirada em
~ grande escala de pessoas por uma duragcdo longa.
Populagéo P . P, . .
Significativo nimero de vitimas mortais. Pessoal de apoio
Critica e reforgo necessario.
Ambiente Impacte ambiental significativo e ou danos permanentes.

Socioeconomia

A comunidade deixa de conseguir funcionar sem suporte
significativo.
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Quadro 3 - Grau de Probabilidade (ANPC, Cadernos Técnicos PROCIV, 2009)

Probabilidade Descricao

E expectavel que ocorra em quase todas as circunstancias;
E ou nivel elevado de incidentes registados;

E ou fortes evidéncias;

Elevada — —
E ou forte probabilidade de ocorréncia do evento;
E ou fortes razbes para ocorrer;
Pode ocorrer uma vez por ano ou mais.
Ird provavelmente ocorrer em quase todas as circunstancias;
. E ou registos regulares de incidentes e razdes fortes para ocorrer;
Média-Alta g g P

Pode ocorrer uma vez em cada cinco anos.

Pode ocorrer uma vez em periodos de 5-10 anos.

Podera ocorrer em algum momento;

E ou com uma periodicidade incerta, aleatoria e com fracas razdes para
Média ocorrer;

Pode ocorrer uma vez em cada 20 anos.

Pode ocorrer uma vez em periodos de 20-50 anos.

N&o é provavel que ocorra;

Média-Baixa Né&o hé registos ou razbes que levem a estimar que ocorram;
Pode ocorrer uma vez em cada 100 anos.

Podera ocorrer apenas em circunstancias excepcionais.
Pode ocorrer uma vez em cada 500 anos ou mais.

Baixa

A Estratégia Nacional para o Desenvolvimento Sustentdvel — ENDS (Resolugdo do
Conselho de Ministros n°109/2007, de 20 de Agosto, DR 159 Série 1) salienta no diagnostico
um quadro importante de riscos naturais e ambientais em Portugal, a par das preocupacdes
dos incéndios florestais e da gestdo dos recursos hidricos, num referencial de dindmica
diferenciada no territério e processos de concentracdo populacional e de urbanizagdo

acentuados.

No ambito do objetivo - Melhor Ambiente a Valorizagdo do Patrimonio - € salientada a
necessidade de promocdo de uma politica de gestdo dos riscos naturais e tecnoldgicos,
envolvendo as populacdes expostas aos riscos, visando mitigar os respetivos efeitos. A

ENDS propde um conjunto de vetores fundamentais de que sdo exemplos:
— promover e Implementar a Estratégia de Gestdo Integrada da Zona Costeira
— promover o Ordenamento das Zonas Envolventes de Estuarios e Albufeiras;

— melhorar a capacidade de monitorizacéo e Prevencao dos Riscos Sismicos e

gestdo dos seus efeitos, designadamente sobre o edificado;
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prevenir impactos de outros riscos naturais e tecnoldgicos, designadamente

cheias, secas e acidentes de poluicao.

O Programa Nacional da Politica de Ordenamento do Territorio — PNPOT (Decreto Lei n°

58/2007, de 4 de Setembro, DR 170 Série 1), € o documento orientador do sistema de gestao

territorial e elemento fundamental de referéncia para as decisdes de gestdo territorial.

Estabelece os seguintes objetivos:

criagdo de um espaco sustentavel e bem ordenado

preservagdo de um quadro natural e paisagistico, e em particular dos recursos

hidricos, da orla costeira, da floresta e dos espacos com potencial agricola;

criagdo de um modelo territorial coerente comportando um sistema de

prevencdo e gestdo dos riscos;

gestdo sustentavel dos recursos naturais e dos espacos agroflorestais, assim
como o reforgo da qualidade e eficiéncia da gestéo territorial, promovendo a
participacdo informada, ativa e responsavel dos cidaddos e das instituicdes.

O PNPOT contempla objetivos estratégicos especificos;

avaliar e prevenir os factores e as situagdes de risco, bem como desenvolver

dispositivos e medidas para minimizacao dos respectivos efeitos;

definicdo e execucdo de uma politica de ordenamento, planeamento e gestao

integrada da zona costeira, nas vertentes terrestre e maritima;

articulacdo dos planos de ordenamento florestal, planos de gestdo florestal e
planos de defesa da floresta contra incéndios, com as politicas de

desenvolvimento rural.

Apesar da legislacdo e das estratégias que tém sido desenvolvidas ha situacdes que

continuam a exigir mais medidas para salvaguarda e valoriza¢ao dos recursos naturais e uma

mais eficiente gestao dos riscos naturais.
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Tendo como referéncia os dois documentos estratégicos referidos e ainda as orientaces
gerais propostas para 0s Planos Regionais de Ordenamento do Territorio construiram-se as

matrizes para diagnostico dos Riscos Naturais e Tecnoldgicos para as diferentes regides.

Com a sistematiza¢do dos perigos identificados e com a caracterizagdo biogeofisica dos
territorios em analise ou as dinamicas e fluxos socioecondmicos, as regides procederam a
analise dos dados e fundamentaram os processos e acOes de risco e a respetiva incidéncia

territorial.
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CAPITULO 11l - MOVIMENTOS DE MASSA

3.1 DESCRICAO DOS TIPOS DE MOVIMENTOS DE MASSA

De acordo com o guia para a compreensédo dos deslizamentos, um deslizamento € um termo
genérico usado para descrever o movimento de descida do solo, de rochas e material
organico, sob o efeito da gravidade, que ocorre pela rotura de uma superficie ou do talude.
Em Santarém ocorreu um deslizamento de terras, em 2014, conforme se pode observar na

figura 34.

Figura 34 - Localizacdo de deslizamento da Encosta de Sta. Margarida, Santarém (Foto: JN, Agosto de
2014)

As classificacOes de diferentes tipos de deslizamentos sdo associadas a mecanismos
especificos de falhas em taludes e as propriedades e caracteristicas desses tipos de falhas
geoldgicas e dos materias que constituem os taludes.

Um deslizamento é um movimento de descida de rocha, solo, ou ambos, em declive, que
ocorre na rutura de uma superficie, pode-se distinguir o escorregamento rotacional (rotura
curva), e o escorregamento translacional (rotura plana), na qual o maior parte do material se
move como uma massa coerente ou semicoerente, com pequena deformacéo interna.
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O tipo de deslizamento determina a velocidade potencial do movimento, o provavel volume
de deslocamento, a distancia de deslocamento e os possiveis efeitos do deslizamento. O
material em uma massa deslizante é rocha ou solo (ou ambos). O tipo de movimento descreve
a mecanica interna da massa deslocada: queda, escorregamento, espalhamento ou
escoamento. Assim, os deslizamentos s&o descritos pelo uso de dois termos que se referem

respetivamente, ao tipo de movimento e ao material.

Cada tipo de movimento pode ser subdividido de acordo com as suas propriedades e

caracteristicas especificas e as principais subcategorias de cada tipo.

3.1.1 Queda (Fall)

Uma queda tem inicio na separacao do solo ou da rocha, ou de ambos, de um talude ingreme,
ao longo da sua superficie, na qual tenha ocorrido pouco ou nenhum deslocamento por corte.
O material movimenta-se, principalmente, por queda, salto ou rolamento. S&o movimentos
repentinos descendentes, de rocha ou solo, que se desprendem de taludes ingremes ou de
penhascos. O material que desce, geralmente, bate nas paredes inferiores do talude num
angulo menor que o angulo de queda. A massa em queda pode iniciar um rolamento e pode
ter continuidade até a cota mais baixa do talude. O volume de material em queda pode variar
substancialmente, de rochas individuais ou torrdes de solo a blocos macic¢os de milhares de
metros cubicos de volume. A velocidade de rolamento, normalmente, é muito rapida ou
extremamente rapida, depende da inclinacdo do talude.

A figura 35 representa um fendmeno de queda.

Figura 35 - Esquema de queda rochosa (Highland & Bobrowsky, 2008)
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3.1.2 Tombamento (Topple)

Um tombamento é identificado por uma rotacéo frontal de uma massa de solo ou rocha para
fora do talude, em torno de um ponto, ou eixo, abaixo do centro de gravidade da massa
deslocada. Tombamentos sdo, as vezes, causados pela gravidade exercida sobre o peso do
material na parte superior da massa deslocada. Tombamento pode conter rochas, detritos ou
material de granulometria fina. A velocidade de deslocamento varia de lenta a répida e
depende da distancia do deslocamento.

O mecanismo de desencadeamento é gerado pela gravidade exercida pelo material da parte
superior da massa deslocada e, por vezes, pela presenca de agua existente no interior de
fissuras que se encontram no interior da massa, por vibracéo, erosdo regressiva por cursos
de agua e condicBes climaticas diversas.

A monitorizacdo é conseguida a partir de inclindmetros que sao utilizados para melhor
identificacdo de alteracBes na inclinacdo de taludes proximos a fissuras e areas de maior
movimentacéo vertical. Os sistemas de alerta sdo desencadeados com base nos movimentos

registados pelos inclinémetros. A figura seguinte ilustra um esquema de tombamento.

Figura 36 - Esquema de tombamento (Highland & Bobrowsky, 2008)

3.1.3 Escorregamento ou Deslizamento (Landslide)

Um escorregamento € um movimento de uma massa de solo ou rocha, em declive, que ocorre
sobre superficies de rotura ou sobre zonas relativamente finas com intensa deformacao por
cisalhnamento. E um tipo de deslizamento em que a superficie da rotura é curva no sentido
superior e 0 movimento da queda é considerado rotativo em torno de um eixo paralelo ao

contorno do talude.
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A massa deslocada pode mover-se de forma coerente, ao longo da superficie de rotura e com
pouca deformacgdo interna. O topo do material deslocado pode mover-se quase que
verticalmente para baixo e a parte superior desse material pode inclinar-se para trds em
direcdo ao talude. Se o escorregamento for rotacional e possuir varios planos de movimento

paralelos e curvos, ¢ chamado abaixamento (“slump”).

Associa-se a taludes que variam de 20 a 40 graus de inclinacdo, a velocidade de
deslocamento é extremamente lenta (menos de 0,3 metros) a moderadamente rapida (1,5
metros). Quando a pluviosidade € intensa e/ou continua pode levar a saturagédo dos taludes e
aumentar os niveis de agua no interior do solo. Os escorregamentos podem também ser

induzidos por vibracéo.

Figura 37 - Esquema de escorregamento rotacional (Highland & Bobrowsky, 2008)

3.1.4 Escorregamento Translacional

A massa de 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
inclinacdo para tras. Esse tipo de deslizamento pode progredir por distancias consideraveis,
o material pode variar de solto a pouco denso até grandes placas de rochas ou ambos. Este
tipo de escorregamentos ocorrem, geralmente, ao longo de descontinuidades geoldgicas tais
como falhas, estratificagfes ou contactos entre rocha e solo.

O movimento pode ser inicialmente lento, danificando propriedades e/ou redes de
abastecimento e com o0 aumento da velocidade, a massa deslizante ou as roturas
translacionais podem desintegrar-se e tornarem-se fluxo de detritos e em alguns casos pode

tornar-se uma ameaga. A figura 38 ilustra este tipo de movimento.
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Figura 38 - Esquema de escorregamento translacional (Highland & Bobrowsky, 2008)

3.1.5 Expanséo Lateral

A expansao lateral é o resultado de liquefacdo ou extrusdo do material menos rigido. Trata-
se de uma extensdo coesiva, formada por solo ou rocha, combinada com um afundamento
da superficie da massa fraturada de material coesivo para uma camada inferior, de material

menos rigido. Os tipos de espalhamentos podem ser em blocos, por liquefacéo ou laterais.

A expansdo lateral, ocorre, geralmente, em taludes de baixa inclinacdo ou em terreno plano,
especialmente, onde exista uma camada superior de rocha ou solo que ao aumentar a sua
extensdo se mova para cima de uma camada menos rigida e mais fraca. As roturas sdo
acompanhadas de um afundamento generalizado em direcdo a essa camada inferior. Nas
expansdes laterais de solos rochosos, a camada menos rigida, em determinadas condi¢des
pode ser espremida para cima e para dentro da fissura que divide os blocos rochosos. Nas
expansoes laterais de terra, a camada superior estavel estende-se ao longo da camada inferior
mais fraca que flui, apds uma liquefacdo ou de formacdo plastica. Se a camada for
relativamente grossa, o bloco partido da camada superior, poderd afundar, virar, girar,

desintegrar ou liquefazer.

A velocidade de deslocamento pode ser moderada e, algumas vezes, rapida, quando ocorrem
mecanismos de desencadeamento, como sismos, em que 0 solo pode espalhar-se lentamente
ao longo do tempo, de poucos milimetros a dezenas de metros quadrados diarios. Os
mecanismos que desestabilizam a camada menos rigida consistem na liquefacdo da camada
inferior mais fraca devido a agitacdo por sismo; sobrecarga do solo, acima do terreno
instavel, por causas naturais ou por atividade antropogenica; saturacdo das camadas

subterraneas mais moles devido a precipitacdes, ou altera¢fes dos niveis de dgua no solo.
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Na figura 39 pode observar-se o esquema de expansao lateral.

Argila
compacta

Argila mole com lodo
A de agua e tendo camadas
Alicerce de areia

Figura 39 - Esquema de expansao lateral (Highland & Bobrowsky, 2008)

3.1.6 Escoamento

Um escoamento € um movimento continuo, em que as componentes de velocidade na massa
que se desloca sdo idénticas as de um liquido viscoso. E uma forma répida do movimento de
massa, em que o solo solto, as rochas e 0 material organico se misturam com a agua e escoam
pelo talude abaixo.

A quantidade de agua presente, tem influéncia na evolu¢do do movimento, porque ha,
frequentemente, uma mudanca gradual dos escorregamentos para escoamentos. Quando um
escorregamento rotacional ou translacional ganha velocidade e a massa interna perde coesédo
ou ganha agua, esse fendmeno pode mudar para um fluxo de detritos. Existem os
escoamentos arenosos, que podem ocorrer em areias ndo coesivas secas. O fluxo de detritos
por ser extremamente rapido e por ser passivel de ocorrer sem aviso prévio, pode ser mortal.
Pode ocorrer, com mais frequéncia, em taludes cuja vegetacdo tenha sido destruida (ex.:
gueimadas). O deslocamento pode ser rapido a muito rapido, dependendo da consisténcia
dos materiais e do angulo de inclinagdo que facilita 0 movimento descendente. Os detritos e
a lama, sdo geralmente, encontrados na base dos taludes, podem gerar depdsitos de forma
triangular ou cénica, normalmente chamados de cones de detritos. Os fluxos de detritos séo
desencadeados por fluxos de agua a superficie, que causam erosdo € movimentam as rochas
e 0 solo solto, contém uma enorme propor¢cdo de material do tamanho de silte e areia,

conforme esquema da figura 40.
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Figura 40 - Esquema de fluxo de detritos (Highland & Bobrowsky, 2008)

3.1.7 Avalanche de Detritos

As avalanches de detritos sdo formadas quando uma encosta instavel entra em rotura e 0s
fragmentos resultantes sdo movimentados a grande velocidade, podendo atingir 100
metros/segundo. Se a quantidade de dgua for suficientemente grande o deslizamento podera
tornar-se num fluxo de detritos. As avalanches podem resultar da instabilidade do talude ao
longo do tempo, da desintegracdo da camada rochosa ou da atividade vulcanica, como se
pode observar no esquema da figura 41.

Figura 41 - Esquema de avalanche de detritos (Highland & Bobrowsky, 2008)

3.1.8 Fluxo de Terra

A massa de um fluxo de terra é, geralmente, solo com granulacéo fina, como argila ou silte,
move-se, normalmente, como um fluido plastico e viscoso, 0 comportamento plastico da
argila depende do teor de humidade e quando perturbada ou remexida € muito vulneravel e
pode perder toda a resisténcia ao corte. Os fluxos de terra podem variar entre muito lentos a
rapidos e catastroficos. O solo quando saturado, devido a elevada e continua pluviosidade,
pode dar origem a erosao na base do talude, devido a efeitos de rebaixamento rapido do nivel
do nivel freético.
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3.1.9 Fluxos Lentos de Terra (Creep)

Trata-se de um tipo de movimento que ocorre de forma lenta, é impercetivel e continuo. A
deformacéo € pouco percetivel, normalmente, insuficiente para causar rotura, ocorre
geralmente na camada superior de solos de granulometria fina, nas zonas frias ocorre durante
o0 degelo anual, € uma forma de rastejo, comum em ambientes permanentemente congelados,
designada de solifluxdo. Existem trés tipos de movimentos de fluxo, nomeadamente, o
sazonal, em que o movimento ocorre no interior e no fundo do solo afetado por alteragdes
sazonais; 0 continuo, em que a tensdo de corte ultrapassa a resisténcia do material e o
progressivo em que os taludes atingem o ponto de rotura, gerando movimentos no terreno,

como se pode observar na figura 42.

Os mecanismos que podem desencadear, geralmente, os fluxos sazonais sdo a chuva e o
degelo, mas existem inUmeras outras causas, como as condi¢Bes climaticas, quimicas ou
fisicas, drenagem insuficiente, construcdes que possam causar instabilizacdo, entre outros

fatores.

troncos curvados
da arvores

postes tortos
/

ondas no solo

Figura 42 - Esquema de um deslizamento lento de terra, designado por creep (Highland & Bobrowsky,
2008)

3.2 EFEITOS E CONSEQUENCIAS DOS DESLIZAMENTOS

Os deslizamentos de terra tém grande repercussdo sobre 0 ambiente natural, nomeadamente
na morfologia da superficie terrestre, composta por montanhas e vales, sendo que séo
significativamente afetadas pelo movimento descendente de grandes massas de terra em
deslizamentos ao longo de florestas, pastagens e a vida selvagem; a fauna e a flora, os rios,
os lagos, os mares e 0s habitats de animais marinhos que se encontram vulneraveis a este

tipo de fendmenos e podem ser mais facilmente danificados ou até destruidos.
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Geram-se, também, efeitos no ambiente urbano, porque quando estes ocorrem podem afetar
as estruturas, as habitagcdes construidas em encostas instaveis, destruicdo de fundagdes,
paredes, propriedades, infraestruturas subterraneas e acima do solo, podendo ser afetada
apenas parte de uma estrutura ou areas que abrangem diversas estruturas em simultaneo. Os
danos causados por deslizamentos podem afetar redes de abastecimento de agua, redes de
aguas residuais, redes de aguas pluviais, redes elétricas e vias de acesso comuns. As
estruturas de comércio e servigos sdo afetadas da mesma forma que as estruturas
residenciais, as consequéncias, neste caso, podem ser de grande dimensao, pois pode
implicar risco econémico, devido & interrup¢do dos negdcios locais. Todos os tipos de
deslizamentos de terras podem dar origem ao bloqueio temporario, ou de longo prazo, de

rotas comerciais.

A erosdo regressiva dos taludes por processos naturais, as condi¢Ges climaticas
diferenciadas, como elevada pluviosidade num inverno rigoroso, as atividades humanas
como escavagoes para construgdo de estradas e/ou manutencao, sismos ou outras vibragoes
intensas, como trafego ferroviario, podem estar na origem do mecanismo de

desencadeamento dos deslizamentos de massa.

O material em queda pode colocar em risco a vida humana, as quedas podem danificar
propriedades abaixo da linha de queda de grandes rochas que podem saltar e rolar por
grandes distancias, sendo danificadas estruturas como vias de circulacdo automovel e/ou
ferroviario. Os deslizamentos com uma velocidade de deslocamento elevada, como os fluxos
de detritos, sdo os mais destrutivos para as estruturas, movem-se muito rapido e sem aviso
prévio, ndo sendo por isso possivel a aplicacdo de medidas mitigadoras, devido a velocidade
e ao tipo de material, geralmente poderoso e destruidor. Os deslizamentos velozes de terra
podem destruir por completo as estruturas, ao passo que um deslizamento lento, pode apenas

provocar um pequeno dano resolivel com medidas de mitigacéo.

Uma das maiores consequéncias € na industria de transportes. Podem ser afetadas vias de
acesso rodoviario e ferroviario. O colapso de estradas € comum, em especial, quando as
camadas de base tém pouca resisténcia mecénica e a compactacdo dos solos e dos aterros

sdo deficientes.
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As atividades realizadas pelo homem como novas construgdes em areas propensas a
deslizamentos, o aumento de carga no cume de encostas excedendo a capacidade resistente
do solo, as alteracdes dos sistemas de drenagem, a remocao de vegetacdo, 0 excesso de
irrigacdo, o escoamento resultante de perdas em tubagens, as escavacdes e a remoc¢do ndo
controlada de terrenos para urbanizacao, a abertura de estradas ou a ocupagao impropria das
encostas, juntamente com outros fatores que incluem o declive acentuado, a morfologia do
terreno, o tipo de solo, o degelo, a saturacdo do solo devido a elevada pluviosidade, a
atividade sismica ou vulcanica, entre outros fatores sdo as principais causas de deslizamentos

de terras, com efeitos nefastos e com elevado impacte ambiental.

3.3 METODOS PARA MITIGACAO

A estabilidade dos taludes pode ser melhorada se forem aplicadas determinadas técnicas de
mitigagdo/minoracdo, na qual o procedimento atenuante deve ser desenvolvido e ajustado as
caracteristicas geoldgicas, geomorfoldgicas, litologicas especificas de cada talude. A
maioria das técnicas exigem um diagnostico detalhado das propriedades e do comportamento
geomecanico dos materiais, classificacdo e descricdo do tipo de solo, do declive, da eroséo,
do clima, do tipo de mecanismo e tipologia de roturas, das condi¢cdes de drenagem e das

condic@es hidricas, da cobertura vegetal natural, entre outros fatores determinantes.

A ocupagcdo e acdo antropica e de relevada importancia assim como a recolha de informacéo
de modo a poder identificar qual é a melhor técnica de reforco a implementar, de modo a

garantir a eficacia na estabilizacdo de vertentes que apresentam niveis de instabilidade.

Em obras de grande complexidade geotécnica, na maior parte dos casos, existe escassez de
informacdo detalhada e pouco representativa da realidade. Sdo necessarias campanhas de
prospecao e de recolha de amostras, por vezes complementadas pela realizacdo de ensaios
laboratoriais ou no local e é com base neste diagnéstico que sdo, posteriormente, definidas
e calculadas as solucdes de reforco que serdo implementadas. E de realcar a importancia da
monitorizacgdo periodica, com recurso a instrumentacdo e a definigéo de critérios de alerta e

de alarme.
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No estudo das solugfes de estabilizagdo um dos maiores condicionamentos € a localizacdo
dos taludes nas proximidades de uma via ferroviaria em que geralmente, as zonas
circundantes sdo sensiveis do ponto de vista da geotecnia. A circulacdo de composicdes
ferroviarias, provoca um conjunto de vibragdes que se propagam pelo terreno, afastam-se da
fonte e afetam a periferia (Costa, 2019). A energia é transferida a infraestrutura (linha férrea)
e a magnitude depende, essencialmente, da qualidade da via, do tipo de comboio, da
velocidade de circulagéo e do tipo de carga. O terreno de fundacéo na linha férrea recebe a
energia gerada, e a partir de ondas de tensdo que se propagam pela estratificacdo, que pode
ter um comportamento dindmico muito dificil de prever, podendo atingir estruturas
adjacentes (Costa, 2019).

Com o objetivo de reduzir os impactes provocados por diversos fatores que influenciam a
estabilidade dos taludes, serdo enumeradas diversas solugdes e medidas de mitigacdo do
risco de deslizamentos de massa e de instabilidade dos taludes.

3.3.1 Alteracdo da Geometria do Talude

A técnica de alteracdo da geometria do talude através de escavacOes e aterros, devidamente
localizados, permite aumentar a estabilidade de um talude, uma vez que se reduz a inclinacéo
média e 0 peso da zona ativa, logo as tensdes de corte atuantes serdo menores. Duncan, 2014
demonstrou que a alteracdo da geometria do talude pode implicar uma diminuicéo das forcas
derrubadoras e um incremento das forcas resistentes no talude. Esta mudanca pode alterar a
disposicdo dos materiais e dar origem a novas descontinuidades pelo que é conveniente a

realizacdo de analise de estabilidade complementares.

O reperfilamento permite a remocdo da parte ativa do talude, potencialmente instavel, e a
reducdo da sua inclinacdo, sendo aumentada a estabilidade através de um talude continuo ou
a partir da execucdo de banquetas, a escavacdo de material na zona instavel e/ou na crista do
talude, a colocagédo de aterro na base do talude aumenta o peso na zona passiva do talude,

conforme figura 43.
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Figura 43 - Escavacgdo na crista e aterro na base do talude (Oliveira, 2010)
3.3.2 Drenagem

As técnicas de drenagem sdo dos procedimentos mais eficientes e com maior aplicabilidade
na estabilizacdo de taludes. No dimensionamento dos sistemas de drenagem, devem ser
realizados estudos sobre indices pluviométricos, hidrologia e as caracteristicas e
propriedades dos materiais onde se da a percolacdo. Os dispositivos de drenagem apresentam
elevada suscetibilidade para entupimentos e danos fisicos. Nas infraestruturas, é importante
a manutencao, monitorizacdo e limpeza dos sistemas de drenagem, de modo a permitir o seu

eficaz funcionamento.

Existem dois tipos de sistemas de drenagem que devem garantir o perfeito escoamento da

agua captada no interior dos macicos, sdo a drenagem superficial e a drenagem profunda.

3.3.2.1 Drenagem superficial

A drenagem superficial consiste na captacdo e encaminhamento de aguas que percolam na
superficie dos taludes, os sistemas de drenagem superficial permitem a reducdo da agua que
esta no interior dos macicos, reduzindo-se assim os efeitos de saturagdo do solo e atenuando,

significativamente, os fendmenos de erosdo superficial (figura 44).

78



Geotecnia no Planeamento Urbano — Caso de Estudo: Estabilizagdo das Encostas de Santarém

.t |

/ valss ou caleiras
U

a)

Figura 44 - Drenagem superficial (Lucas, 2016)

Existem diversificados sistemas de drenagem, destacando-se as valetas e valas, escadas de
agua, caixas de dissipacdo e de transicdo, caleiras longitudinais, transversais, de crista, de
plataforma ou de pé de talude, entre outras medidas que podem ser consideradas, tendo em

linha de conta as caracteristicas intrinsecas de cada macico.

Caleiras longitudinais

Sdo canais de seccao semicircular construidos no sentido longitudinal a varios patamares
dos taludes e tém como objetivo recolher as aguas que escoam a superficie desse taludes. A
posicdo e inclinacdo das caleiras deve ser suave e favoravel ao escoamento, evitando-se

velocidades de escoamento excessivas.

Caleiras transversais
Consistem em canais construidos no sentido transversal das plataformas, permitem o

encaminhamento das aguas até as caleiras longitudinais, citadas anteriormente.

Caleiras de crista
Este tipo de caleiras sdo construidas na crista do talude e tém como finalidade minimizar a

erosdo superficial e recolher a agua de superficie proveniente do terreno a montante.

Caleiras de pé de talude
Sédo construidas no pé dos taludes e servem para recolher as aguas superficiais provenientes
do talude a montante, evitando que se desencadeiem processos erosivos junto ao pé do

talude.
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Caleiras de plataforma
Séo construidas, lateralmente, as estradas, acompanham o perfil da via, permitem a recolha

de &guas superficiais provenientes da mesma.

Escadas de agua

Sao canais, construidos segundo a linha de maior declive do talude, em forma de degraus,
captam as aguas provenientes das caleiras e quebram a velocidade de escoamento.

Os degraus provocam a dissipacdo de energia e permitem a reducdo do risco de

transbordarem, em caso de precipitagdes elevadas.

Caixas de dissipacao
Sdo geralmente construidas em cimento e colocadas nas extremidades das escadas de agua
e caleiras de drenagem, dissipando toda a energia das aguas e reduzindo as velocidades de

escoamento.

Caixas de transicéo
Consistem em caixas construidas na intersecdo das caleiras e das escadas de agua, nas
mudangas bruscas de direcdo do escoamento e na juncdo das caleiras transversais.

Favorecem a mudanca de direcdo no escoamento e dissipam a energia hidraulica.

3.3.2.2 Drenagem profunda

A drenagem profunda visa a remocdo da agua que circula no interior dos macicos (figura
45) de forma a aliviar as pressdes que podem comprometer a estabilidade dos taludes.
Recorre-se, geralmente, a dispositivos que permitem a vazdo do fluxo de agua e a reducéo
das pressdes intersticiais, sendo que para se conseguir garantir a perfeita funcionalidade
devem ser complementados por estruturas de drenagem superficiais. Destacam-se,
essencialmente, os drenos sub-horizontais, as trincheiras drenantes, os pocos e 0s barbacés

(furos drenantes) que a seguir se descreve.
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Figura 45 - Drenagem profunda (Lucas, 2016)

Drenos sub-horizontais;

Consistem em tubos de drenagem, usualmente em PVC, que sdo cravados nos macicos e tém
como principal objetivo a captacdo da dgua de percolagdo interna resultante do indice de
pluviosidade e da capacidade de retengédo dos solos. Trata-se de um dispositivo eficiente na

remocao da agua dos taludes saturados, conforme se ilustra na figura 46:
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Figura 46 - Esquema de dreno horizontal profundo
(https://image.slidesharecdn.com/estradas-160711061358/95/estradas-55-638.jpg?ch=1468217682)

A) Trincheiras drenantes
Consistem em dispositivos de controlo do escoamento e tém a funcéo de recolher, armazenar
e infiltrar as &guas pluviais. As trincheiras podem ser superficiais ou subterraneas e,
preenchidas ou ndo com brita que embora reduza o volume Util da trincheira favorece a

estabilidade do talude, conforme figura 47.
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Figura 47 - Corte esquematico de trincheira drenante
(https://www.google.com/search?g=trincheira+drenante)

B) Pocos filtrantes
Sédo furos de drenagem de maior diametro abertos no terreno com o objetivo de reduzir as
pressdes subterrdneas desenvolvidas pela percolacdo de agua nas fundacbes. Visa,
essencialmente, a reducdo da acumulacdo de agua e o rebaixamento do nivel freatico,

conforme ilustrado na figura 48.

t‘?,{a" Nivel fredtico

)

Figura 48 — Esquema da técnica de pocos filtrantes em talude para rebaixamento do nivel freatico
(http://www.abuildersengineer.com/2012/11/excavations-well-point-system.html)

C) Barbacas (Furos drenantes)
Sédo tubos subhorizontais curtos e instalados em muros de suporte em betdo armado, tém
como finalidade recolher as aguas subterraneas dos macic¢os situados a montante dos muros,

rebaixam o nivel freatico e reduzem as pressfes nas paredes internas do muro.
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3.3.3 Medidas de Reforco Interno
As técnicas de estabilizacdo de taludes podem recorrer a execucdo de pregagens, ancoragens,

microestacas ou colunas de jet-grouting, conforme se descreve a seguir.

3.3.3.1 Pregagens

A técnica de pregagens consiste na introducdo de varfes de aco, nervurados ou lisos, que
intercetam a superficie de deslizamento. Contribuem para o aumento da resisténcia e rigidez,
face a esforcos de corte ou tracdo e provocam uma diminuicdo da deformabilidade do
macico. Na figura 49 pode observar-se a representacdo esquematica de uma pregagem e nas
figuras seguintes a técnica de estabilizag&o a ser utilizada em situaces distintas, ambas em
taludes. Os vardes, sdo geralmente introduzidos com angulos que variam entre 10° e 30° em
relacdo a horizontal, no entanto podem ter outros angulos de inclinacdo, atendendo a

geometria do talude.

Esta técnica é adequada para diferentes tipos de perfis geoldgico-geotécnicos, embora se
tenha de considerar as propriedades mecanicas dos macicos, pois ndo se deve aplicar a
técnica quando se trata de solos com caracteristicas fracas, isto €, que apresentem elevados
niveis de plasticidade com tendéncia para a dilatacdo o que condiciona as condigdes de
aderéncia e a funcionalidade das pregagens. Para ser aplicada em solos, estes deverao ter
alguma coesdo, de modo a que o talude se mantenha estavel entre as diversas fases de

escavacao (Brito, 2001).

Porca ou
soldadura

Vardo de ago

Armadura (em
geral malhasol)

Betdo projectado

Calda de cimento

Figura 49 - Representagéo esquematica de uma pregagem (Brito, 2001)
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Figura 50 - Estabilizacé@o de um talude de escavagéo Figura 51 - Estabiliza¢&o de um talude natural com
com vardes perpendiculares a superficie de vardes perpendiculares a superficie de
escorregamento (Brito, 2001) escorregamento (Brito, 2001)

A selecdo do tipo de pregagem tem em conta os seguintes fatores (Brito, 2001):

- caracteristicas do solo;
- geometria do macico reforcado (espagamentos, didmetros e comprimentos);
- sistema previsto para o suporte total e final do terreno que determina se as pregagens sao

temporarias ou permanentes;

3.3.3.2 Ancoragens

A ancoragem é uma técnica de reforco que consiste na instalacdo de um elemento em aco,
que transmite a carga de tracdo desde a parte superior da ancoragem até a zona do bolbo de
selagem, através de corddes ou barras de aco, envolvidos por calda de cimento com pos-
tensionamento do terreno, podem variar com o tipo de solicitagdo, caracteristicas do terreno

e durabilidade.

Todos os materiais aplicados nas ancoragens devem ser compativeis e as propriedades dos
materiais ndo devem sofrer altera¢des durante a vida Gtil prevista da ancoragem, de modo a
néo interferir com o seu comportamento e capacidade (EN 1537, 1999). Segundo a NP EN
1997-1 do Eurocddigo 7 — Projeto Geotécnico, as ancoragens pré-esforcadas séo constituidas
pela cabeca de ancoragem, um comprimento livre da armadura e um comprimento de

selagem da armadura ao longo do qual se efetua a ligagdo ao terreno por meio de calda.
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A cabeca da ancoragem deve tolerar desvios angulares da for¢a na ancoragem e deve estar
apta a acomodar deformagGes que possam ocorrer na sua vida Util. A cabeca da ancoragem
para além de suportar as cargas e travar os cabos deve estar apta a suportar qualquer
sobresforco devido a falha de uma ancoragem vizinha (Mascarenhas, 2007). Uma vez que
o efeito dos sistemas de ancoragens dependem do comprimento livre das armaduras, a forca
na ancoragem deve atuar no terreno a uma distancia suficientemente grande do volume de
terreno suportado, de forma a que a estabilidade deste volume néo seja afetada. Por isso, 0
espacamento entre os comprimentos de selagem das armaduras nao devera ser inferior a 1,5

metros. As armaduras devem respeitar normas europeias (EN 1537, 1999).

Quadro 4 - Nomas europeias de aco para armaduras (EN1537, 1999)

Aco para construgédo ENV 1993-1 : Eurocdédigo 3, Parte 1

Aco de reforgo ENV 1992-1-1 : Eurocédigo 2, Parte 1

prEN 10138
Acgo pré-esforgado
prENV 1992-1-5 : Eurocédigo 2, Parte 1-5

Centralizador

Tubo
corregado

Tubo de
injecgdo

Espacador

Figura 52 - Corte transversal da armadura de ancoragem (Santa, 2010)

Todas as armaduras instaladas devem ter garantido um recobrimento minimo de 10mm de
calda relativamente as paredes dos furos e tal é conseguido a partir de centralizadores e
espacadores. A correta colocacdo de centralizadores e espacadores no comprimento de
selagem garante a centralizacdo da ancoragem relativamente ao furo. Para que a calda na
zona selada tenha uma distribui¢do uniforme que conduz a uma eficiente prote¢do contra a
corrosdo, ¢ minimizado o efeito de encurvadura da armadura, permitindo o correto
escoamento da calda e o preenchimento de vazios existentes entre a armadura e 0s restantes

elementos, permite também a eficiéncia da transferéncia de carga do bolbo para o terreno.
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Qualquer componente instalado no interior do furo deve estar devidamente localizado e
espacado de modo a que ndo reduza a capacidade resistente da ancoragem (EN1537, 1999).

As caldas de cimento mais utilizadas nos trabalhos de injecdo de ancoragens, sdo compostas
geralmente por cimento Portland, &gua e adjuvantes e devem cumprir os requisitos das
normas. A quantidade de agua presente na calda deve ser suficiente de modo a permitir
trabalhabilidade da injecdo, mantendo-se as caracteristicas da calda e conferindo uma
barreira anti-corrosdo. Podem ser aplicados aditivos para melhorar a trabalhabilidade, o
aumento da velocidade de presa e a durabilidade (EN1537, 1999).

O processo genérico de execucdo de ancoragem, em qualquer tipo de solo, em que o tipo de

furacdo depende das caracteristicas do terreno, divide-se nas seguintes fases (Santa, 2010):

Furacgéo
A selecdo do método de furacdo adequado, considerando o tipo de terreno, a geometria, o

tipo e capacidade das ancoragens € um fator determinante para atingir a eficiéncia.

A inclinagdo das ancoragens, deve ser controlada e verificada, os furos devem estar limpos
e isentos de detritos provenientes da furagdo, de modo a garantir uniformidade nas tensoes

aplicadas.

Introducéo de um tubo de PVC até ao fundo

Durante o processo de introdugdo do tubo, devem ser evitados movimentos de tor¢do ou
rotacdo excessivos que possam danificar os componentes da ancoragem que depois de
introduzida ndo deve ser deslocada, por forma a possibilitar o endurecimento da calda de

injecdo sem quaisquer perturbacGes, até se conseguir a capacidade maxima resistente.

Enchimento com calda de cimento a pressao hidrostatica reduzida

As caldas de injecdo devem garantir a aderéncia da armadura da ancoragem com o material
envolvente, na qual é criada uma zona de transferéncia de carga, que corresponde ao
comprimento de selagem, designado bolbo de selagem. As caldas devem conferir ligagdo

entre a armadura e o tubo.
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Os vazios existentes devem ser preenchidos na envolvente da armadura de modo a ser
conseguida uma barreira contra a corroséo. Para se garantir o preenchimento da totalidade
do furo, deve ser permitida a saida do ar e da agua. A injecdo deve ser continua até se

verificar a sua consisténcia.

Ap0s o tubo estar cheio de calda, devem ser introduzidos os cabos (armadura), este processo

melhora a aderéncia da calda em torno da armadura.

Apos 6 horas e até 20 horas deve-se proceder a injecédo de bolbo de selagem

Apos a instalacdo da armadura, sera efetuada a injecdo do bolbo de selagem com recurso a
uma bomba de injecdo equipada com uma célula de pressdo que permite 0 escoamento
continuo da calda e a uma pressdo minima de 1MPa, por cada 1,5 metros de comprimento

de bolbo, o volume de calda méximo estimado é de 100 litros (Santa, V., 2010).

Ap0s 7 dias aplica-se o pre-esforco

Todas as ancoragens devem ser, obrigatoriamente, tensionadas e recorre-se a um sistema de
pré-esforco constituido por um macaco hidraulico para aplicagdo das cargas, conforme
figura 53. De acordo com a EN1537 (1999) a cabeca da ancoragem deve ser projetada de
modo a suportar desvios angulares relativamente a direcdo normal a cabeca, num valor
méaximo de 3% para 97% da tracdo caracteristica da armadura. O ensaio de carga ndo deve
ser executado antes que a calda do bolbo de selagem ganhe a resisténcia necessaria,

geralmente em sete dias.

Quando concluido o processo de tensionamento e de corte das pontas dos cabos excedentes,
deve proteger-se a ancoragem da corrosao ou de situacdes adversas externas, pelo que estas
devem garantir permanentemente a sua funcionalidade durante o seu periodo de vida Util.
As ancoragens que estdo expostas a condi¢fes climaticas, devem ser revestidas com um

produto inibidor da corroséo.
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Figura 53 — Sistema de ensaio de pré-esforco (Santa, 2010)

As principais vantagens do uso de ancoragens para estabilizagdo de taludes séo:
- capacidade de suporte elevado de cargas;
- técnica que se ajusta facilmente a geometria do talude;

- facilidade no controlo de qualidade da execucdo e da técnica.

Destacam-se algumas desvantagens:

- possibilidade de apresentarem desvio, dando origem a mobilizacdo de tensGes tangenciais
no comprimento livre;

- devem ser sujeitas a monitorizacdo ao longo do seu periodo de vida util;

- possibilidade de ocorréncia de rotura do terreno, devido as pressdes de injegao.

3.3.3.3 Microestacas

As microestacas sdo elementos estruturais esbeltos e a técnica consiste na colocacdo de
vardes ou perfis metalicos de armadura no terreno, em qualquer dire¢do, funcionando tanto
a tracdo, como a compressdo, para cargas de servico que variam entre 0s 300 e os 1300 kN
(Brito, 2001).

As microestacas sdo estacas de pequeno didmetro (< 300mm), estas sdo posteriormente
seladas com calda de cimento. As forcas sdo transmitidas ao terreno, geralmente por atrito

lateral e normamente sdo executadas em grupos. E importante garantir que o bolbo de

selagem se encontra numa zona do macigo estavel.
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As microestacas, a semelhanca das estacas, podem ser executadas por cravacdo ou por
furacdo, a execucdo dos furos depende do tipo de terreno. Quando hé presenca de seixos,
ndo constitui qualquer obstaculo na furacdo, mas podem constituir um sério obstaculo para
o trado continuo. A técnica de furagdo mais comum é com recurso a trado e a maquinas de
rotopercussdo, usando-se varas e bits, sendo que estes ultimos sdo acionados a ar
comprimido. Com a furagéo terminada, retiram-se as varas e bit ou o trado, numa operagéo
inversa a da furacéo e limpa-se o furo. Coloca-se a armadura principal no furo, manualmente
ou com recurso a um meio de elevacdo. Na fase de injecdo e selagem, a bomba de injecédo
comeca a introduzir calda de cimento, geralmente a baixa pressdo, com o auxilio de um

obturador (simples ou duplo).

O processo de injecdo da-se de baixo para cima ao nivel das manchetes, as cargas do perfil
metalico sdo transferidas para o terreno, no qual se verifica um incremento de resisténcia a
compressdo. A calda de injecdo visa 0 melhoramento da estabilidade e da resisténcia dos
estratos de solo atravessados, protege as armaduras da corrosdo e da encurvadura (Nunes,
2013).

VIGA DE TRAVAMENTO
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Figura 54 - Corte esquematico da técnica de estabilizacdo de talude com microestacas
(Lucas, 2016)
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Figura 55 - Resumo da execucdo da técnica de microestacas: 1- Furacdo até a cota de projeto; 2 — Remocéo
do trado e introdugéo do tubo manchete (armadura principal); 3 — Injecdo de calda de cimento com auxilio
da bomba injetora ou de obturador simples; 4 — Bolbo de selagem, a partir de injecdo da calda cimenticia
através das manchetes (Machado - IST)

As principais vantagens de acordo com Nunes (2013) s&o as seguintes:

- possibilidade de execucdo em condicdes de solo e perfuragdes dificeis, como por exemplo
perfuracdes em zonas calcarias;

- técnica de furacdo versétil, de rapida e facil execucdo, porque utiliza equipamento de
furacdo ligeiro, mas com elevado rendimento, perturbando minimamente o solo;

- apresenta elevada capacidade de carga, em solos de baixa resisténcia, permitindo a sua
aplicacdo em qualquer tipo de terreno;

- possibilidade de construcdo em qualquer direcdo espacial (vertical ou com inclinagdo
variavel);

- possibilidade de controlo dos assentamentos.

No entanto, esta técnica também apresenta desvantagens de acordo com Nunes (2013):
- a sua utilizacdo é condicionada em zonas sismicas sujeitas ao fenémeno de liquefacéo,
pois perdem o apoio lateral;

- do ponto de vista econdémico ndo sdo uma boa solucdo, quando a superficie de
deslizamento é grande e com grande profundidade;

- técnica de resisténcia moderada a cargas laterais.
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3.3.3.4 Colunas de Jet Grouting

O jet grouting é uma técnica de melhoramento das caracteristicas geotécnicas dos solos,
realizada diretamento no interior do terreno. Envolve a erosao da estrutura natural do solo,
através de injecdes de calda de cimento, ar e/ou agua, a elevadas pressdes e velocidades. A
calda de cimento penetra nos espagos vazios e misturada com o solo forma colunas de solo-

cimento, permitindo o aumento da resisténcia mecanica do solo.

O processo de execucdo da técnica envolve, essencialmente, trés etapas, que sao
nomeadamente, o corte, na qual a estrutura natural do terreno é desagregada e os fragmentos
do solo sdo dispersos pela acdo de um ou mais jatos horizontais de elevada velocidade, a
mistura e substituicao parcial, em que uma parte dos fragmentos do solo € substituida e a
outra € misturada com a calda injetada; a cimentacdo dos fragmentos do solo que sdo

aglutinados entre si, formando um elemento consolidado.

Trata-se de uma técnica muito versatil de melhoramento de solos, podendo ser aplicada a
diversos tipos de solos, desde solos grosseiros, como seixos e areias, a Solos mais coesivos,
como siltes e argilas e funciona em estabilizacdo e contencdo de taludes, bem como outras

aplicacdes de reforco e de consolidacdo da estrutura do solo.
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Figura 56 - Execucdo da técnica de Jet grouting (Rodrigues, 2018)
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Figura 57 - Aplicabilidade da técnica de jet grouting em taludes (Rodrigues, 2018)

A técnica de jet grouting recorre aos seguintes equipamentos especificos:

- silo para armazenamento de cimento;

- central misturadora, constituida por um reservatorio de &gua, uma misturadora € um
agitador;

- sistema de bombagem a alta pressdo, com capacidade de bombear continuamente;

- dispositivos de furacéo e de injecéo;

- mangueiras flexiveis que transportam, em separado, a calda de cimento, o ar e a agua, até
a vara do dispositivo de furacao/injecéo;

- compressor de ar, no caso de se utilizar os sistemas de jet duplo e tripo;

- equipamento de registo continuo, que permita a monitorizacao;
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Figura 58 - Equipamentos para a realizagdo da técnica de jet grouting (Rodrigues, 2018)
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Existem trés tipos de sistema, que se diferenciam em funcéo do tipo e nimero de fluidos
injetados no terreno, a sele¢do do sistema de jet mais adequado é determinada em funcao das
carcteristicas do terreno, da forma geométrica dos elementos que se pretende obter e das
propriedades mecanicas. Na figura 59, estao ilustrados o sistema de jet simples, o sistema

de jet duplo e o sistema de jet triplo.
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Figura 59 - Trés tipos de sistemas jet grouting, jet grouting 1 a esquerda; jet grouting 2 ao centro; e jet
grouting 3 a direita (Rodrigues, 2018)

Vantagens da aplicacdo da técnica de jet grouting:

- possibilidade se ser aplicada em qualquer tipo de solo, € uma técnica versatil;

- pode ser realizada em espacos de dificil acesso;

- rapidez de execucdo e rendimento elevado;

- requer equipamento ligeiro, de baixo ruido e com vibracdes reduzidas;

- possibilidade de ser aplicada em diferentes direcOes e profundidades, com diferentes
diametros e geometrias;

- ndo necessita de escavacao, evita-se por isso a descompressdo do solo.

Contudo, a técnica apresenta algumas limitacdes, destaca-se as seguintes:

- dependendo do sistema de jet escolhido, podem ser produzidas grandes quantidades de
refluxo de calda indesejados a superficie, dificultantdo o seu manuseamento e/ou remog&o:
- dificuldade na medicao dos diametros das colunas executadas;

- processo de execucédo dispendioso;

- nas colunas com elevado comprimento é dificil garantir a verticalidade;

- nos solos com muitos vazios (cascalho), existe o risco da percolagéo da calda.
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3.3.4 Estruturas de Suporte
Recorrer a construcdo de elementos resistentes de contencdo permite reforcar a estabilidade
dos taludes, evitando-se a degradacdo na zona critica. Uma vez implementadas no talude,

permitem alterar a geometria, conforme a necessidade, sendo reduzidos os impulsos do solo.

3.3.4.1 Muros de Gabides

Conforme ficha técnica dos gabides, estes sdo construidos com a sobreposicao de elementos
base de forma prismatica retangular, sdo paralepipedos que medem 1,5x1x1 metros,
fabricados com rede de malha hexagonal de tripla torcdo, tipo 80x100mm em arame
galvanizado, com didmetro de 2,7mm, conforme esquema da figura 66, as caixas sdo
posteriormente preenchidas com pedra britada ou rolada, justapostas entre si. A pedra para
0 enchimento dos gabides deve ter um peso especifico superior a 22 kN. Deve ser brita ou
calhau rolado e ter uma dimensdo adequada a abertura da malha, mas nunca superior a
200mm, respeitando as caracteristicas da respetiva ficha técnica (www.gabioes.com.pt), que
cumpre as seguintes normas: EN 10218-2, EN 10245-2, 10244-2.

Malha Tipo
8x10

Figura 60 - Esquema do tipo de malha hexagonal de tripla tor¢io (www.gabioes.com.pt)

Devido ao seu preenchimento com material graddo, sdo muito permeaveis, proporcionando
uma excelente drenagem. As caixas de rede e as ligagdes entre elas formam uma estrutura
autoportante e capaz de absorver os deslocamentos e a deformacao. A granulometria por ser
uniforme permite a circulacdo de agua proveniente do talude, reduzindo-se, assim, as

pressdes intersticiais no interior e a erosdo superficial a que estdo sujeitos 0s macicos.
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Esta solugdo é econdmica, ndo requer mao de obra especializada e a manutengdo é quase
inexistente. Trata-se de uma técnica que € possivel executar com as mais diversas dimensdes

e adapta-se bem as caracteristicas dos taludes, como se pode observar na figura 61.

Figura 61 - Exemplo de estrutura de suporte: Gabides, 2020

3.3.4.2 Colchdes Reno

O colch&o reno é constituido por uma estrutura metalica, em forma de paralepipedo com
espessura aproximadamente de 0,50m. E fabricado com rede metalica em malha hexagonal
de dupla tor¢do galvanizada, sendo semelhante aos gabides em forma de caixa, possuem a

mesma regularidade geométrica e 0 mesmo método construtivo.

O colchéo reno é constituido por uma esteira continua de redes sobre a qual, a distancias de
1m, séo costuradas pequenas partes de rede do mesmo tipo, obtendo-se assim uma estrutura
com diafragmas, pelo que a esteira serve para formar a base e as paredes laterais do elemento
de protecdo. As dimensdes dos colchbes reno sdo padronizadas, 0 comprimento é sempre
maultiplo de 1m e varia de 1 a 6 metros, a largura € sempre 2 metros, com espessuras variaveis
entre 0,17 e 0,50m.

Antes da colocacdo em obra, o elemento é facilmente preparado, efetuando-se as costuras
verticais de unido entre os bordos dos diafragmas e as extremidades laterais da esteira base,
as quais constituem a parede do elemento, estes séo ligados entre si em todas as arestas que

estiverem em contacto com colchdes reno vizinhos.
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A fim de facilitar a edificacdo da estrutura de protecédo, a unido dos colchdes reno em obra
deve ser efetuada com os elementos vazios. Relativamente ao processo de enchimento,
apresenta exigéncias menores que as estruturas em gabides, pois o0 enchimento pode ser

realizado através de equipamento mecanico.

Os colchdes reno sdo geralmente assentes sobre mantas de geossintético do tipo ndo tecido
que, para além de constituirem um primeiro elemento da estrutura filtrante, materializam a

camada de separacao.

Tal como os gabides, os colchdes reno s&o cheios de material de diferentes granulometrias,
constituem uma estrutura resistente, que protege os taludes e com elevada capacidade
drenante (Lemos, 2008).

3.3.4.3 Muros de Terra Armada

A técnica dos muros de terra armada consiste na associacdo de armaduras que funcionam a
tracdo e solo compactado. O resultado € um material compdsito flexivel, coesivo e de elevada
resisténcia, as forcas de atrito que se desenvolvem pelo contacto terra e armadura. Estas
estruturas sdo suficientes para resistir aos impulsos de terra, conforme esquema da figura 62.
Os muros de terra armada, sdo constituidos por solo selecionado, geralmente, areias com
teor reduzido de argila, as armaduras sdo metélicas ou poliméricas, em banda ou malhas e

0s painéis de revestimento em betdo ou metalicos (Brito, 2006).

Amadura de alta aderéncia em
a¢o galvanizado
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Figura 62 - Representagdo esquematica de uma contengdo com terra armada (Brito, 2006)
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3.3.4.4 Muros de Suporte em Betdo Armado

Um muro de suporte em betdo armado consiste numa estrutura autbnoma, com a geometria
de um muro ou parede, destinada a resistir a impulsos de terras. Os muros de suporte sao
definidos, segundo o Eurocodigo 7, como aqueles em que 0 seu proprio peso e as massas de
solo ou rocha que sobre eles repousam, funcionam como massa estabilizadora. E um tipo de
solugdo semelhante ao dos muros de gabides, sendo no entanto, uma solugdo sujeita a

dimensionamento mais rigoroso, de acordo com regulamentacdo em vigor.

3.3.4.5 Muros Engradados

Os muros engradados consistem na aplicacdo de uma grade aberta, em madeira ou betdo que
é preenchida com terra selecionada e funciona como um muro de suporte, pode receber os
mais diferenciados acabamentos, como painéis de madeira, cantaria ou vegetacdo. Trata-se
de uma técnica que é combinada com pregagens, a qual permite o0 aumento da inclinacéo e

a altura dos muros, a aplicacdo pode ser de carater provisério ou definitivo (Brito, 2006).

3.3.5 Paredes de Contencéo

Existe uma grande variedade de estruturas de contencao, recorre-se a estruturas de contenc¢ao
na periferia da escavacdo, visto a criacdo de taludes ndo ser compativel com o espaco
disponivel nos centros urbanos, assim estas estruturas de contencdo tém como principal
funcdo, suportar os impulsos dos terrenos adjacentes e nas imediacdes e limitar os

assentamentos devidos a descompressao dos terrenos.

3.3.5.1 Paredes Tipo Berlim

As paredes tipo Berlim sdo utilizadas como contencdo periférica. A técnica consiste na
aplicacdo de painéis de betdo armado, madeira ou perfis metélicos, geralmente em forma de
I ou H, cujo espacamento € definido em funcdo da altura, geralmente ancorados ou
escorados, com funcdo resistente. A contengdo preveé a execugdo de uma viga de coroamento
no topo dos perfis verticais, por forma a que trabalhnem em simultdneo quando solicitados a
ac&o de impulsos de terras, conforme ilustra o esquema da figura 63. E uma soluco utilizada
em terrenos coerentes, sem presenca de A&gua significativa e onde existe pouca

suscetibilidade a assentamentos na periferia da contencao.
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O tipo de terreno é um dos fatores limitativos, exige-se um terreno com alguma coesdo e a
existéncia de agua em quantidade, em movimento ou sob presséo, inviabiliza esta técnica. E
uma técnica orientada para situacées em que as condicGes de vizinhanca nao permitem
escavacao e aterro no tardoz e existe a possibilidade de descompressao do terreno durante a

escavacao (Brito, 2001).

Figura 63 - Perspetiva de uma parede tipo Berlim ancorada (Brito, 2001)

3.3.5.2 Paredes Moldadas

A técnica de paredes moldadas consiste na aplicacdo de paineis em betdo armado que séo
moldados in situ e sdo executados antes da escavacdo. S&o elementos de contencdo de
elevada rigidez a deformacdes horizontais, aplicadas perpendicularmente ao plano.
Funcionam como uma barreira quase estangque a penetracdo da dgua em solos com nivel

freatico elevado e como elemento de fundacao de estruturas.

O faseamento construtivo de uma parede moldada, pode observar-se na figura 64, em que,
se constroi o muro guia (1), posteriormente procede-se a escavacdo de um painel (2), coloca-

se a armadura (3) e por fim executa-se a betonagem do painel (4) (Rodio).

O processo de execucao deste tipo de solugéo permite a escavagao em terrenos arenosos ou
em terrenos moles, ao contrario do que se passa com a técnica dos muros tipo Berlim, sendo
por isso considerada um alternativa viavel nessas circunstancias. Estabiliza-se a escavacao
das paredes através de lamas bentoniticas. As lamas geralmente utilizadas sdo constituidas
por uma suspensdo de agua e uma argila chamada bentonite, pode conter outras argilas,

cimento ou materiais poliméricos biodegradaveis (Brito, 2001).
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Figura 64 — A. Faseamento construtivo de uma parede moldada: 1- Constru¢do do muro guia; 2 Escavacio
de um painel; 3 — Colocacéo da armadura; 4 — Betonagem do painel (Rodio); B. Corte de uma parede
moldada ancorada (Brito, 2001)

3.3.5.3 Cortinas de Estacas

A solucdo das cortinas de estacas moldadas, no terreno, consiste na execuc¢ao de uma parede
descontinua de estacas pouco distanciadas entre si, sendo o terreno entre elas estabilizado
por um efeito de arco, a sua estabilidade consegue-se com recurso a ancoragens (Brito,
2012). Este processo permite construir uma contencéo estavel, em que as cortinas de estacas

sdo incorporadas como um elemento de elevada resisténcia.

As cortinas de estacas tém como campo de aplicacdo as construc@es enterradas, como por
exemplo tlneis em zonas urbanas, muros de suporte de taludes verticais ou em estruturas

especiais.

Na execucdo desta técnica recorre-se, geralmente, aos seguintes métodos de execucao:

e Com trado continuo
A execucao do furo é feita por rotacdo recorrendo a um trado continuo, ou seja, um eixo com
hélice semelhante a uma broca em que a hélice se estende ao comprimento da haste, sendo
esta haste oca para introducéo do betao diretamente no fundo do furo e a armadura € colocada
ap6s betonagem. E um processo de fécil e rapida execucdo, sem vibracdes e ruidos, além de

ser econémica.
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e Com tubo moldador recuperavel;
Neste método recorre-se a um tubo moldador cilindrico e metalico, cuja fungéo é conter as
paredes do furo enquanto o interior deste ndo é preenchido com betdo, a medida que a

betonagem decorre, 0 tubo moldador é puxado para cima e recuperado.

e Com lamas betoniticas.

Neste método inicia-se a furacdo apos a implantacéo topografica.

Atraveés de sucessivos movimentos de introducgdo e extra¢do do balde escavador no furo, o
terreno é progressivamente extraido, a lama bentonitica € mantida no furo e estabiliza-o, é
colocada a armadura e, posteriormente, efetua-se a betonagem. Na figura 65 pode observar-
se 0 processo de execucdo desta técnica: 1) posicionamento e verticalizacdo da torre da
maquina; 2) furacdo com trado; 3) limpeza do fundo do furo com balde; 4) introducdo da
armadura; 5) betonagem do furo por via submersa; 6) extracdo simultanea das lamas,

segundo a Sociedade Portuguesa de FundacOes Especiais (SPFE).

Figura 65 - Processo de execucgéo de estacas com lamas betoniticas: (www.spfe.com.pt)

3.3.6 Protecao Superficial

A protecdo superficial surge como uma medida de mitigacdo para o problema da eroséo
superficial dos taludes. E uma técnica que aumenta a resisténcia superficial e evita,
principalmente que as vias rodoviarias e as vias ferroviarias possam ficar obstruidas devido

a roturas ou queda de materiais.
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3.3.6.1 Recobrimento Vegetal

O objetivo desta técnica de recobrimento vegetal consiste numa protecao para as superficies
que estdo expostas a forcas erosivas e consegue-se a partir de técnicas de sementeira e
recurso a malhas de geossintéticos, geralmente em polimeros, arame galvanizado ou redes
de cOco que permitem reforcar a estrutura e aumentar a coesao dos estratos superficiais do
solo sendo diminuida a infiltracdo da 4gua do maci¢o e aumentada a resisténcia, devido a
presenca de raizes, conforme figura 66. As plantas devido a sua funcéo de evapotranspiracao

facilitam a absorcao de agua do terreno e permitem a reducgéo da 4gua no subsolo.

As plantas mais utilizadas sdo as herbéceas, propagadas por semente, que permitem obter
uma cobertura de plantas cujas raizes penetram no estrato superficial do terreno. Muitas
destas solucBes surgem agregadas a materiais geossintéticos como colchdes vivos, com um

revestimento final de hidrossementeira.

Revestimento —\\
hidrossementeira

Geotextil ndo tecido
de sepamcdo e
filtragem (opcional}

[LaL2Y

Pmos para fixacHa do colchiic
geossintétice ao terreno

Esticadores em poliester
{opcional)

Solucio em colchdo gensziniético do tipo
gecmatha, preenchido com solos seleccionados

Figura 66 - Solugdo de recobrimento vegetal com recurso a geomateriais (Lucas, 2016)
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3.3.6.2 Betdo Projetado

A técnica de aplicacdo de betdo projetado ou gunitagem consiste numa solugdo bastante
utilizada para a estabilizacéo de taludes que apresentam risco de erosao superficial.

Este tipo de solucdo torna o talude impermeavel e é, por isso, necessario prever sistemas de
drenagem que permitam a percolacdo controlada de &agua para impedir impulsos
hidrostaticos indesejados e reduzir a degradacdo acelerada do betéo.

A técnica de projecdo do betdo pode ser realizada por dois processos distintos,
nomeadamente, por via seca ou por via himida. A via seca é um procedimento mediante o
qual todos os componentes do betdo projetado séo previamente misturados, excluindo a dgua
e adjuvantes, antes da projecdo da mistura. A via himida é um procedimento mediante o
qual todos os componentes do betdo projetado sdo previamente misturados, antes da
projecdo. Estes dois processos diferem na quantidade de adi¢do de agua a mistura cimento e
agregados. Trata-se de uma técnica de elevada capacidade aderente, tem capacidade de
aderir a varios materiais, como betdo, aco e madeira, e de facil acessibilidade, pois o
equipamento associado é maével, permite atingir locais de dificil acesso, conforme se pode

observar na figura 67.

Figura 67 - Técnica de betdo projetado em talude e aplicacdo de drenos profundos, Santarém, 2020
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3.3.6.3 Redes Metélicas

A técnica da aplicacdo de redes metélicas aplica-se em taludes onde existe risco elevado de
desprendimento de blocos rochosos, como se pode verificar a partir da figura 68. As redes
sdo estruturas de suporte ligeiras e flexiveis, adaptam-se as superficies irregulares, sdo
constituidas por arame de aco de alta resisténcia, com dupla ou tripla tor¢do, funcionam
como elemento de dissipagdo da energia que é gerada pela queda dos blocos e permitem que

o0s blocos fiqguem depositados em seguranca junto a base do talude.

Figura 68 — Aplicacdo de redes metalicas na Serra da Arrabida (Coba, 2018)
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CAPITULO IV - CARACTERIZACAO DO CONCELHO DE
SANTAREM

4.1 LOCALIZACAO DO CONCELHO

Figura 69 - Mapa com identificacéo do Figura 70 - Mapa com identificacéo dos
concelho de Santarém distritos de Portugal
(https://pt.wikipedia.org) (https://pt.wikipedia.org)

O municipio de Santarém, em termos regionais, esta integrado na sub-regido estatistica
(NUTS 1ll) da Leziria do Tejo, como se pode observar na localizagdo geografica do concelho
através dos mapas das figuras 69 e 70. O concelho de Santarém esté situado na zona centro
do territorio nacional, provincia do Ribatejo na bacia do Tejo, junto a margem norte deste
rio. O rio Tejo inunda, regularmente, os terrenos nas suas margens, faz parte da paisagem
ribatejana e influencia o clima da regido, pelas caracteristicas do solo. Limita a norte com os
distritos de Castelo Branco e Leiria, a sul com os distritos de Setubal e Evora, a leste com o

distrito de Portalegre e a oeste com o distrito de Lisboa.
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O distrito de Santarém divide-se em 21 municipios: Abrantes, Alcanena, Almeirim,
Alpiarca, Benavente, Cartaxo, Chamusca, Constancia, Coruche, Entroncamento, Ferreira do
Zézere, Golegd, Macdo, Ourém, Rio Maior, Salvaterra de Magos, Santarém, Sardoal, Tomar,

Torres Novas, Vila Nova da Barquinha.

O concelho de Santarém é constituido por uma extensa por¢édo de territério que se estende
desde as Serras de Aire e Candeeiros, com altitude de 679 m e constituem uma barreira
natural contra os ventos frios do Norte, até ao Rio Tejo. A Norte faz fronteira com Porto de
Mos, Alcanena e Torres Novas, a Sul, com Cartaxo e Almeirim, a Este com a Golega,
Chamusca e Alpiarca e a Oeste com Rio Maior e Azambuja.

O concelho de Santarem esta dividido em 18 freguesias, nomeadamente, Abitureiras, Abra,
Achete, Azoia de Baixo e P6voa de Santarem, Alcanede, Alcanhdes, Almoster, Amiais de
Baixo, Arneiro das Milharicas, Azoia de Cima e Tremés, Casével e Vaqueiros, Gancaria,
Mocarria, Pernes, Povoa da Isenta, Romeira e Varzea, Sdo Vicente do Paul e Vale de
Figueira, Unido de Freguesias da cidade de Santarém e Vale de Santarém, conforme se pode

observar na figura 71.

Figura 71 - Identificagdo dos concelhos do distrito de Santarém (CTE, CMS, 2016)
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4.2 ACESSIBILIDADES

Segundo o portal do municipio de Santaréem, a cidade de Santarém apresenta uma localizacao
geogréfica de elevado potencial, pois beneficia da proximidade a capital Lisboa (79 km),
significa a proximidade ao aeroporto internacional, tem ligacdo a principal via de
comunicacdo rodoviaria portuguesa, nomeadamente o itinerario principal 1 (IP1 — Al),
sendo igualmente servida pela A23, na qual € assegurada a ligacdo a Beira Interior e a um
dos principais eixos de acesso a Espanha e a restante Europa, pelo 1C10 permite 0 acesso ao
eixo preferencial de ligacéo entre o Norte, o Centro do pais e o Algarve, conforme mapa da
figura 72, sendo também garantidas as acessibilidades privilegiadas a eventuais mudancas
de infraestruturas aeroportudrias e portuarias, para a margem sul do Tejo. Santarém esta
igualmente bem localizada, no que respeita ao principal eixo ferroviario do pais, a Linha do
Norte.

Vilar Formoso
.

Caia
—+—+ Linha do Norte

— A1
— 7B
A12
— A1S
— 722
A23
-(-4 Aeroporto
Porto

Figura 72 - Mapa com as principais acessibilidades do pais ao concelho de Santarém
(http://portalinvestidor.cm-santarem.pt/images)
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4.3 CARATERIZACAO DO TERRITORIO

4.3.1 Enquadramento Geomorfoldgico e Rede Hidrogréfica

4.3.1.1 Enquadramento

A Cidade de Santarém situa-se na Bacia Terciaria do Tejo, na margem direita do rio, o local
é constituido por formaces integradas na época estratigrafica Miocénica. As camadas séo
regularmente estratificadas, de carater fluvial e lacustre. Na figura 73 esté ilustrada a area de
estudo, num extrato da folha 31A da Carta Geoldgica de Portugal, publicada pelos Servigos
Geoldgicos de Portugal, em 1953.
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Figura 73 - Mapa de pormenor extraido da folha 31A da Carta Geol6gica de Portugal (PGEES, 2015)

4.3.1.2 Geomorfologia e rede hidrogréfica

Segundo informacdo do Plano Diretor Municipal, a rede hidrogréfica é caracterizada pela
presenca do rio Tejo e dos seus afluentes, na margem direita o Zézere, Almonda e Alviela,
na margem esquerda, o Sorraia. Os planaltos Miocénicos apresentam uma razoavel
produtividade hidrica e € a partir dela que é abastecido grande parte do concelho. No macico
calcario existe grande disponibilidade de &gua subterranea, na nascente do rio Alviela,

conhecida por “Olhos de Agua”, em Alcanena.
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Santarém situa-se no topo de um planalto marginado por vertentes, em que a superficie
estrutural do calcério superior deu origem a um planalto de altitude aproximadamente
constante, com cota 105 metros. O calcario forma um rebordo rochoso (“cap-rock’) no topo
da encosta, que contrasta pela sua dureza com os materiais brandos subjacentes. Distingue-
se ai uma série detritica, predominantemente arenosa, com intercala¢fes argilosas menores.
Esta série detritica é designada por “ Calcario de Santarém”, constituido por calcario lacustre
branco e formacdes sedimentares que exibem uma estrutura regularmente estratificada
horizontal, com ligeira inclinacdo para Sudeste, com variacdes laterais de composicédo e de

espessura, como € tipico nos depdsitos continentais, lacustres e fluviais.

Nas vertentes, 0 macico sedimentar apresenta uma cobertura irregular de depdsitos de
vertente, de composi¢ao areno-argilosa. Os materiais arenosos apresentam-se compactos no
interior do macico e as camadas argilosas, constituidas por argila sobreconsolidada, séo
meteorizada na zona mais superficial dos macicos. O calcario superior exibe fissuras,
fraturas, vazios de dissolucdo, o que lhes confere uma elevada permeabilidade. Na série
detritica subjacente, as camadas arenosas mais permedveis, formam aquiferos multiplos
suspensos nas intercalacfes argilosas de baixa permeabilidade. Durante os periodos de
elevada precipitacdo, a &gua que percola no interior dos maci¢os provoca ressurgéncias em
diversos pontos das encostas, acima das camadas argilosas, com caudais quase permanentes,

sendo a acdo erosiva mais intensa.

Segundo informacdo do PGEES, 2015, foram efetuados levantamentos geoldgicos de
pormenor pelos Professores Carlos Romariz e Antonio Serralheiro, da Faculdade de Ciéncias
da Universidade de Lisboa, no final dos anos 60, que estabeleceram a seguinte sequéncia do
complexo Mio-Pliocénico em Santarém, seguindo a ordem das camadas mais recentes para
as mais antigas e do topo para a base:

e Calcarios compactos, brancos, ou cinzentos-esbranquicados, quando séos, bastante
resistentes. Na generalidade, encontram-se muito alterados e adquirem, neste caso,
aspeto tufoso. Estas camadas, horizontais ou sub-horizontais, constituem
plataformas que coroam a estrutura, a altitudes acima de cerca de 90 m. A espessura
destes calcarios é variavel, ndo ultrapassando, em geral, uma a duas dezenas de

metros.
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Margas acastanhadas e acinzentadas. O limite entre os calcarios e as margas
subjacentes nem sempre € facil de estabelecer; a espessura média da camada é da
ordem de 10 m. O limite inferior localiza-se, aproximadamente, a 80 m de altitude;
Areias brancas, de grdo médio a grosseiro, por vezes com niveis irregulares de
cascalheira fina. A cor avermelhada ou amarelada advém destas areias serem
frequentemente atingidas por impregnacdes ferruginosas. A espessura destas
camadas varia entre cerca de 10 m e 20 m e o limite da base situa-se a uma altitude
entre 65 e 70 m. A sua composicdo é um pouco heterogénea, sendo frequentes as
intercalagdes de lenticulas de material mais grosseiro, bem como de leitos argilosos;
Argilas acastanhadas, com espessura variavel, em média da ordem dos 20 m. O
limite inferior da camada localiza-se a cota de 45 a 55m. A composi¢cdo deste
conjunto argiloso é bastante irregular. Com muita frequéncia é fortemente arenoso
(clastos quartzicos de grdao muito fino). Por vezes contém lenticulas com espessuras
que variam entre alguns centimetros a varios decimetros, constituidas por areias de
gréo fino a médio. Estas argilas apresentam em alguns locais nédulos margosos,
nomeadamente, junto ao Liceu de Santarém;

Areias de grao fino a médio, pouco consolidadas, com niveis mais grosseiros, de
arebes, ou mesmo seixos. A coloragdo amarela resulta de impregnacdes
ferruginosas, por parte das frequentes intercalacGes argilosas. A espessura desta
camada é da ordem de 15 a 25 metros, e tem a base a altitude de cerca de 25 a 30
m;

Argilas amareladas ou acastanhadas, muito plasticas. Esta camada tem uma
espessura de cerca de 15 m. O limite inferior situa-se entre 0s 10 e 15 m de altitude.
Em certos locais, verificou-se a presenca de leitos arenosos intercalados;

Areias esbranquicadas, em geral pouco coerentes, de grao fino. A espessura visivel
desta camada é reduzida. Onde foi possivel a observacgdo ndo atinge, em regra mais

de 10 metros, localiza-se a uma altitude inferior a 15 metros.
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De acordo com o relatério de reconhecimento geoldgico de Setembro de 1970, LNEC, as
encostas de Santaréem s&o constituidas pela seguinte sequéncia litolégica:

C.9 — Calcario branco, resistente, com varios metros de espessura, com algumas zonas muito
fissuradas. As muralhas assentam diretamente sobre este calcario, com 1 a 3 metros de
espessura;

C.9a — Marga arenosa com concregdes calcarias;

C.8 — Areia fina argilosa, areia fina micacea e argila, com intercalacdo de areia grosseira
com calhau rolado, com 1 a 2 metros de espessura;

C.7 — Argila siltosa, com 7 metros de espessura;

C.6 — Areia fina a grossa, por vezes com cimentacdo carbonatada ou argilosa, com 6 a 7
metros de espessura;

C.5 — Argila siltosa, com passagens arenosas, com 4 metros de espessura;

C.4 — Areia e areia siltosa compacta, com 15 metros de espessura;

C.3 — Argila siltosa com intercalagdes de areias finas, com 10 metros de espessura;

C.2 — Areia fina a grosseira, com 14 metros de espessura;

C.1 - Argila siltosa com intercalacdes arenosas.

Na figura 74 é apresentado um modelo cartografico da Carta Geoldgica de pormenor da

Encosta de Santa Margarida.

RIBATESO Hoke 00 KL

C' LIMITE DA CICATRIZ DE <. RAVINAMENTO
ESCORREGAMENTO

|:] CALCARIDS I:I AREIAS MEDIAS A GROSSEIRAS
MARGAS COM NEVEIS ARGILOSOS I:' ARGILAS COM NiVEIS DE AREIAS
NA BASE RARDS
AREIAS ESERANGUICADAS COM INTERCALAGBES |:' AREIAS ESSENCIALMENTE
DE NfVEIS GROSSEIRDS E DE NAVEIS ARGILOSOS FINAS
ARGILAS CDM NIVEIS DE AREIAS r
FINAS E NGDULOS MARGOSOS Area em estudo

Figura 74 — Modelo cartografico da Carta geoldgica de Portugal, da Encosta de Santa Margarida (PGEES,
2015)
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O eshogo geomorfoldgico da figura 75, mostra a localizagdo das encostas de Santarém,
nomeadamente a encosta das Portas do Sol virada a nascente, as encostas da Ribeira de
Santaréem e da Ribeira de Alfange, viradas a Norte e Sul, formadas por duas pequenas linhas

de &gua afluentes do Tejo.

Figura 75 - Esbogo geomorfoldgico da regido de Santarém: 1 — Rebordo do “Cap-rock”; 2- Areias e argilas
terciarias; 3 — Planicie aluvionar do Tejo; 4 — Ravina ou barranco; 5 — Interflivio; 6 — Planalto urbanizado;
7 — Estrada e caminho de ferro (Coelho, 1988)

As encostas de Santarém, constituidas na sua parte superior por um calcério “cap-rock”,
exibem taludes escarpados, quase verticais, que nos materiais brandos passa a inclinagdes
na ordem dos 35° a 45°. Quando a escarpa se desmorona, fragmenta-se em blocos e devido
a inclinacdo do talude, estes blocos sdo arrastados por efeito da gravidade e por escoamento
superficial, permitindo a acumulacédo de depdsitos de vertente na base da encosta. Na figura
76 pode observar-se 0 modelo topografico da Encosta de Santa Margarida.
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Figura 76 - Modelo topogréfico da Encosta de Santa Margarida (PGEES , 2015)

4.4 CARATERIZACAO SOCIO-ECONOMICA

4.4.1 Concelho

Santarém apresenta uma localizacdo central no territério nacional, sendo por isso uma
localizacdo estratégica que permite o desenvolvimento e as trocas comerciais entre regides.
A leziria estende-se a nascente da cidade e ao longo da margem direita do Tejo, €
caraterizada pelas inundacgdes constantes, proporciona terrenos agricolas muito férteis, o que
permite a afirmacdo da cidade de Santarém no ramo agricola. A agropecudria constitui uma
grande fonte de riqueza para a economia da regido, com a producdo de vinho, azeite,

horticolas, fruticolas, cereais e gado.

A atividade agricola e a localizagdo estratégica da cidade de Santarém permitiu a criacdo e
0 desenvolvimento de unidades industriais agroalimentares, de curtumes, de madeira e

mobiliario.

Os recursos minerais, sdo abundantes na regido e de relevante importancia econémica, na

exploracdo de pedra para o ramo da construgéo.

O calcario é um material bastante explorado nas freguesias de Amiais e de Alcanede,
intensificando-se a exploracdo de pedreiras de Valverde e Pé da Pedreira. As argilas sdo
exploradas para fabrico de telhas e tijolos, nas imediac6es de Amiais de Baixo e de Cima,

Abra, Alcanede e Tremés.
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Na década de oitenta, a industria transformadora registou uma significativa alteracdo, o que
permitiu e impulsionou a criacdo da Zona Industrial de Santarém, espaco que aglomerou

empresas que se encontravam dispersas por varios locais da cidade.

4.4.2 Populagéo

O municipio de Santarém tem uma populagdo estimada pelo INE em 59832 habitantes
(2014), que revela uma ligeira reducdo face ao ano de 2001 em que se registava 63563
habitantes, em 2011, eram 62200 habitantes.

Santarém é uma cidade com dimensdo e importancia regional e encontra-se envolvida por
uma zona extensa de caracteristicas rurais, a qual reflete as mudancas tecnolégicas e
econdmicas dos ultimos 25 a 30 anos e uma reducao da populacdo empregada no setor
agricola, que resulta de um processo de declinio e envelhecimento da populacdo. O nimero
de habitantes por grupo etario e a distribuicéo por freguesias do concelho de Santarém estéo
projetados nos quadros 5 e 6 do INE, Censos 2011.

Quadro 5 — NUmero de habitantes, por grupo etario (INE, Censos, 2011)

Grupos etarios

0-14 anos 15 - 64 anos < de 65 anos Total
Portugal hab. 1572 329 6979 785 2010 064 10562 178
Continente hab. 1484 120 6625713 1937 788 10 047 621
Alentejo hab. 102774 471 540 182 988 757 302
Ribatejo e Oeste hab. 121 491 529 071 180 092 830 654
Leziria do Tejo hab. 36 281 156 611 54 561 247 453
Santarém hab. I 8 891 39 147 14 162 62 200'
Santarém - cidade hab. 4410 18 758 5396 28 564
Santarém - zona rural hab. 4 481 20 389 8 766 33 636
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Quadro 6 — Distribuigédo da populacao residente, por freguesias, no concelho de Santarém (Fonte: INE,
Censos, 2011)
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Freguesia
Amiais de Baixo/Abra
Alcanhdes
Pemes
Vale de Figueira
Povoa da Isenta
Séo Nicolau / Varzea
Tremés
Povoa de Santarém
Mocarmia
Séo Nicolau
Achete
Séo Nicolau
Alcanede
Alcanede
Romeira
Abra
Alcanhdes
Ameiro das Milharicas
Alcanede
Ameiro das Milharicas

Lugar
Amiais de Baixo
Alcanhdes
Pemes
Vale de Figueira
Pdvoa da Isenta
Grainho
Tremés
Pdvoa de Santarém
Mocarria
Fontainhas
Verdelho
Grainho
Alcanede
Valverde
Romeira
Amiais de Cima
Casal da Charneca
Ameiro das Milhari¢as
Casais da Chameca

Casais das Milharicas

Populacdo
Residente

1873
1439
1112
1016
874
766
718
639
636
592
487
451
435
423
404
386
370
359
339
336

45 ENQUADRAMENTO HISTORICO DA INSTABILIDADE DE
VERTENTES

A historia antiga da cidade é em grande parte desconhecida, faltam elos de ligacdo que séo
essenciais para explicar e solidificar aspetos relevantes, por isso, pretende-se com esta
abordagem, refletir sobre os sucessivos episddios historicos registados e poder contribuir

para o esclarecimento do processo progressivo de instabilidade das encostas de Santarém.

De acordo com Cardoso, 2001 e o relatério do Simpdsio Nacional sobre taludes e encostas
instaveis (Coelho, 2001), foi possivel identificar diversos fendmenos de instabilidade que

ocorreram ao longo de varios anos, por ordem cronolégica:

1833: Foram construidas obras defensivas passageiras, pequenos parapeitos e aberturas na
muralha para fins de tiro de artilharia, que se destinavam a dificultar a entrada na Alcacova,
designada por “forte velho”, de modo a dificultar o acesso ao castelo, agcdes que vieram a
intensificar a rapida degradacdo dos panos de muralhas, pedagos de muralha, comegaram a

cair pelas encostas.
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1841: Obras de demolicdo do que restava das fortificacbes de Alfange e da Ribeira,
descaracterizando-se o espaco intermédio do sopé das Portas do Sol. Por ai viria a passar a
linha férrea do Norte e a Real Companhia dos Caminhos de Ferro queixava-se a Camara,
pedia providéncias e imputava responsabilidades pela frequente queda de pedras sobre a
linha, colocando em risco a circulagédo, a integridade das composic¢des, das mercadorias e
dos passageiros. As alteracdes realizadas no sopé da Alcagova tinham destruido o equilibrio
natural da estrutura geologica e deram origem a um processo de degradacao mais acelerado
de toda a encosta entre a Ribeira e Alfange. Com estas obras, nomeadamente, o corte dos
estratos inferiores, compostos essencialmente por areias e argilas, a mesa calcaria superior
perdia o0 seu suporte e quebrava-se em volumosos blocos que se despenhavam pelas encostas.
1861: Abertura da via Unica de circulacdo da linha férrea, construida entre o pé das encostas
de Santarém e o rio Tejo.

1862: Grande escorregamento que atingiu e deslocou a plataforma da via-férrea entre Onias
e Alfange, a causa do escorregamento foi a degradacgéo da cobertura vegetal que protegia 0s
terrenos, ficando estes expostos a fendmenos de erosdo sobre uma superficie fortemente
inclinada.

1867: Rombo ocasionado pela rotura das fundacBes, obrigou a Camara a proceder a
reparacdo junto da Casa de Alcacova.

1879: Deliberacdo da Camara para proceder, urgentemente, a reparacdo das muralhas das
Portas do Sol.

1880: Foram cortadas as restantes ameias da cerca, foram alterados os caminhos de ronda
ou adarves em relacdo ao piso do castelo, foram demolidas edificacGes antigas e 0s terrenos
foram regularizados. Foi construido um espesso muro de alvenaria e cantaria, que constitui
0 atual miradouro das Portas do Sol.

1882: Abertura da Avenida do Conde do Alto de Mearim, conhecida hoje por Avenida 5 de
Outubro, préximo do jardim das Portas do Sol, obrigou a execucédo de aterros, ainda hoje
percetiveis, casas e quintais ficaram soterrados, tendo sido destruido o “forte velho”.

1893: Ampliacdo da plataforma do caminho-de-ferro para a construgdo da via dupla, foi
construida a partir de aterros conquistados ao Tejo, a fim de evitar escavagdes no sopé das
encostas de Santarém.

1902: Nova derrocada, na qual toda a area ficou exposta ao perigo, ndo so pelas pedras que

ameacavam cair das muralhas, como também daquelas que efetivamente iam caindo.
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Procedeu-se a substituicdo dos parapeitos de pedra por grades de ferro e nivelou-se o espago
do novo parque, sendo permitido 0 acesso para apreciacao da paisagem.

1910: Deslizamento de uma parte da encosta sobre a entrada de Santiago, gerou colapso da
muralha, ficou a outra parte em grande risco de colapsar. A Camara solicita autorizacéo e
orcamento a Dire¢do de Obras Publicas para repara¢do dos muros.

1912: Parte da encosta das Portas do Sol escorregou em direcéo a via-férrea e 0 municipio
de Santarém propos a CP o revestimento da encosta que era desprovida de vegetagdo e de
muros de suporte, bem como a construgdo de um grande muro na base e de varios muretes
de suporte pela encosta acima, mas ndo chegaram a ser efetuadas quaisquer obras ou foram
tomadas quaisquer medidas de mitigagé&o.

1916: Iniciou-se o0 escorregamento de uma grande massa de terras da encosta, cerca de 1/3
da sua altura até as muralhas das Portas do Sol. Durou dois dias, iniciou a 2 de Abril e s0
terminou dia 4 de Abril, no mesmo ano ocorreram outros escorregamentos, em Maio e
Dezembro.

1940: Face a ameaca de desmoronamento, a Direcdo Geral dos Edificios e Monumentos
Nacionais procedeu a reparacdo do pano esquerdo da muralha fronteira ao Rio, tal como
outro sobre a estrada de Alfange. A intervencdo consistiu em obras de recuo, devido ao
elevado risco sobre a via de circulacdo e acesso a este Bairro. Reparacdo dos panos de
muralha a Poente. O municipio procedeu a plantagédo de arbustos, visando a protecao.
1941: Novo e importante desmoronamento de terras que chegou até a linha férrea. Este
escorregamento teve lugar numa formacdo arenosa de pouca resisténcia, aproximadamente
entre as cotas 40 e 50 metros, que aflora em toda a extensdo da vertente. Nesta camada, a
escarpa apresentava humidade e revelava ressurgéncias de agua que se verificavam em
diversos pontos.

1954: Abertura de caminhos para facilitar o acesso, inspecdo da encosta e construcao de
dois muros de suporte de alvenaria, um no barranco em frente as Portas do Sol e outro no
prolongamento para sul da varanda das Portas do Sol.

1965: Construcdo no topo da encosta de um muro de revestimento e protecdo da camada

calcéria de fundacgdo das muralhas das Portas do Sol.
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1966: Ocorreram novos escorregamentos, 0s quais atingiram a base do muro recentemente
construido. Tratou-se de um escorregamento muito superficial, mas foi o suficiente para
fazer recuar e aumentar o declive da parte superior da encosta, ficando em perigo as estacas
de fundacao do muro. O escorregamento movimentou uma massa de cerca de 50 metros de
extensdo, seguindo o declive da encosta, 20 metros de largura e uma espessura maxima de 3
metros. As terras desceram a encosta, galgaram o muro existente na sua base e foram obstruir
a via-férrea. A situacdo criada levou a decisdo de proceder, com urgéncia, ao projeto e
construcdo de obras de estabilizacdo de toda a encosta. Esta tarefa foi atribuida a empresa
Teixeira Duarte Lda, com o acompanhamento e colaboragédo do LNEC, que realizava os
estudos geotécnicos e procedia a revisdo do projeto, visando aprovacdo pela CP.

1967: Realizacdo de obras de estabilizacdo que consistiram na construcdo de muros de
suporte, com dispositivos de drenagem interna e superficial.

1969: No inverno deste ano, ocorreu o desabamento de um socalco situado na zona alta da
encosta que provocou um deslizamento que alcangou a via-férrea. O acidente foi causado
pelo elevado caudal de uma ressurgéncia ao nivel do socalco, dando origem a deformacéo
progressiva do muro de alvenaria. O desabamento do muro provocou um desmoronamento
cujo impacto provocou o desabamento sucessivo, com efeito domind, das obras a jusante.
Este acidente implicou o saneamento da encosta na zona acidentada, a captacéo e drenagem
das ressurgéncias e a reconstrucdo de socalcos. Na figura seguinte, pode observar-se a
encosta das Portas do Sol, apds a realizacdo das obras.

1979: Em Fevereiro deste ano, deu-se novamente um desmoronamento dos socalcos na parte
norte da encosta das Portas do Sol, entre as cotas 30 e 54 metros. A maioria dos materiais
ficaram retidos numa plataforma a cora 31 metros, mas alguns blocos dos muros de alvenaria

continuaram a descer pela encosta.

Figura 77 - Aspeto geral da encosta das Portas do Sol, ap6s obras de 1969 (Coelho, 2001)
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Figura 78 - Deformacgéo do muro de espera antes do desmoronamento (Coelho, 2001)

1982: A DGEMN previa a realizacdo de obras de estabilizacdo da encosta da Calcada de
Alfange, na qual o projeto previa duas fases de intervencdo, em que a primeira fase consistia
em obras de recalcamento da muralha e da base calcaria, na segunda fase seriam realizadas
obras de suporte na parte superior da encosta e a constru¢do de um muro ancorado.

1986: Realizagdo da primeira fase das obras que consistiram na execugdo de uma estrutura
de betdo armado com contrafortes e na base da bancada calcaria consistiu na aplicacdo de
betdo projetado sobre uma rede metalica pregada ao macico.

1996: Em Janeiro deste ano ocorreu um grande escorregamento da encosta da Calgada de
Alfange que atingiu 0 muro ancorado construido.

1998: Realizacdo de obras que consistiram na realizacdo de um muro intermédio e de um
muro inferior, constituido por estruturas de suporte ancoradas ao terreno e fundadas em
microestacas. Procedeu-se ao saneamento e a protecdo superficial dos taludes e a construcao
de sistemas de drenagem.

2001: Escorregamento em Janeiro deste ano que causou o descalcamento da estrutura
ancorada inferior, deixando expostas as microestacas. Consistiu no desmoronamento de 25
metros da muralha de Alcacova e do caminho de Santiago, que obrigou ao encerramento da
E.N. 114. Este acidente evidenciou a ma concec¢éo das obras de suporte que foram realizadas
e as chuvas intensas proporcionaram condicdes favoraveis a infiltracdo e percolacdo de 4gua

na encosta.
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De acordo com o Simpo6sio Nacional sobre taludes e encostas instaveis (Coelho, 2001), os
escorregamentos da encosta das Portas do Sol tém sido atribuidos a diversas causas, devidas

as caracteristicas topograficas e ao efeito da acdo da agua. Destacam-se as seguintes causas:

- alteracéo e desagregacdo dos materiais argilosos por expansao e retragéo;

- erosdo devida a escoamento superficial;

- erosdo interna, devida a circulacéo subterranea;

- deformacéo lenta por fluéncia gravitica, também designada por reptacéo;

- aumento de peso e redugdo da resisténcia ao corte dos solos e da zona superficial
meteorizada do macico, devido a sua saturacao, apos periodos longos de chuva.

A encosta das Portas do Sol esta compreendida entre dois pontos fixos que € imperativo
preservar e proteger, nomeadamente, as muralhas de Santarém, no topo da encosta, a estrada
e a via-férrea, entre a base da encosta e rio Tejo. As medidas de estabilizacdo passaram por

obras de protecdo e de suporte, obras de drenagem superficial e profunda.

De modo a reduzir a inclinagdo da encosta e reduzir a erosdo devida ao escoamento
superficial, optou-se por uma solu¢do em socalcos construidos a custa de muros de espera,
fundados sobre estacas, de dois tipos, nomeadamente, socalcos grandes, com largura até 15
metros e taludes inclinados até 30° e, socalcos pequenos, com largura até 5 metros e taludes

inclinados até 35°.

O tratamento e revestimento da escarpa calcéria do topo da encosta tiveram por objetivo a
consolidacdo da fundacdo da muralha e a protecdo da camada rochosa de forma a impedir a
eventual fragmentacdo e queda de blocos (Figura 79). O tratamento da camada calcéria
consistiu no enchimento das cavidades com pedra e betdo, recorreu-se a pregagens e injecdes
de calda de cimento, em furos verticais abertos a partir da plataforma superior da encosta. O
revestimento consistiu num muro de alvenaria com 0,40m de espessura, em que a fundacéo
foi realizada com estacas, espagadas de 3m, o revestimento foi ancorado a escarpa por meio
de tirantes passivos de 22mm de diametro e com 2,5 a 3m de comprimento, espacados de

3m.

119



Geotecnia no Planeamento Urbano — Caso de Estudo: Estabilizagdo das Encostas de Santarém

Marga

Figura 79 - Protecédo e consolidacao da muralha e da face livre da escarpa rochosa (Coelho, 2001)

Adotou-se para a altura dos socalcos, a altura critica do aterro do tardoz dos muros, em que
se obtiveram alturas criticas de 4 m para os socalcos grandes e de 1,2 m para os socalcos
pequenos, estes eram constituidos por pranchas pré-fabricadas de betdo armado, encostadas
a estacas com inclinacdo de 15°, com 2 metros de comprimento e espagadas de 1 metro, entre
as pranchas e o terreno, colocou-se uma mistura drenante de gravilha e areia.

A figura 80 ilustra o perfil com a técnica de execucao dos socalcos grandes.

—1.“\‘ i PERFIL

Figura 80 - Perfil com a técnica de execug¢do dos socalcos grandes (Coelho, 2001)
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A principal funcdo dos socalcos consiste na regularizacdo do talude, na protegédo contra a
meteorizacdo e na minimizacao dos efeitos da acdo da &gua que percolava a superficie.

A existéncia da camada de argila fissurada com cerca de 7 metros de espessura, a cota 32,
foi motivo para reforcar a consolidacdo nesta zona, tdo suscetivel de condicionar a
estabilidade de todo o talude com 70 metros de altura, devido a possiveis fendmenos de
fluéncia e esforgos acrescidos nos socalcos.

Por isso, em varias zonas da encosta, efetuou-se refor¢co dos muros de alvenaria dos socalcos
grandes, com um lintel de betdo armado, ao nivel da base dos muros, ancorado no macico,

conforme perfil da figura 81.

O reforco dos muros de alvenaria foi realizado por intermédio de contrafortes de betdo
armado, alinhados com as estacas de fundacéo e ancorados no seu ponto médio. A drenagem
das aguas superficiais e subterraneas foi decisiva para a estabilizacdo da encosta, na qual se
utilizaram os dispositivos mais correntes de drenagem superficial e profunda, associados aos

socalcos, construiram-se galerias de drenagem em zonas que exibiam ressurgéncias.
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Figura 81 - Perfil em socalcos reforcados com ancoragens (Coelho, 2001)

2006: Execucdo de obras de regularizacdo na Ribeira de Alfange, que incluiram arranjo
paisagistico, sendo que as obras foram promovidas pelo Instituto da Agua.
2009: Na sequéncia das intempéries de Dezembro de 2009 a Camara Municipal de Santarém

solicitou ao LNEC que efetuasse uma peritagem as encostas de Santarém.
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2010: Em Fevereiro deste ano, ocorreu um desprendimento de blocos de pedra da encosta a
jusante da Calcada de Santiago, um dos quais atravessou a E. N. 114, levando ao
encerramento da via de comunicacgéo. A E.P — Estradas de Portugal procedeu a execucéo de

um muro de suporte na base do talude.

Em meados de Abril, apareceram fissuras longitudinais no pavimento da E.N. 114, numa
extensdo de 40 metros, obrigando novamente ao encerramento da E.N. 114, sendo que foram
realizadas obras de estabilizacdo e drenagem por parte da E.P., tendo sido concluido o

projeto de execucdo em Julho deste ano (Trindade, 2012).

Segundo o Projeto Global de Estabilizacdo das Encostas de Santarém, foi realizada, no dia
17 de Maio de 2010, uma peritagem por parte do LNEC e as recomendacdes propostas sao
apresentadas de seguida:

Rua de Santa Margarida

a) Logradouro do n° 5: recomenda-se que seja feita uma nova visita de inspecgdo pela

equipa projetista para ter em conta no projeto o desenvolvimento de uma longa fenda
no pavimento do pétio localizado entre o edificio e o talude da encosta, conforme se

pode observar na imagem 82;

Figura 82 - Fotografia com localizagéo de uma longa fenda no pavimento do patio do logradouro do n° 5
(PGEES, 2015)

b) Edificio n°®11: recomenda-se 0 seguinte:

- solicitar o Projeto de Execucdo do edificio a CMS;
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- efetuar uma visita de inspecdo detalhada a zona de fundagdo e com base nos elementos
recolhidos nessa visita relativos as fundacgdes deste edificio, definir se o edificio tem de ser
demolido, ou ndo, para permitir a execucdo do refor¢o do talude adjacente ao edificio.

- desalojamento definitivo dos moradores da Rua de Santa Margarida, dos edificios n° 11 e

13 a 27, conforme se pode observar os respetivos edificios na imagem 83.

Figura 83 - Localizagéo dos edificios com previsdo de demolicdo (PGEES, 2015)

- campanha de leitura nos inclinémetros instalados na Rua de Santa Margarida: recomenda-
se que seja feita uma nova campanha para confirmar a existéncia e a magnitude de possiveis
deslocamentos horizontais que tenham sido mobilizados, em profundidade, desde a
campanha de referéncia em Marco de 2009.

- logradouro do n° 9: recomenda-se que seja feita uma nova visita de inspecéo pela equipa

projetista para ter em conta a diminuicao da area do logradouro devido a derrocada parcial

nesta zona.

Portas do Sol — Jardim e Encosta de Alfange

Segundo o Projeto Global de Estabilizacdo das Encostas de Santarém, em Janeiro de 2010,
foram realizadas visitas as muralhas das Portas do Sol, do lado do jardim, na qual foi possivel
constatar a existéncia de fissuracdo com aberturas significativas, assim como algumas zonas
com erosao localizada na base das muralhas, o novo sistema de drenagem do jardim das
Portas do Sol esta ligado exteriormente ao sistema de drenagem do talude do lado de Alfange
e em situagdes de pluviosidade intensa a 4gua transborda da regido do novo sistema de
drenagem, saturando os solos da encosta.
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O LNEC foi informado, a 10 de Marco de 2010, do desprendimento de blocos do topo da

bancada calcaria no sopé da encosta das Portas do Sol.

Trata-se de uma zona adjacente a uma zona que foi tratada no passado atraves de gunitagem,
mas cujo tratamento foi interrompido na zona que nesta data sofreu um desmoronamento
parcial superficial, em que se recomenda um tratamento por gunitagem, de modo a
restabelecer a estabilidade local e travar a continuacdo do fenGmeno erosivo que causou 0

referido desprendimento de blocos calcérios, conforme se pode observar na figura 84.

Figura 84 - Identificagdo da zona da muralha onde houve desprendimentos de blocos do topo da bancada
calcaria, zona adjacente as muralhas do jardim das Portas do Sol (PGEES, 2015)

Estrada da Ribeira de Santarém

Segundo o Projeto Global de Estabilizacdo das Encostas de Santarém, conforme transmitido
em reunides dos dias 12 de Fevereiro e dias 7 e 14 de Maio deste ano, ficou preconizado o
reperfilamento global do talude, na estrada da Estacéo, localizado nas traseiras dos edificios
sitos no n° 53 e n° 55-61, [...] no decurso das intempéries do passado Inverno desenvolveu-
se uma cunha instavel localizada a montante dos referidos edificios, cuja rotura pode originar
o0 colapso do terrago do n° 53, das lajes de cobertura dos armazéns localizados nos n° 55-61,
assim como provocar uma eventual queda de materiais na estrada da Estacdo, com

consequente interrupgéo.
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EN 114

Segundo o Projeto Global de Estabilizacdo das Encostas de Santarém, as recomendacdes

relativas as duas instabilidades observadas sdo apresentadas de seguida:

a) Nazonado muro de gabides recomenda-se que a altura destes seja aumentada para suster
a queda de possiveis materiais de duas zonas referenciadas entre a Calgada de Santiago
ea EN114.

b) Para caracterizar o fenémeno de instabilidade localizados na EN114 perto da Fonte das
Figueiras, onde foram observadas diversas fissuragdes com aberturas superiores a 40mm
e que cortam o pavimento [...] recomenda-Se que seja executado um estudo
complementar de reconhecimento geoldgico-geotécnico através de sondagens com
execucdo de ensaios SPT e recolha de amostras para caracterizagdo laboratorial. Na

figura 85 pode observar-se as fissura¢fes no pavimento.

Figuras 85 - Localizac&o das fissuragdes no pavimento da EN114 (PGEES, 2015)

Encosta de Santiago
Segundo o Projeto Global de Estabilizacdo das Encostas de Santarém, os depositos de

vertente que se encontravam neste local, instabilizados, deslocaram-se, atingiram a EN114,
no Inverno de 2009/2010. As obras executadas para minimizar a situacéo da queda de blocos
e terras para a via consistiram no alteamento do muro de gabiGes existente ao nivel da

plataforma.

2014: “Em Agosto deste ano, deu-se um deslizamento de grande dimensao, ocorrido na

madrugada, numa das encostas, deixando desalojadas quatro pessoas e que levou ao corte,
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por tempo indeterminado, da E.N. 114. O deslizamento deu-se na crista da encosta situada

nas traseiras do Teatro Rosa Damasceno”, segundo o Jornal Publico, 16 de Agosto de 2014.

“Ndo ha perdas humanas a lamentar, uma vez que a hora do deslizamento ndo circulava
ninguém na estrada’”[...] “ndo estdo reunidas condi¢oes minimas de seguranc¢a para
circulagdo de veiculos”, sublinha comunicado da Cdamara Municipal de Santarém,

divulgado pelo Jornal Publico.

Hoje toda a frente do castelo se vé reforcada com barreiras de contencdo de terras. A
consolidacdo e as técnicas de reforco para estabilizacdo das encostas, requerem um trabalho
continuo, porque atendendo as carateristicas destes macicos, futuramente poderdo ocorrer

novamente deslizamentos.

E no seguimento deste deslizamento de 16 de Agosto de 2014, que se considera relevante a
apresentacdo do caso de estudo do presente relatorio, no proximo capitulo, pois as obras de
intervencdo que estdo no momento a decorrer, sdo as medidas de estabilizacdo para este

episodio de deslizamento.
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CAPITULO V - CASO DE ESTUDO: ESTABILIZACAO DAS
ENCOSTAS DE SANTAREM

5.1 ENQUADRAMENTO

A estabilizacdo das encostas de Santarém, devido a sua historia de escorregamentos, as
condicdes geologicas e topograficas, particulares, bem como outros fatores fisicos que
condicionam o local, como a via-férrea na base da encosta, junto ao rio Tejo e a ocupacao
urbana, tornam particularmente dificil a concecdo de obras de estabilizagdo e a
monitorizacdo comportamental dos deslocamentos, tornando-se por isso um tema de
extrema importancia e que apela a reflexdo sobre a necessidade de uma abordagem integrada

sobre este problema de instabilidade.

Justifica-se, assim, a escolha do caso de estudo sobre o Projeto Global de Estabilizagéo das
Encostas de Santarém (PGEES), em que o principal objetivo é uma abordagem que permita
uma melhor compreensdo do conjunto de solucGes de estabilizacdo que foram adotadas.
Foram recolhidos elementos complementares, na sequéncia de visitas ao local que
contribuem para uma melhor interpretacéo e avaliacdo das solugdes que foram adotadas no

presente caso de estudo. Na figura 86 pode observar-se a localizacdo da area a intervir.

O caso de obra que aqui se apresenta relativo ao Projeto de Estabiliza¢cdo da Encosta de Santa
Margarida (ESM) e da Encosta de Ribeira de Santarém (ERS), inserido no Projeto Global
de Estabilizacdo das Encostas de Santarém (PGEES), foi desenvolvido no seguimento do
Estudo Prévio Global (EPG) e do Relatério Intercalar de Progresso (RIP), datados
respetivamente, de Marco de 2009 e de Marco de 2008, e ainda da campanha de prospecéo
geoldgica e geotécnica complementar, concluida em janeiro de 2009. Os elementos que
serviram de base para o desenvolvimento do PGEES, setembro de 2015, foram produzidos
no ambito do Estudo Prévio, elaborado pelas empresas JetSJ Geotecnia Lda., que apresenta
0 estudo geoldgico e geotécnico relativo a Encosta de Santa Margarida, onde ocorreu um
escorregamento na madrugada de 16 de Agosto de 2014, associada a empresa Geoarea —
Consultores de Geotecnia e Ambiente, como também informacéo elaborada pela Camara
Municipal de Santarém (n° 203/2009), Outubro, 2009.
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Figura 86 - Localizacdo da zona de intervencao (PGEES, 2015)

5.2 CONDICIONAMENTOS

5.2.1 Condicionamentos Relativos a Ocupacdo de Zonas Envolventes e Servicos
Enterrados

Antes do inicio das obras de intervencdo, foram realizadas vistorias aos edificios existentes,
um levantamento topogréfico de pormenor e pogos de prospec¢do, apesar de se tratar de uma
zona de dificil acesso, de modo a avaliar o estado das estruturas, das infraestruturas e para
aferir as caracteristicas das fundacdes das construcfes mais proximas da area a intervir. Nas
imagens seguintes, podem observar-se os edificios existentes na crista da Encosta de Santa
Margarida, na qual se verifica o antes e 0 apds demolicdo, pode-se constatar o impacte que
esta acdo de demolicdo tem sobre a populacao local.
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Denois 4&3

Figura 87- Edificios existentes antes da Figura 88 — Apés a execugéo da
execucdo da demolicéo na crista da Encosta demolicio, outubro, 2019
de Santa Margarida (Rioboco, Mar¢o, 2019)

Foi realizado um levantamento de todas as redes de servigos existentes na zona de
intervencdo, de forma a garantir o bom funcionamento durante a fase de execucdo da obra e

o término da mesma.

5.2.2 Condicionamentos de Natureza Geologica e Geotécnica

Foram realizados ensaios laboratoriais e de campo, com o objetivo de obter informacéo sobre
as caracteristicas dos materiais constituintes das encostas que iriam sofrer acdes de
intervencdo. Os resultados estdo apresentados nos respetivos relatérios que constam em
anexo ao presente relatorio de projeto, nos quais estdo inseridos boletins dos trabalhos

realizados, bem como pecas desenhadas de pormenor.

Foram realizadas campanhas de prospecdo de campo, nomeadamente, 19 pocos de
prospecao, realizados para observagao “in situ” da natureza e da geometria existentes, do
estado de alteracdo, da espessura do terreno deslocado, a detecdo do nivel freatico e a recolha

de amostras para ensaios laboratoriais.

Para avaliar a espessura dos terrenos e dos depdsitos de vertente e para a avaliacdo das
caracteristicas geomecanicas dos substratos, foram realizados 14 ensaios de refracéo sismica
e 31 ensaios com penetrometro dinamico ligeiro (PDL). Foram realizadas 17 sondagens de
furacdo mecéanica, com o objetivo de estabelecer modelos geotécnicos eficientes,

conjuntamente com 8 ensaios com pressiometro.
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De acordo com a especificagdo LNEC E196, 1966, realizaram-se 22 ensaios de analise
granulométrica, por peneiracdo hdmida e 8 ensaios de andlise granulométrica por
sedimentacdo; 11 determinacGes do teor de agua natural, 30 limites de Atterberg, 3
determinacOes de densidade das particulas, 5 ensaios de corte direto e 3 ensaios triaxiais
consolidados, com medicdo de tensdes instersticiais, segundo as normas NP 84, 1965; NP
143, 1969; NP 83, 1965; ASTM D 3080, 1998 respetivamente.

Estes resultados serviram de base a analise da estabilidade das diversas encostas e das

respetivas solucgdes de estabilizacéo.

5.2.3 Prospecao e Ensaios

5.2.3.1 Trabalhos de prospecao mecanica

No dmbito do caso de estudo foram realizadas sondagens a rotagdo com amostragem e pogo
de reconhecimento, com o intuito de reconhecer e caracterizar geologica e geotecnicamente
os terrenos integrantes. Os trabalhos de prospecéo sdo diversificados e devem ser adequados
a cada caso. No esquema que se segue apresenta-se 0s métodos de prospecao geotécnica

mais comuns.

Quadro 7 — Métodos de prospecao geotécnica

—Valas ou trincheiras

Observagbes
Com exame “in situ”

—{ visual do — Caixdes
terreno

__ I Pogos I

[—Toneis ou galerias

| Meios electronicos de observagao

Sondagens mecanicas com

- amostragem
Métodos de =
Prospecgao  |—
Geotécnica Métodos sismicos
Prospecgao Métodos eléctricos
geofisica

—Metodos magnéticos

Sem exame
— visual do

- _ Métodos graviticos
terreno

Sondagens destrutivas
{apenas com furagao) e
ensaios “in situ”
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Segundo o Projeto Global de Estabilizagdo das Encostas de Santarém, o poco de
reconhecimento foi aberto com meios manuais junto ao edificio do teatro Rosa Damasceno
com o intuito de reconhecer o estado da fundacdo e do material envolvente e averiguar a
existéncia de qualquer patologia que evidenciasse a propagacdo das instabilidades da

Encosta de Santa Margarida.

A profundidade estabelecida para este tipo de prospecdo é condicionada pela escavagédo do
terreno e pela seguranca dos trabalhadores que a executam, sendo que por norma ndo deve
ultrapassar 1,5 a 2,0 metros. A profundidade neste reconhecimento foi de 1,70 m. Na figura

seguinte apresenta-se diferentes perspetivas do poco de reconhecimento.

SRAR [T

3 H

Figura 89 — Pogo de reconhecimento (PGEES, 2015)

Em anexo séo apresentados os elementos de prospecao e sdo exibidos os perfis geoldgico-
geotécnicos interpretativos da Encosta de Santa Margarida.

Na figura 90 ilustra-se um dos perfis apresentados, o corte A-A possibilitou a integracéo da

sondagem SC12 e facilitou a elaboracdo do modelo geoldgico-geotécnico da encosta.
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Figura 90 — Corte Geoldgico-Geotécnico (PGEES, 2015)

5.2.3.2 Ensaios de campo

A) Ensaio SPT (Standard Penetration Test)

No sentido de caracterizar as propriedades geomecénicas dos solos intercetados pelas

sondagens, a progressdo da furacdo foi acompanhada de ensaios de penetracdo dindmica

SPT, espacados a 1,5 metros, em que 0 ensaio consiste na cravacdo de um amostrador

padronizado tubular, de 45 centimetros, por intermédio de queda de um pildo com 63,5kg a

uma altura de 76 cm. O numero de pancadas necessarias para atingir a penetracao de 30cm,

define o valor de Nspr, de resisténcia & penetracéo.

A imagem 91, esquematiza o0 ensaio.
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roldana

Figura 91 - llustracéo do ensaio de penetracao dindmica SPT (Santos, 2016)

De acordo com informacao do Projeto Global de Estabilizacdo das Encostas de Santarém
(PGEES, 2015):

“Destacam-se 0S seguintes pontos relativos a Encosta de Santa Margarida:

Ao longo da ESM persistem depoésitos de vertente/terrenos deslocados com
espessuras variaveis sendo que, no trogo reconhecido e que incide sobre
escorregamento recente (Agosto 2014), este material atinge profundidades da ordem
dos 7 a 7,5m, sendo dos principais locais de acumulacéo de depdsitos de vertente;
Os ensaios SPT apresentam variagdes em profundidade afetas a intercalacgdes
litologicas intersetadas no decorrer da furacao e que refletem o carater heterogéneo
do modelo geoldgico. [...]é possivel antever uma melhoria da resisténcia dos
materiais em profundidade” (pela analise ao quadro 6);

Os niveis da agua registados nas sondagens S1 e S2 variam entre 2,6m e 11,5m de
profundidade. Estes valores estdo ainda condicionados pela agua utilizada nos
procedimentos de furacdo e ndo deverdo constituir valores de referéncia de niveis

de 4gua naturais, por ndo se encontrarem estabilizados.

Destacam-se 0s seguintes pontos relativos a Encosta da Estrada de Alfange:

O nivel da &gua registado na sondagem S3 de 3,3m foi medido no final dos trabalhos
de furacdo pelo que ainda estar4 condicionado pela agua utilizada nos
procedimentos de abertura do furo. Por esta razédo ndo deve ser assumido como

valor de referéncia”.
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Dos resultados obtidos no reconhecimento com sondagens mecanicas e ensaios SPT,
apresenta-se o quadro 8, com o resumo gréafico dos resultados dos ensaios SPT:

Quadro 8 — Resumo do gréfico dos resultados dos ensaios SPT (PGEES, 2015)

Sondagens

sSc12 s1 52 s3
a t t t |
-1.5
-3
-4.5
-6
-7.5
-9 [
-10.5
-12 —
-13.5
-15
-16.5
E 18—
% -19.5 ———,
2 24 — ——
5 -225
§ 24
255
27
285
30 —
315 —
33
345
36
=375 —
-39 —
-40.5 —
42
10 <Ngpr 10 <Nspr< 30 30 <Napr< 50 B Nser> 50

B) Ensaios CPT (Cone Penetration Test) /CPTU (Undrained) ou piezocone

O ensaio CPT (Cone Penetration Test) consiste na cravacdo no terreno de uma ponteira
cénica com 60° de abertura a uma velocidade de 20mm/s, na qual se medem as resisténcias
de ponta e lateral: gc e fs, pode-se determinar a razéo atritica: FR= fs/qc (Roque, M, 2015),
bastante til para a identificacdo do tipo de estratos atravessados, conforme se pode observar

na ilustracdo do ensaio da figura 92:
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Figura 92 - llustracéo do ensaio CPT/ CPTU (Santos, 2016)

de presséo intersticial gerado durante a cravagdo do piezocone no solo.

C) Ensaios com penetrometros dinamicos

Sao ensaios idénticos ao ensaio SPT mas consistem na cravagao continua de uma ponteira
conica por acdo da queda de um pildo de massa e altura de queda estabelecidas. As diferencas
comparativamente com o ensaio SPT residem na substituicdo do amostrador por uma

ponteira conica, estas diferencas permitem a medicdo de uma resisténcia de ponta dindmica.

A area do cone é de 10 cm?, em que se contam o nimero de pancadas para penetrar 10 cm
(N1o). Nesta obra utilizou-se o DPL, que consiste num ensaio ligeiro realizado até 8m, com

queda de um pil&o de 10 kgs, de uma altura de 500mm, conforme se pode constatar no quadro

8.
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Quadro 9 — DimensGes e massas para 0s quatro tipos de penetrometros dinamicos (Roque, 2015)

DFL DPFAL DPFH DPsH
(leve) (médin) (pesada) (super-
pesado

Dispositiva de
cravacdo
Pilio massa m(kg) wxzol 003 Dx05 0352035
Altura de queda b {mm) 0= 10 S0= 10 500 = 10 750=20
Razso comprim/dedm. (D) 21 €2 212 21 _<2 21 <2
Batente
Damere.d () 100050, 100=d=0.5 D, 100=#0.5 D, 100050,
Moassa (k) (e ) ] 18 18 w0
(vaga guaa ancliida)
Cone de 90°
Asea d base somisal Acny t0) 10 15 k]
Didm. da base (D) pov (mum 33701 BIE0% 1TE03 103
Diimetro da base. wsado
(nans) num = 3 L 49
Compnn:, da saega (mm) ELWE 3§ ) kS 4371 51=2
Cornprimenta. da peata do
cone (1:em) 17901 17901 219101 B3i=04
Dresgaste max da ponta mm 3 3 4 5
Vi
Mazea (kg'm) (mix) 1 6 I I3
Diémetzo OD [mm) {nxix) »n ) 3 Eal
Desvio da vara:
Sm nferares % o1 ot ol 01
restante e 02 0z 02 02
Energia especifica por
e inlia
(mgh'/A) em Kl S0 150 167 238

Segundo os documentos do Projeto Global de Estabilizacdo das Encostas de Santarém
(PGEES), a resisténcia dinamica obtida neste ensaio foi calculada a partir da “formula
holandesa” em que, se considera o nimero de pancadas e o numero de varas cravadas no
terreno, sendo que o numero de pancadas para uma penetracdo de 10 cm fornecem uma
medida de resisténcia oferecida pelo terreno a penetracéo da ponteira e pode traduzir-se pelas

seguintes formulas dindmicas:

Rd = M.g.H 0d M  MgH

- X
A.e M+M A.e

em que:
Rq — valor de resisténcia dindmica aparente;
Qud — valor de resisténcia dindmica de ponta;

M — massa do pildo em Kkg;
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H — altura de queda do pildo em m;

M” - massa acumulada do batente, das varas, do porta-ponteira e da ponteira;
e — valor médio de penetracdo por pancada;

g — aceleragdo da gravidade em m/s?;

A — area da secdo diametral da ponteira em m?.

Nos graficos apresentados na figura 93 apresenta-se os graficos de penetracdo versus
profundidade obtidos no reconhecimento com o ensaio DPL, em que se pode verificar
frequentes irregularidades nas curvas das resisténcias dindmicas que permitem antever

alternancias das caracteristicas litologicas do modelo geoldgico:

Cota 88-94m

PDLN1O
[l

Cota 88-94m Cota 88-94m

POLN1O PDLN10O
0 0 ©0 0 10 0 0 a 0 60 0 10 0 30 10 50 60

B 1
€
Sl

10 0

Profundidade (m)
Profundidade (m)
Profundidade {m)

—PDL7
= PDL6
PDL5

LX) 6.0

—PDL10
—PDLY
PDL8

Figura 93 — Resumo grafico dos resultados dos ensaios PDL indexado a cotas altimétricas (PGEES, 2015)

D) Ensaio Pressiometro (PMT)

Segundo o LNEC, Relatério 454/2010, o pressidmetro é um ensaio efetuado in situ que
consiste na introdugéo de uma sonda cilindrica no interior de um furo no solo, quando se

atinge a profundidade pretendida, é aplicada uma pressao que origina a expansao da sonda.
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O corpo da célula é um cilindro oco e rigido. Para a furacdo o pressiometro é dotado, na
extremidade inferior, de um bocal cortante, que abriga uma ferramenta rotativa responsavel

pelo desmonte do solo, conforme se pode observar no esquema da figura 94.

A superficie ha um equipamento, que inclui o fornecimento de presséo, a unidade de controlo
e o datalogger. Permite monitorizar o incremento de pressdo no trogo de ensaio e a
correspondente expansdo da membrana, obtendo-se, assim, a resposta do terreno a uma

alteracdo na presséo, traduzida na curva pressiométrica (ou curva de resposta do solo).

ro+Ar

ll’o

Figura 94 — llustracéo do ensaio pressiométrico (PMT) (Santos, 2016)

E de salientar, uma das potencialidades deste ensaio consiste na possibilidade de estimar as
tensdes horizontais de repouso no solo, permitindo a determinacgéo direta do coeficiente de

impulso em repouso, Ko.

C) Ensaio de corte rotativo (FVT — Field Vane Test)

E um ensaio particularmente apropriado para a estimativa da resisténcia ndo drenada de solos

argilosos brandos (argilas muito moles, moles e médias), com Nspt < 4.

A estimativa de resisténcia ndo drenada (C,) com base neste ensaio € considerada apropriada

para analises de estabilidade em aterros sobre solos argilosos, segundo o EC7.
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Consiste na introducdo de um molinete, isto €, um conjunto de quatro ldminas retangulares
soldadas a uma vara central, no interior de um furo de sondagem. Quando se atinge a
profundidade pretendida € aplicado um momento de tor¢ao, conforme esquema do ensaio da

figura 95.

Sup. rotura

Figura 95 — llustracdo do ensaio de corte rotativo (FVT) (Fernandes, 1995)

5.2.3.3 Ensaios laboratoriais

A) Analise granulométrica com e sem sedimentacao

A analise granulométrica consiste hum ensaio que define a composi¢cdo granulométrica de
um solo por distribuicdo, em percentagem, do peso total das particulas de uma amostra de
solo, de acordo com as suas dimensdes. A técnica de preparacdo das amostras seguiu a
especificacdo E 196 do LNEC.

Apds preparacdo da amostra faz-se passar uma porcéo de solo, de massa conhecida, por uma
série normalizada de peneiros de malha quadrada de dimens@es decrescentes. O material
retido num determinado peneiro representa a fragdo do solo com dimensdo superior a da

malha desse peneiro, mas inferior a do peneiro seguinte.

Os agregados (inertes) finos e grosseiros no que respeita a granulometria devem estar de

acordo com o especificado no quadro 10:
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Quadro 10 - Granulometria dos inertes utilizados em obra (PGEES, 2015)

Peneiros B.S. Percentagem em peso que passa

(abertura em mm) Minima Méxima
28.00 100
20.00 S0 100
10.00 65 90
5.00 45 70
2.00 30 55
1.18 20 40
0.60 10 30
0.30 5 20
0.15 2 10
0.063 0 7

B) Limites de consisténcia ou de Atterberg

Estes ensaios permitem determinar os limites de consisténcia de um solo. Consisténcia é
uma propriedade dos solos que reflete as forcas de coesao e de aderéncia, depende do tipo

de mineral de argila presente e da agua existente no solo, ou seja, do teor de humidade.

O ensaio para a determinacdo dos limites de consisténcia, permitem determinar o limite de
liquidez (LL) o limite de plasticidade (LP) e o limite de retracdo (LR). Estes limites sdo
teores em agua que correspondem as mudancas de comportamento, do estado seco para
friavel (LR), do fridvel para o moldavel (LP) e do moldavel para o fluido (LL), sempre com
teores de agua crescentes. O indice de plasticidade (IP) é a diferenca entre o limite de

liquidez e o limite de plasticidade.

C) Ensaio Triaxial Consolidado N&o Drenado

Segundo a ASTM D 2850-95 (Standard Test Method for Unconsolidated-Undrained Triaxial
CompressionTest on Cohesive Soils), de 1999, o principal objetivo do ensaio triaxial é a
determinacédo dos parametros de resisténcia do solo, nomeadamente, a coesédo ndo drenada

(Cu) e 0 angulo de resisténcia ao corte ().

Este ensaio realiza-se sobre um provete cilindrico envolvido numa membrana impermeavel
e colocado numa camara cilindrica (célula triaxial) na qual existem valvulas que permitem

a ligacdo ao exterior.
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Através da agua que preenche a cdmara aplica-se pressao de confinamento ao provete. O
ensaio consolidado n&o drenado (CU), consiste na aplicacdo de uma pressdo de
confinamento mantendo aberta a valvula de drenagem para permitir a consolidacéo do solo
sob essa pressdo. Apds a consolidacdo da-se inicio a fase de corte durante a qual o provete,
dentro da cAmara, é submetido a um acréscimo de tensdo axial com a valvula de drenagem

fechada, conforme se ilustra na figura 96.

Os resultados sdo obtidos em termos de tensGes totais e como se registam os valores das
pressdes intersticiais, durante o ensaio, pode-se obter as tensdes efetivas. Para se obter os
parametros resistentes deve realizar-se ensaios em trés provetes do mesmo solo consolidados

com diferentes pressoes.
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Figura 96 — llustracao do ensaio triaxial consolidado nao drenado (ASTM D 2850-95, 1999)

5.3 INVENTARIO DOS ESCORREGAMENTOS NAS ENCOSTAS DE
SANTAREM

Segundo PGEES, 2015, de acordo com o inventario dos escorregamentos na encosta de
Santa Margarida, em que a data de observacdo foi 8 de Setembro de 2010, constataram-se

as seguintes observacdes:

A) Tipo de movimento: Escorregamento translacional superficial, gerando,
possivelmente pequeno fluxo de detritos, para a base do movimento.
B) Vegetacdo: Vegetacdo rasteira, arbustiva, com crescimento sem controlo e a

necessitar de corte. Vegetacdo arborea densa, com crescimento desordenado;
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C) Obras de suporte/estabilizacdo: Muros de gabibes que servem apenas de
protecdo & EN114, estes ndo sdo suficientes para garantir estabilidade da encosta e
na EN114, pode ser atingida por novos escorregamentos;

D) Vestigios de percolacdo: a abundancia de vegetacao arborea, sugere a presenca

de 4gua nesta zona;

E) Obras proximas do talude: As habitacdes da Rua de Santa Margarida, no topo,
a EN114 e coletores de aguas pluviais e domésticas na base. As habitacGes na Rua
de Santa Margarida localizadas na crista do talude encontram-se bastante danificadas
e instabilizadas. As habitagOes em risco de ruir e desabitadas, foram demolidas;

F) Outros indicios de instabilidade: As fundagdes superficiais dos quintais das
habitacdes da Rua de Santa Margarida, encontram-se descalcas, o terreno que lhes
serve de suporte é afetados por escorregamentos muito frequentes. O quintal do n°
23 tinha uma escada que ruiu e deslizou encosta abaixo ha cerca de 3 ou 4 anos,

segundo o morador da habitac¢do do n° 25.

Segundo PGEES, 2015, de acordo com inventario dos escorregamentos na encosta da
Ribeira de Santarém, em que a data de observacao foi 6 de Setembro de 2010, constataram-

se as seguintes observacoes:

A) Tipo de movimento: Escorregamento translacional superficial.

B) Vegetacdo: Vegetacdo rasteira, arbustiva, com crescimento sem controlo e a
necessitar de corte. Vegetacdo pouco densa e inclinada;

C) Drenagem associada: As valetas de drenagem encontram-se obstruidas, em
alguns casos bloqueadas e moderadamente fendilhadas;

D) Obras de suporte/estabilizacéo: A encosta encontra-se parcialmente escalonada
no topo;

E) Vestigios de percolagdo: Manchas de canaviais que indicam a presenca de agua;
F) Obras proximas do talude: Parques de estacionamento da estrada da Ribeira de
Santarém e postes da EDP a Norte e a Sul do escorregamento;

G) Infraestruturas afetadas: Postes da EDP;

H) Observacg6es: Obras feitas pela REFER em 1980.
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5.4 CRITERIOS DE CONCECAO/ EXECUCAO

5.4.1 Especificacdes Técnicas

Segundo 0 PGEES, 2015, sdo apresentadas as condi¢des técnicas a que deverdo obedecer 0s
materiais, 0s ensaios e o controlo de comportamento dos perfis metalicos verticais em solos,
destinados a permitir a fundacéo e amarracdo de estruturas de betdo armado ou de estruturas

de contencdo de madeiras.

5.4.1.1 Protecdo Anticorrosiva

Na protecdo contra a corrosdo das seccOes dos perfis metalicos, utilizaram-se barras tipo
GEWI, nas quais todos 0s acessorios e conectores sdo galvanizados, tendo sido aplicado o
sistema de dupla protecao, as barras sdo compostas por mangas de PVVC corrugado, ao longo
de todo o comprimento livre da microestaca, com o preenchimento do espago entre a manga
e o perfil metélico com calda de cimento.

5.4.1.2 Equipamento

O equipamento de perfuracdo utilizado é adequado a natureza litologica das formacdes a
atravessar, por forma a ndo provocar deterioracdo das caracteristicas mecéanicas naturais,
foram cumpridos os seguintes critérios de exigéncia (PGEES, 2015):
— 0 eixo de furagdo, a boca do furo, tem tolerancia radial maxima de 75mm;
— o furo, tem uma tolerancia de desvio de 2°, relativamente a trajetoria definida
em projeto;

— averificacdo dos desvios € efetuada ap6s a furacdo dos primeiros 2 metros

5.4.1.3 Carateristicas da Calda de Cimento

O cimento utilizado é do tipo Portland, constituido por clinquer, do tipo CEM | 52R ou CEM
I 42, 5R, com baixo teor de alumina, devido a existéncia de sulfuretos, assim como cloretos.
A relacdo agua-cimento é escolhida para assegurar a fluidez necesséaria para bombagem da
calda, assegurar as boas caracteristicas de impermeabilizacéo, resisténcia, baixa retracéo e
durabilidade.
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A resisténcia da calda de cimento deve garantir a compatibilizag&do da mobilizacao de tensdes
de aderéncia entre a armadura, a calda e o terreno e ndo deve ser inferior a 30 MPa, aos 28
dias ou a 27 MPa, aos 7 dias. A viscosidade deve estar compreendida entre 17 e 25 segundos,
medido no cone de Marsh. A aplicacdo de cargas € efetuada, pelo menos, apés 7 a 10 dias
da ultima operacgdo de injecdo quando se utiliza cimento do tipo CEM 142,5R, ou 3 a 4 dias,
no caso de utilizagdo do cimento do tipo CEM 152, 5R.

O procedimento de injecdo deve garantir o total preenchimento das bainhas com calda de
cimento e a injecdo deve ser efetuada em regime continuo, de modo a evitar a segregacao da
agua da calda. Séo realizados ensaios de permeabilidade, por forma a garantir a qualidade

de selagem dos perfis metéalicos.

O procedimento consiste no preenchimento da totalidade do furo com calda de cimento apds
instalada a armadura, sendo a calda injetada a baixa pressao, dado tratar-se de uma operacéo
em regime de furo aberto, a injecdo encontra-se concluida quando a calda atinge a boca do
furo (PGEES, 2015).

5.4.1.4 Tela Geossintética e Geotéxteis

A tela geossintética de protecdo do talude e de fixacdo de vegetacdo a utilizar na obra, nas
superficies dos taludes a revestir, devem ser do tipo malha de aco hexagonal, de dupla torcéo,

revestida a PVC, as fiadas de geossintético apresentam uma sobreposi¢do minima de 0,50m.

As telas de geotéxteis utilizadas em obra, nas superficies dos taludes a revestir, séo
constituidas por filamentos de polipropileno, sdo do tipo ndo tecido, as fiadas de geotéxtil
apresentam uma sobreposicdo minima de 0,50m e devem obedecer as especificaces

técnicas do quadro 11.
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Quadro 11 - Especificacfes técnicas das telas de geotéxteis utilizadas em obra (PGEES, 2015)

Propriedade Valor Norma
Gramagem >200 g/m? EN 965
Espessura a 200 kPa >1,20 mm EN 964/1
Resisténcia 4 tracgéo
221.5 kN/m EN ISO 10 319
(5% de extensao}
Pungoamento CBR 23,4 kN EN ISO 12 236
Permeabilidade =25 mmys EN ISO 11 058

5.4.1.5 Revestimento com Betdo Projetado

O betdo projetado é aplicado em duas camadas, com uma espessura minima de 30mm, sendo
reforcado com a adicdo de fibras metélicas cujas caracteristicas permitem um
comportamento adequado ao nivel da resisténcia maxima e de ductilidade apos eventual
rotura, garantindo o efeito ancoragem. As fibras sdo em arame de a¢o, com uma resisténcia
a tracdo n3o inferior a 1100N/mm?, sendo a dosagem minima de fibras 30kg/m3 de betdo

projetado.

O cimento utilizado é do tipo Portland e o peso de cimento expresso em percentagem do
peso dos agregados (inertes) finos e grosseiros é igual ou superior a 25%, 0s agregados
(inertes) e o cimento sdo misturados numa betoneira, por via seca ou via hiumida, de modo a
formar uma mistura homogeénea, sendo utilizado um equipamento pneumatico de projecéo.
Com pelo menos 7 dias de antecedéncia da data do inicio da aplicacdo do betdo projetado,
sdo realizados ensaios que consistem na projecdo do betdo com determinada composi¢do em
painéis verticais inclinados e com dimens6es 1000x1000x250mm, nos quais sdo simuladas
as condicdes reais da obra, em que posteriormente sdo extraidas pelo menos quatro carotes
com didmetro de 80mm e um comprimento minimo de igual valor, sendo estas submetidas

a ensaios laboratoriais.

Todas as heterogeneidades que ocorrem na superficie de cada camada de betdo projetado,
tais como material solto, eflorescéncias ou bolsadas de agregados séo retirados por meio de
jatos de ar comprimido, antes da projecéo da camada seguinte. O material retirado ndo volta

a ser utilizado, é removido e transportado para vazadouro.
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5.4.1.6 Pregagens

As pregagens aplicadas sdo ativas, constituidas por vardo de agco A500 NR-SD, com um
diametro de 25mm, embebido em calda de cimento, com aplicacéo de pré-esforco de 10kN.
Foram executados furos com um didmetro minimo de 110mm e com 6m de comprimento.
O varéo, depois de colocado, fica embebido em calda de cimento ao longo de todo o
comprimento do furo, aplicada a partir do fundo do furo, de modo a fazer refluir todo o ar e

agua que se encontram no interior.

5.4.1.7 Furos de Drenagem Subhorizontais e Caleiras de Drenagem

Furos executados com diametro de 76mm, inclinagdo de 5° com a horizontal e comprimento
de 6m, para instalacdo dos tubos drenantes sub-horizontais, tubos que sdo em PVC, com
diametro de 50mm, crepinados na calote superior desde o fundo até 1m da boca de cada furo
e revestidos a geotéxtil. As caleiras de drenagem sdo constituidas por manilhas de g300mm
de betdo simples, cortadas longitudinalmente.

5.4.1.8 Jet-Grouting

As colunas de jet-grouting sdo compostas pela mistura de solo e cimento e servem de
estrutura de estabilizacdo do solo. S&o elementos de elevada resisténcia face a esforcos
axiais, de compresséo e tracdo, esforcos de corte e flexdo.

As caracteristicas resistentes das colunas de jet-grouting sdo verificadas a partir da realizacéo
de ensaios, através de painéis teste, situados o mais préximo possivel da localizacdo das
colunas definitivas, ap6s a realizacdo de ensaios, o terreno circundante é escavado até a
profundidade definida, de forma a serem recolhidas amostras para ensaios laboratoriais, para

avaliacdo do modulo de deformabilidade e a resisténcia a compressao.

As colunas de jet-grouting devem garantir os seguintes parametros resistentes (PGEES,
2015) e obedecem a norma EN 12716, 2001 — Execution of Special Geotechnical Works —
Jet-grouting:

— resisténcia a compressdo simples das colunas, aos 28 dias, valor de rotura:

40 kg/cm? (4 MPa, com fator de seguranga minimo de 2,0);
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— modulo de deformabilidade das colunas, aos 28 dias, quando submetidos a

cargas axiais de compressdo: 1GPa.

A tecnologia adotada na execugéo das colunas tem como principal objetivo, assegurar as
caracteristicas geométricas, resistentes e de deformabilidade, sendo minimizado o impacto
no comportamento de todas as estruturas e infraestruturas da area de intervencao envolvente.
Os perfis metalicos que armam as colunas de jet-grouting sdo colocadas com o eixo paralelo

ao desenvolvimento longitudinal da estrutura de contengéo.

As colunas de jet-grouting sdo realizadas a partir da plataforma de trabalho, conforme se

pode ver o equipamento utilizado na imagem 97.

Figura 97- Equipamento de furacdo utilizado (junho, 2018)

Os equipamentos utilizados na execugdo desta técnica sdo o silo de cimento, a central
misturadora, a bomba de injecdo, 0 compressor e a maquina de furacao e injecdo. Na imagem
seguinte, pode observar-se a central misturadora em B, a bomba de argamassa em C e o silo

de cimento em A, fotografias tiradas na visita & obra, em junho de 2018.
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Figura 98 - A- Silo de cimento; B- Misturadora C- Bomba de argamassa, localizadas na Encosta de Santa
Margarida (junho, 2018)

Figura 99 - Silo de cimento localizado na Encosta de Santa Margarida (junho, 2018)

Na fase inicial da operacdo de furacdo, procede-se a injecdo de calda de cimento a alta
pressao, através de um bico injetor de pequeno diametro, a estrutura do solo é destruida e
este é misturado com a calda formando-se uma coluna de solo e cimento. Durante a operacéo
de injecdo devem estar criadas condic¢Oes para recolha do refluxo de calda de cimento, na
imagem 100 pode ver-se o refluxo de calda de cimento na crista da Encosta de Santa
Margarida, durante a execuc¢do da técnica de jet-grouting, em junho de 2018.

Figura 100 - Refluxo da calda de cimento: Técnica de Jet-grouting na crista da Encosta de Santa Margarida
(junho, 2018)
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55 CARACTERIZACAO GERAL DAS INTERVENCOES NAS
ENCOSTAS DE SANTAREM

No ambito do Projeto Geral de Estabilizacdo das Encostas de Santarém, caracterizaram-se,
do ponto de vista da sua concecéo, as solucdes de estabilizacdo e as medidas complementares
para cada encosta.

5.5.1 Encosta de Santa Margarida (ESM)

Para a Encosta de Santa Margarida, foram propostas as seguintes intervencoes:
A)

— delimitacdo da area de desalojamento definitivo;
B)
— estrutura de contengédo na crista da encosta de protecédo a edificacOes e estrada;
— intervengdes de estabilizacdo na crista das encostas de protecdo a zonas urbanas,
evitando a evolucdo dos fendmenos de erosao:
- cortinas de colunas de jet grouting com um metro de diametro e afastadas
de dois metros, parcialmente armadas com perfis metalicos, encabecadas e
solidarizadas com betdo, permitindo a drenagem horizontal do terreno,
- rebaixamento do nivel freatico, com instalacdo de drenos verticais
profundos, ligados a laje de encabecamento e, através desta, ao sistema de
drenagem de aguas pluviais, evitando-se a infiltracdo nas encostas;
C)
— estruturas de contencdo na base do talude, em betdo armado, reforgadas com
contrafortes e fundadas através de microestacas;
— reperfilamento do terreno, com a remocao do solo deslocado, sendo incrementada a
estabilidade na encosta;
D)

— reforco dos sistemas de instrumentacdo, observacédo e drenagem.
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5.5.2 Encosta da Ribeira de Santarém (ERS)

Para a Encosta da Ribeira, foram propostas as seguintes intervencgdes:

A)
— estrutura de contencdo na base da encosta para protecao a edificacdes e a estrada;
— reperfilamento do terreno;
— paredes de contencdo ancoradas ou fundadas em microestacas;
B)
— reforco dos sistemas de instrumentacao, observacédo e drenagem;
C)

reposicionamento de condutas.

Na figura 101, consta a planta de enquadramento na qual estdo delimitadas as dezasseis

encostas, com a identificacdo do limite da intervencdo e as encostas prioritarias.
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Figura 101 - Planta de enquadramento, (PGEES, 2015)
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5.6. PROCESSO CONSTRUTIVO

5.6.1 Cortina de Colunas de Jet-Grouting Parcialmente Armadas

Inicialmente procedeu-se aos trabalhos preparatorios e organizagdo do estaleiro, de modo a
organizar a plataforma de trabalho e as condi¢es de acessibilidade necessérias para a
execucao da técnica de jet-grouting, nomeadamente o encaminhamento do refluxo de calda

resultante da execucdo das colunas de jet-grouting.

A calda que constitui o bolbo de selagem, foi injetada com recurso a véalvulas anti-retorno e
obturador de jet-grouting duplo, ao traco agua/cimento 1/2,5. Na figura seguinte pode
observar-se 0 equipamento utilizado para execucdo da técnica de jet-grouting, na crista da

Encosta de Santa Margarida.

Figura 102 — Equipamento utilizado na técnica de jet-grouting a executar na crista da Encosta de Santa
Margarida (Agosto, 2018)

Nesta fase de preparacdo, executaram-se colunas teste, de modo a calibrar os parametros de
execucdo dos equipamentos. Sao recolhidas carotes para a realizacao de ensaios de carga.

As colunas de jet-grouting foram executadas cumprindo os parametros de projeto e foi
efetuado o registo continuo dos parametros com o objetivo de garantir o controlo
permanente. A tecnologia adotada na execucdo das colunas de jet-grouting tem como
principal objetivo assegurar as caracteristicas geométricas e resistentes, neste caso, com a
resisténcia a compressdo de 30 kg/m?, com um fator de seguranca de 2,0 e um mddulo de
deformabilidade quando submetidas a cargas axiais de compressao de 1,5GPa (valor médio)
e a minimizagdo do impacto no comportamento de todas as estruturas e infraestruturas

adjacentes ao perimetro da obra, segundo PGEES, 2015.
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Apos a realizagdo das colunas de jet-grouting, foram introduzidos os tubos de microestacas,
enquanto a mistura de solo-cimento se encontrava ainda fresca. Foram instalados os
dispositivos de drenagem profunda, nomeadamente geodrenos e drenos verticais profundos,
em tubos de PVC com g50mm e g250mm, envoltos em geotéxtil, na fase final, procedeu-se

a execucdo de aterro para modelacéo do terreno.

5.6.2 Muro com Contrafortes Fundado em Microestacas e/ou Colunas de Jet-Grouting

Armadas

Inicialmente foram instalados alvos topograficos e dispositivos de instrumentacao, definidos
conforme Plano de Instrumentagéo e Observacao.

De seguida, foi executada uma plataforma de trabalho de forma a permitir a circulacdo do
equipamento de furagcdo para colocacdo dos perfis metalicos HEB, com comprimento
superior a 12 metros e com um didmetro de 25 centimetros, das microestacas e das colunas
de jet-grouting. Os furos foram realizados, com 0,30m de diametro, estes elementos possuem
um comprimento de selagem suficiente, abaixo da cota de fundacdo, por forma a que as

cargas provenientes sejam transmitidas para o terreno.

Pode observar-se na figura 103 o equipamento de furacdo com roto-percussdo e na figura
104, o muro de suporte em betdo armado com contrafortes e técnica de betdo projetado e 0s
dispositivos de drenagem, os geodrenos, 0s tubos manchete para execugdo das microestacas
aplicados na Encosta de Santa Margarida.

Figura 103 — Equipamento de furagdo por roto-percussao utilizado na técnica de jet-grouting a executar na
Encosta de Santa Margarida (junho, 2018)
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Figura 104 — Muro de suporte em betdo armado com contrafortes e técnica de betdo projetado e os
dispositivos de drenagem, os geodrenos e 0s tubos manchete para execucdo das microestacas, aplicados na
Encosta de Santa Margarida (junho, 2018)

Apresenta-se em corte esquematico, na figura 105, a solucdo de estabilizacdo que foi
realizada junto ao edificio dos servicos de estrangeiros e fronteiras em Santarém, na crista

da Encosta de Santa Margarida.

PaN:

Serviges de Estrangeiros e Fronieira

Shstema de encaminhamento da

Colunas de Jet Grouting @1000 Colunas de Jet Grovting 31000 g
] = > <
Dreno vertical profunde @250mm em PVC
crepinade preenchido com brita e envolte

CORTE TIPO 1 < Seotert de 20

Escala 1/200

Figura 105 — Corte esquematico com a solugcdo construtiva da sapata de encabegamento armada na crista
da Encosta de Santa Margarida (Fonte: PGEES, 2015)
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Nesta fase, foi executada a sapata e/ou macico de encabecamento armada, apoiada sobre as
colunas de jet-grouting com 1m de didmetro e/ou as microestacas, com perfis metélicos

verticais, encabecadas e solidarizadas atraveés de maci¢co em betdo armado.

Na imagem 106, consta o faseamento construtivo, na qual em A, pode observar-se a estrutura
armada da sapata de encabecamento, em B, a fase da execugéo do sistema de cofragem, com
escoramento contra a plataforma, que deve resistir aos impulsos do betéo fresco, em C, a

laje betonada, e em D, a reposicao e a solidarizacédo do terreno.

Figura 106 - Sequéncia construtiva da sapata de encabecamento armada na crista da Encosta de Santa
Margarida (Rioboco, Novembro, 2018)

Posteriormente executou-se 0 muro de suporte com contrafortes em betdo armado, tendo
sido introduzidos os dispositivos de drenagem, 0s geodrenos, e posteriormente foi aplicada

a técnica de betdo projetado sobre o talude, na Encosta de Santa Margarida.
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Na figura 107, pode observar-se o desenvolvimento do muro de suporte, em A, verifica-se
que a estrutura é executada faseadamente, em trocos, da direita para a esquerda, a primeira
fase consiste na aplicacdo da armadura, na segunda fase, procede-se a colocagdo do sistema
de cofragem e, posteriormente procede-se a betonagem em trogos verticais, em B, a estrutura
tinha ja sido betonada, em C e D, pretende-se ilustrar o desenvolvimento no tardoz da
estrutura de suporte em betdo armado com contrafortes, fundado por microestacas e a técnica
de protecdo superficial do talude a partir da aplicacéo de betdo projetado sobre a Encosta de

Santa Margarida.

Figura 107 - Muro de suporte em betdo armado com contrafortes fundado por microestacas e técnica de
betdo projetado e os dispositivos de drenagem, os geodrenos aplicados na Encosta de Santa Margarida
(Novembro, 2018)

No Plano Global de Estabilizacdo das Encostas de Santarém (PGEES), no projeto de
execucao e nas pecas desenhadas, constam todos os pormenores construtivos, em corte e
planta, como se pode observar no anexo 12 do presente relatorio, relativo a intervengédo

realizada na Encosta de Santa Margarida.
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Na imagem seguinte é apresentado o pormenor do muro de conten¢do em betdo armado com
contrafortes fundado em microestacas. As microestacas ficam embebidas na estrutura dos
contrafortes do muro de suporte, encabecadas e solidarizadas através do macico em betéo
armado. A parede do muro permite, simultaneamente, o0 encastramento das cortinas de
colunas de jet-grouting, parcialmente armadas, permitindo a integracdo destes elementos,
tornando-se uma estrutura autbnoma e com uma elevada capacidade resistente a eventuais

impulsos, funcionando estruturalmente como massa estabilizadora.
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Figura 108 - Pormenor construtivo do muro de contengdo em betdo armado com contrafortes fundado em
microestacas na Encosta de Santa Margarida (PGEES, 2015)
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5.6.3 Cortina de Colunas de Jet-Grouting Armadas
Na Encosta da Ribeira de Santarém, foram realizadas intervencdes em duas zonas distintas,
nomeadamente, nas zonas 3 e 4:
— execucdo de uma estrutura de contengéo na base da encosta, visando a protecdo das
edificacOes existentes e da estrada da estacéo,
— reperfilamento do terreno;
— protecdo superficial do talude;

— muro de suporte em betdo armado com contrafortes.

No pormenor construtivo da figura 109, foi executada a viga de coroamento em betdo
armado, devidamente solidarizada com as microestacas e as colunas de jet-grouting com 1m

de didmetro e afastadas de 2m, parcialmente armadas com perfis metalicos HEB 160.

A parede do muro de suporte fica encastrada na viga de coroamento, impedindo a rotacao e
minimizando eventuais efeitos de tensdes de tracdo e corte, dado que a viga de coroamento

integra todos os elementos resistentes da estrutura.
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Figura 109 - Pormenor construtivo do muro de contencdo em betdo armado fundado em cortina de colunas
de jet-grouting armada (PGEES, 2015)
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Imediatamente apds o endurecimento do betdo da viga de coroamento e da parede do muro
de suporte definitiva, procedeu-se @ modelacdo do terreno, a partir de aterros e instalou-se

uma caleira de %2 cana em betdo, permitindo o encaminhamento das 4guas pluviais.

Na figura 110, pretende-se ilustrar a solucdo que foi executada na Encosta da Ribeira de
Santarém, em que se pode observar o reperfilamento do terreno a partir de banquetas e o
sistema de protecdo superficial da encosta consiste na aplicacdo da técnica com colchdo reno
sobre geotéxtil.

Complementarmente, foi instalado um dreno vertical profundo com 60mm de didmetro em
PVC e que foi envolvido em geotéxtil, de forma a promover o importante rebaixamento do
nivel freatico para a limitagdo dos fendmenos de erosdo na superficie da encosta, com 0

objetivo de ndo ser permitida a reinfiltracdo de agua na encosta.
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Figura 110 — Corte esquemético com pormenor construtivo do muro de conteng@o em betdo armado fundado
em cortina de colunas de jet-grouting armada na Encosta da Ribeira de Santarém (PGEES, 2015)
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Verifica-se na figura 111, a preparacdo da superficie do terreno, na qual se procede a
execucdo de escavacdes e/ou aterros, limpeza ou desmatacéo, em que o objetivo consiste no
reperfilamento do terreno, em que se altera a geometria do talude e se executam as banquetas
estabilizadoras, de modo a minimizar o acentuado declive da Encosta da Ribeira de

Santarém.

Figura 111 — Execucao de movimento de terras na Encosta da Ribeira de Santarém (Rioboco, Abril, 2009)

Na figura 112, em A, pode observar-se que a estrutura é executada faseadamente, em trogos,
da esquerda para a direita, a primeira fase consiste na aplicacdo da armadura, na qual as
microestacas ficam embutidas na estrutura armada nos contrafortes, na segunda fase, em B,
procede-se a colocacgdo do sistema tradicional de cofragem, a partir da colocagédo de painéis
de cofragem, em C, verifica-se a modelagéo do terreno onde se instalaram caleiras de %2 cana
em betdo, permitindo o encaminhamento das aguas pluviais e, posteriormente em D, pode
observar-se 0 muro de suporte em betdo armado com contrafortes fundado por microestacas
ja betonado in situ, pretende-se ilustrar o desenvolvimento da estrutura de contencao na fase

final de execucdo, realizada na Encosta da Ribeira de Santarém.
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Figura 112 — Faseamento construtivo do muro de contencé@o em betdo armado com contrafortes fundado em
microestacas na Encosta da Ribeira de Santarém (Rioboco, Abril, 2019)

Nesta sequéncia construtiva, por observacdo da figura 113, em A, foram aplicadas as telas
de geotextil, na superficie a revestir, em B, verifica-se a aplicacdo de colchdo reno, em que
se efetuaram as costuras verticais de unido entre os bordos dos diafragmas e as extremidades
laterais da esteira base. Estas devem estar ligadas entre si em todas as arestas, a fim de
facilitar a edificacdo da estrutura de protecdo, a unido dos colchdes reno em obra é efetuada
com os elementos vazios, por ultimo, em C, os colchdes reno sdo cheios de material de

diferentes granulometrias, constituindo uma estrutura resistente que protege os taludes e tem

elevada capacidade drenante.

Figura 113 — Protec¢do superficial do talude, a partir da técnica de colchdo reno, realizada na Encosta da
Ribeira de Santarém (Fonte: Rioboco, Abril, 2019)
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5.7 PLANO DE INSTRUMENTACAO E OBSERVACAO

O Plano de Instrumentacédo e observacédo foi definido com base nos condicionamentos que
poderiam afetar a intervencao, visa a prevencao e a gestdo de riscos, tendo como principal
objetivo, a garantia das condi¢des de seguranca e de economia, dos trabalhos relativos as
intervencdes, assim como a analise do comportamento das estruturas e das infraestruturas

durante a execuc¢do da obra.

Foram medidas as cargas instaladas nas ancoragens definitivas, 0os deslocamentos
horizontais e verticais das estruturas de estabilizacdo, os deslocamentos verticais nas

estruturas a preservar e deslocamentos horizontais no interior do macico (PGEES, 2015).

5.7.1 Alvos Topogréaficos

Os alvos topogréficos foram instalados através de fixacdo de placas metélicas planas, nas
estruturas a orientacdo dos alvos era corrigida de modo a facilitar a reducéo dos erros. As
medicOes foram realizadas a partir de uma estagdo total do tipo “LEICA TCA 18007, as
campanhas consistiram na medicdo dos angulos e das distancias para alvos instalados nos
elementos cujos deslocamentos se pretendia determinar, os pontos de referéncia, de apoio a
determinacéo das leituras, foram localizados em zonas fora da area de influéncia da obra. As
observacOes topograficas permitem registos, com a maior precisdo possivel, estimada em
aproximadamente 1mm, tanto em altimetria como em planimetria. Foram instalados, na
Encosta de Santa Margarida, 22 alvos topogréaficos, na Encosta da Ribeira de Santarém,

foram instalados 11 alvos topogréaficos.

A monitorizagdo compreende a leitura e a andlise dos alvos topogréficos e tem como
principal objetivo a identificagdo de eventuais deslocamentos estruturais, sdo apresentados
em anexo trés relatérios com as leituras e os resultados, realizadas na Encosta de Santa
Margarida e na Encosta da Ribeira de Santarém, nomeadamente, em duas zonas distintas.
Os relatorios de monitorizacdo foram gentilmente cedidos pelo Dono da Obra, a Camara
Municipal de Santarém. Estas leituras foram realizadas e analisadas pela Empresa
ANCORPOR, periodicamente. Na figura 114 pode observar-se a perspetiva da zona a

monitorizar e na figura 115, consta a localizagéo dos alvos topogréficos instalados.
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Figura 115 - Planta com localizacdo dos alvos topogréaficos (ANCORPOR, Julho, 2020)

5.7.2 Inclinbmetros

A medicdo dos deslocamentos horizontais foi efetuada através da instalacdo de
inclinémetros, em calhas inclinométricas. O preenchimento entre as paredes dos furos e das
respetivas calhas, foi executado com recurso a material com caracteristicas de deformacéo
idénticas as do terreno envolvente, tendo sido admitida uma profundidade de, no minimo, 4
metros abaixo do fundo da escavacdo. Os inclinémetros, em PVC — ABS, com g75mm,
permitem a passagem de um sensor deslizante, denominado torpedo, dotado de pontos de

referéncia, designados roletes, espacados entre 0,5m a 1m.
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O torpedo contem dois sensores tipo servo-acelerometros que sdo montados a 90°. No
interior do inclindmetro, a profundidade a que se encontra o torpedo é controlada por uma
escala graduada de 0,50m e impressa no proprio cabo elétrico que liga o torpedo a caixa de
leituras a superficie. O resultado obtido em cada leitura é a distancia na horizontal entre o0s
roletes de referéncia. Com este valor, para cada ponto instrumentado é possivel construir um

gréafico profundidade/deslocamento horizontal das calhas em ambas dire¢oes.

Nas condic¢des normais da operacao, o erro de célculo estimado no topo de um tubo calha

inclinométrico é aproximadamente de 1mm, por cada 5 metros de tubo calha (PGEES, 2015).

5.7.3 Critérios de Alerta e de Alarme

Atendendo as caracteristicas da intervengdo, preconizou-se que durante a execucdo dos
trabalhos, os resultados das leituras, seriam apresentados sob a forma gréfica, analisados e
avaliados com uma frequéncia, ndo inferior, a uma vez por semana, durante a escavacao e

uma vez por trimestre durante os primeiros trés anos de servico.

E possivel estimar os valores dos deslocamentos, com base nas leituras dos alvos e dos

inclindmetros em que foram definidos os seguintes critérios.

Alerta:
— deslocamentos verticais maximos de 12,5mm;
— deslocamentos horizontais maximos de 50mm.
Alarme:
— deslocamentos verticais maximos de 15mm;

— deslocamentos horizontais maximos de 60mm.
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CAPITULO VI - CONSIDERACOES FINAIS

6.1 CONCLUSAO

Este relatorio de projeto, desenvolvido no @mbito do Mestrado em Reabilitacdo Urbana, teve
como principal objetivo a elaboracdo de um estudo mais detalhado com o historial de
intervencdes e solucbes de estabilizacdo que tém vindo a ser realizadas nas Encostas de
Santarém ao longo de varios anos. As condicdes climatéricas particularmente adversas deste
local, principalmente, no inverno, sendo que quando ocorre um aumento significativo de

pluviosidade, pode dar origem a um cenério de deslizamentos e derrocadas.

Constata-se ainda, que no nosso pais, a falta de conhecimento, especializacéo e legislacao,
pode originar, em alguns casos, o desrespeito por algumas regras e exigéncias funcionais,
que quando negligenciadas ou simplesmente ignoradas, podem originar situacdes graves, ao
nivel de danos estruturais, cujos efeitos nefastos poderdo p6r em perigo a populacéo. Deve
ter-se em atencdo todos o0s pressupostos ou elementos que ndo sejam confirmados
previamente e, durante a execucdo dos trabalhos, lembrar as consequéncias ao nivel da

seguranca no local e na zona envolvente que possam advir desses pressupostos.

Em contexto de acompanhamento de obra, deve ser efetuada prospecao geotécnica, dado que
¢ uma ferramenta de controlo e de gestdo fundamental. Destaca-se a importancia da
instrumentacdo e observacdo neste tipo de obra de carater geotécnico, onde esta sempre
associado um grande nivel de incerteza referente a0 comportamento do solo, permitindo
fazer-se uma antevisdo de situacdes que poderiam comprometer os trabalhos. A
interpretacdo dos resultados sdo uma pratica de extrema importancia, sendo que no caso de
estudo, os deslocamentos ndo foram considerados significativos, considerando os critérios

de alerta e alarme.

E muito importante garantir o correto funcionamento dos sistemas de drenagem que devem
ser objeto de manutencéo e de limpezas frequentes. Um deficiente sistema de drenagem pode

comprometer as obras.
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A longo prazo, devido as chuvas, poderdo acumular-se agregados finos no tardoz dos muros
por isso é necessario a realizacdo de acGes de fiscalizacdo de modo a assegurar o adequado
funcionamento e a possivel ocorréncia de danos ao nivel dos sistemas de drenagem ou

mesmao estruturais.

A realizacdo deste estudo permitiu entender os principais condicionalismos a considerar em
obras de contencdo e estabilizacdo de taludes. No caso das Encostas de Santarém, € de realcar
a versatilidade das solucbes de contencdo e a capacidade de ajuste as carateristicas fisicas
deste local. Trata-se de uma zona com acentuado declive, vegetacéo arbustiva densa e outros
riscos associados. Realca-se a dificuldade de acesso a algumas éreas de intervencao, as quais
limitaram o acesso a informacdo mais detalhada sobre as condicionantes relativas a

construcdes existentes e com necessidade de preservacao.

Nem sempre foi possivel a deslocacdo a obra, dado que surgia a necessidade de
requerimentos e autorizagdes por parte do Dono da Obra, 0 Municipio de Santarém. As
visitas a obra foram, sem duvida, uma mais valia, pela disponibilidade de toda a equipa
técnica, o que permitiu uma melhor compreensdo da execucao dos trabalhos, do sentido de
responsabilidade e dos requisitos que devem ser estabelecidos com o objetivo de serem
cumpridos os prazos de execucao.

Por ultimo, refira-se que os objetivos propostos foram cumpridos com a elaboracdo do
relatério que apresenta exemplos de deslizamentos de taludes e respetivas solucGes assim
como um caso de obra que podera contribuir para a sensibilizagdo para o tema “Geotecnia
no Planeamento Urbano” e para a consolidacdo e incremento das competéncias nesta
tematica obtidas através da pesquisa realizada, da analise do projeto e do acompanhamento

da execucdo em obra.
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6.2 TRABALHOS FUTUROS

O tema abordado neste relatorio, considera-se bastante especifico, sendo passivel de ser
complementado e ampliado com algum desenvolvimento futuro, nomeadamente, nos
seguintes pontos:

e maior aposta na engenharia geotécnica associada a engenharia natural para a
definicdo de medidas preventivas e das solugdes para a estabilizagéo;

e maior investimento em ensaios no local e na recolha de amostras para realizagédo de
ensaios com o intuito de perceber melhor o comportamento do solo, face a
determinados cenarios de instabilidade e comparar os valores utilizados no
dimensionamento com o comportamento real obtido através da monitorizacao;

e realizacdo de uma analise dos parametros do solo em conjunto com os modelos de
calculo e os modelos construtivos para prever o comportamento das estruturas de
contencdo, validacdo dos modelos com dados obtidos na monitorizacéo e aplicacao
a estruturas semelhantes;

e apresentacdo de solucdes alternativas para este caso de estudo que tem uma longa

historia de deslizamentos de vertentes.
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ANEXOS
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ANEXO 1 - Planta de localiza¢ao dos trabalhos de prospecao e dos perfis
geologico-geotécnicos na Encosta de Santa Margarida
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M P z il
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M P = (m)
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Abertura com

P01 |-471500|-478360| 1025 1,70 } :
meios manuais

Sondagens mecdnicas

Coordenadas (Datum 73) Prof.

Campanha| Ref? Observagoes

M P z (m)
2008 Sc12 |-47168.53|-4782584| 1023 405
51 47108.14 |-4776960( 61.1 210 r—m——r-
2014 = e e : : = inclinométrica
52 -47116.42 |- 4779163 662 186.0

LEGENDA:
4 Sondagens mecénicas
A Ensaio PDL
M Pogo de Reconhecimento (manual)
SC12 g—g Perfis Geol6gico—Geotécnicos
A
47850
Escalas: N° Desenho ) Projecto: Reviséo Designacgéo da alteragcéo Data Desenhou | Verif./Coord.
' 1/500 (A3) ' p
Substit |) ENCOSTA DE SANTA MARGARIDA Y [ ciente: )
[ Referéncia J L )
Substituido por: # »
| )\ | ) X Ge&ar r| ET
> < PLANTA DE LOCALIZACAO DOS TRABALHOS DE PROSPECAO e \.a . ea / ;'!otemias
viste: vert/Coord. E DOS PERFIS GEOLOGICO-GEOTECNICOS INTERPRETATIVOS -
F. Ferreira Novembro 2014
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ANEXO 2 - Perfil geologico-geotécnico A-A” na Encosta de Santa
Margarida
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100.00 2 , .
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00 7 e — — — |:| Aterros
7 g 02
. e L
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- i 28 C3 C3
6500 -] T ca PDLOS [ Margas com niveis argilosos na base
B 2 it A
] - 4 [ ] Areias com intercalagdes de niveis grosseiros e de niveis argilosos
80.00 T
1 48
B il " ’ . ' .
] o (20 “ FDLOS [ Argilas com niveis de areias finas e nédulos margosos
75.00 s
] i S
] o ;s Limite litologico
o 60{27¢cm) c6
7000 | ————— — —— — — — — — — — — — — — — — — —
] Ll 025} f/ Limite geotécnico
— o — e — — — — — — — — — — ©
65.00 1 60(15cm)
- Lo 60(28cM)
o S
60.00 Prospegao
] ENte Sondagens mecénicas PDL
5500 7 2 Ensalo SPT
. - * fase
4 & ?\Efsaio SPT £
50.00—_ 2! fase Zcmcudas——
45.00
40.00 —
: 60 (21cm)
35.00 |||II||||Il|IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIl||II||||Il||III||IIII||I|||II|||IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII|||||||||||||||| Litologio
0.0 50 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0 35.0 40.0 45,0 50.0 55.0 60.0 65.0 70.0 75.0 80.0 85.0 90.0 95.0 100.0 105.0 110.0 115.0 Recuperagdo
Caracteristicas geotécnicas dos materiais
C | , s
gzgllggeiég ¢’(kPa) () 7 (kN/m?) E (MPa)
C.At o] 25 16
C.TD 5-10 22 14-16 1-5
Cco 10 25 14-16 5-10
C1 200 40 24 100—300
c2 20 30 17-18 20-10
C3 5 35 17—-18 20—-30
C4 o] 38 18—20 30-50
C5 20 35 18—20 20-30
Cé 15 35 17-19 30—40
c7 20—-30 30—-35 17-19 30—40
(1) Valores conservadores que tiveram em atengéo o contexto confinado que sobreestimou os resultados dos ensaios SPT,
(2) Sera de considerar a existéncia de uma franja paralela a superficie de rotura, com espessura até 1m, onde a perturbagéo dos
materiais in situ devera ser refletida na penalizagdo dos parametros de resisténcia ao corte apresentados
Escalas: N° Desenho ) [ Projecto: Y\ | Reviséo Designacéo da alteragéo Data Desenhou | Verif./Coord.
1/500 (A3) 002 - N N
Substid: I |) ENCOSTA DE SANTA MARGARIDA Clente:
[ Referéncia J L Folha ) - 2
Substituido por: G [ oF- E T
L | T J B VA .4e \4‘ area ;!otecniaE d Santaré
i "|.'n de . arem
(Visto: Verif./Coord. Est./Proj. Des. Data ) PERFIL GEOLOGICO-GEOTECNICO A-A' ! /
F. Ferreira E. Teixeira P. Andrade Novembro 2014
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ANEXO 3 — Elementos de prospecao: Boletins das sondagens mecanicas -
SC12 na Encosta de Santa Margarida
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i _
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96.0 48 —
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= - — £
] €
S 2 <
i I €1
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Geotecnia no Planeamento Urbano — Caso de Estudo: Estabilizagdo das Encostas de Santarém

ANEXO 5 - Elementos de prospecdo: Boletins do Ensaio PDL
(Penetrometro Dinamico Leve) PDL01 — PDL26 na Encosta de Santa
Margarida
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Penetrometro Dinamico Leve

Ge@area

Coordenadas (WGS84): PDL - 01
Escorregamento de Santa Margarida M = -47154,28 m
P= -47820,43 m Data:
Local: Encosta de Santa Margarida Z=94,56m 07-10-2014
Peso = 10.0 kg Comprimento das varas 1.0m
Altura de Queda = 0.5m Batente + vara guia= 4.15 kg Prof:3.1m
Peso das varas = 2.925 kg Intervalo de registo= 0.1m
Pancadas N,, Rd (MPa) Qd (MPa)
0 10 20 30 40 50 60 0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0 0.0 5.0 10.0 15.0 20.0
0'0 0.0 1 1 1 1 1 ] 0.0
<
1.0 1.0
1.0 AN
\
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2.0 2.0
2.0 AN
N
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\
£
2 D
© )4
© 3.0 3.0
2 30 ~ \
c
e
e
a
2.0 4.0 4.0
5.0 5.0 5.0
6.0 6.0 6.0

Técnico: Eurico Teixeira
Obs: o Ultimo avango foi de 10cm

Verificado: Fernando Ferreira
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Ge@area : Indrmi
A i . Penetrometro Dinamico Leve
Coordenadas (WGS84): PDL - 01
Escorregamento de Santa Margarida M = -47154,28 m
P = -47820,43 m Data:
Local: Encosta de Santa Margarida Z=94,56m 07-10-2014
Prof. (m) N0y Rd (Mpa) Qd (Mpa) | Prof. (m) Nio) Rd (Mpa) | Qd (Mpa) |
0
0.1 2 1.0 0.6
0.2 2 1.0 0.6
03 2 1.0 0.6
0.4 1 0.5 0.3
0.5 12 538 3.4
0.6 11 5.3 3.1
0.7 11 53 3.1
0.8 6 2.9 1.7
0.9 3 14 0.8
1.0 6 2.9 1.7
11 10 ) 24
1.2 11 5.3 2.6
13 14 6.7 3.4
1.4 18 8.7 4.3
15 20 96 )
1.6 21 10.1 5.1
17 26 125 63
1.8 25 12.0 6.0
1.9 28 135 6.7
2.0 25 12.0 6.0
2.1 30 14.4 63
2.2 35 16.8 7.3
23 30 14.4 63
2.4 36 17.3 7.6
25 37 17.8 7.8
2.6 40 19.3 8.4
27 42 202 3.8
2.8 47 22.6 9.9
2.9 6 22.1 97
3.0 40 19.3 8.4
3.1 50 24.1 93
ob i ol de 10 Técnico: Eurico Teixeira
s: otlimoavanceforde foem Verificado: Fernando Ferreira




Penetrometro Dinamico Leve

Ge@area

Coordenadas (WGS84): PDL - 02
Escorregamento de Santa Margarida M =-47143,17 m
P = -47820,21 m Data:
Local: Encosta de Santa Margarida Z=91,62m 07-10-2014
Peso = 10.0 kg Comprimento das varas 1.0 m
Altura de Queda = 0.5m Batente + vara guia= 4.15 kg Prof:20m
Peso das varas = 2.925 kg Intervalo de registo= 0.1m
Pancadas N, Rd (MPa) Qd (MPa)
0 10 20 30 40 50 60 0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0 0.0 5.0 10.0 15.0 20.0
0.0 0.0 } } } } } { 0.0
1.0 1.0 \ 1.0 l
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V4
N k
2.0 2.0 4\ 2.0 —

£

s

."EB 3.0 3.0 3.0
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=]
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;.

a
40 4.0 4.0
5.0 5.0 5.0
6.0 6.0 6.0

Técnico: Eurico Teixeira
Obs: o Ultimo avango foi de 9cm

Verificado: Fernando Ferreira
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‘ ; e@area
e admmitine Penetrometro Dindamico Leve
Coordenadas (WGS84): PDL - 02
Escorregamento de Santa Margarida M = -47143,17 m
P= -47820,21m Data:
Local: Encosta de Santa Margarida Z=91,62m 07-10-2014
Prof. (m) N0y Rd (Mpa) Qd (Mpa) Prof. (m) Nio) Rd (Mpa) | Qd (Mpa)
0
0.1 2 1.0 0.6
0.2 1 0.5 0.3
0.3 1 0.5 0.3
0.4 1 0.5 0.3
0.5 2 1.0 0.6
0.6 2 1.0 0.6
0.7 2 1.0 0.6
0.8 3 1.4 0.8
0.9 3 14 0.8
1.0 5 2.4 1.4
11 9 43 2.2
1.2 10 4.8 2.4
13 9 43 2.2
1.4 9 4.3 2.2
15 14 6.7 34
1.6 19 9.1 4.6
17 16 7.7 3.9
1.8 23 11.1 5.5
1.9 21 10.1 5.1
2.0 60 28.9 14.4
Obs: Técnico: Eurico Teixeira

Verificado: Fernando Ferreira
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Penetrometro Dinamico Leve

Coordenadas (WGS84): PDL - 03
Escorregamento de Santa Margarida M =-47136,88 m
P = -47828,33m Data:
Local: Encosta de Santa Margarida Z=92,09m 07-10-2014
Peso = 10.0 kg Comprimento das varas 1.0m
Altura de Queda = 0.5m Batente + vara guia= 4.15 kg Prof:3.0m
Peso das varas = 2.925 kg Intervalo de registo= 0.1m
Pancadas N,, Rd (MPa) Qd (MPa)
0 10 20 30 40 50 60 0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0 0.0 5.0 10.0 15.0 20.0
O'O 0.0 1 1 1 1 1 ] 0.0
|
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L T— I \
1.0 1.0 1.0
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B 30 3.0 [~ 3.0 S~
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c
3
e
a
40 4.0 4.0
5.0 5.0 5.0
6.0 6.0 6.0
— . Técnico: Eurico Teixeira
Obs: o Ultimo avango foi de 4cm

Verificado: Fernando Ferreira




i »
'. 2
Ge@area : Indrmi
‘, : Penetrometro Dinamico Leve
Coordenadas (WGS84): PDL -03
Escorregamento de Santa Margarida M =-47136,88 m
P = -47828,33m Data:
Local: Encosta de Santa Margarida Z=92,09m 07-10-2014
Prof. (m) N0y Rd (Mpa) Qd (Mpa) | Prof. (m) Nio) Rd (Mpa) | Qd (Mpa) |
0
0.1 2 1.0 0.6
0.2 2 1.0 0.6
03 3 14 0.8
0.4 5 2.4 1.4
0.5 6 2.9 17
0.6 7 3.4 2.0
0.7 6 2.9 17
0.8 13 6.3 3.7
0.9 35 16.8 9.9
1.0 55 26.5 15.5
11 27 13.0 6.5
1.2 24 11.6 5.8
13 42 202 10.1
1.4 50 24.1 12.0
15 48 23.1 116
1.6 17 8.2 4.1
17 18 8.7 13
1.8 26 12.5 6.3
1.9 30 14.4 7.2
2.0 27 13.0 6.5
2.1 34 16.4 7.1
2.2 30 14.4 6.3
23 34 16.4 7.1
2.4 37 17.8 7.8
25 35 16.8 73
2.6 30 14.4 6.3
27 35 16.8 73
2.8 48 23.1 10.1
2.9 42 202 3.3
3.0 60 28.9 12.6
PDL-03
Obs: Técnico: Eurico Teixeira

Verificado: Fernando Ferreira
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Penetrometro Dinamico Leve

Coordenadas (WGS84): PDL - 04
Escorregamento de Santa Margarida M =-47123,89 m
P=-47826,53 m Data:
Local: Encosta de Santa Margarida Z=88,29m 07-10-2014
Peso = 10.0 kg Comprimento das varas 1.0m
Altura de Queda = 0.5m Batente + vara guia= 4.15 kg Prof: 6.0 m
Peso das varas = 2.925 kg Intervalo de registo= 0.1m
Pancadas N,, Rd (MPa) Qd (MPa)
0 10 20 30 40 50 60 0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0 0.0 5.0 10.0 15.0 20.0
0'0 0.0 1 1 1 1 1 ] 0.0
l
\
1.0 1.0 \ 1.0
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2.0 2.0 ‘\ 2.0
_ l
E N
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AN
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L
\
zZ
AN
6.0 6.0 —~ 6.0
— . Técnico: Eurico Teixeira
Obs: o Ultimo avango foi de 10cm

Verificado: Fernando Ferreira
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‘, : Penetrometro Dinamico Leve
Coordenadas (WGS84): PDL-04
Escorregamento de Santa Margarida M =-47123,89 m
P =-47826,53 m Data:
Local: Encosta de Santa Margarida Z=88,29m 07-10-2014
Prof. (m) N0y Rd (Mpa) Qd (Mpa) | Prof. (m) Nio) Rd (Mpa) | Qd (Mpa) |
0
0.1 2 1.0 0.6
0.2 2 1.0 0.6
0.3 2 1.0 0.6
0.4 4 1.9 1.1
0.5 4 1.9 11
0.6 6 2.9 1.7
0.7 5 2.4 14
0.8 6 2.9 1.7
0.9 5 2.4 14
1.0 3 1.4 0.8
11 5 2.4 12
1.2 8 3.9 1.9
13 11 53 26
1.4 14 6.7 3.4
15 6 2.9 14
1.6 7 3.4 1.7
17 13 6.3 3.1
1.8 13 6.3 3.1
1.9 12 5.8 2.9
2.0 13 6.3 3.1
2.1 16 7.7 34
2.2 13 6.3 2.7
23 13 6.3 2.7
2.4 13 6.3 2.7
25 10 4.3 2.1
2.6 10 4.8 2.1
2.7 15 7.2 3.1
2.8 16 7.7 3.4
2.9 24 116 5.0
3.0 25 12.0 5.2
3.1 22 10.6 2.1
3.2 24 11.6 4.5
33 16 7.7 3.0
3.4 13 6.3 2.4
35 19 9.1 35
3.6 23 11.1 4.3
3.7 23 111 43
3.8 21 10.1 3.9
3.9 17 8.2 32
4.0 13 6.3 2.4
2.1 13 6.3 2.2
4.2 20 9.6 3.3
43 18 8.7 3.0
4.4 10 4.8 1.7
4.5 10 4.8 17
4.6 9 4.3 1.5
4.7 B 3.9 13
4.8 9 4.3 1.5
4.9 7 34 12
5.0 7 3.4 1.2
5.1 12 5.8 18
5.2 24 11.6 3.6
53 28 135 43
5.4 34 16.4 5.2
55 38 183 5.8
5.6 36 17.3 5.5
5.7 45 21.7 6.8
5.8 40 19.3 6.1
5.9 44 21.2 6.7
6.0 60 28.9 9.1
PDL- 04
Obs: o Ultimo avango foi de 10cm Técnico: Eurico Teixeira

Verificado: Fernando Ferreira
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Ge@area

Penetrometro Dinamico Leve

Coordenadas (WGS84): PDL - 05
Escorregamento de Santa Margarida M = -47144,29 m
P =-47806,13 m Data:
Local: Encosta de Santa Margarida Z=82,72m 07-10-2014
Peso = 10.0 kg Comprimento das varas 1.0m
Altura de Queda = 0.5m Batente + vara guia= 4.15 kg Prof:20m
Peso das varas = 2.925 kg Intervalo de registo= 0.1m
Rd (MPa) Qd (MPa)

Pancadas N,,

0 10 20 30 40 60 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0 0.0 5.0 10.0 15.0 20.0
0'0 0.0 1 1 1 1 1 ] 0.0
N
AN
N
|
10 10 ( 10
\
AN
4
\
N\
\
AN
\ \
2.0 2.0 AN 2.0
£
)
®
8 3.0 3.0 3.0
-
c
S
]
o
1
o
2.0 4.0 4.0
5.0 5.0 5.0
6.0 6.0 6.0
Té&cnico: Eurico Teixeira
Obs: o Ultimo avango foi de 10cm

Verificado: Fernando Ferreira
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G- e d e ki Penetrometro Dindmico Leve
Coordenadas (WGS84): PDL - 05
Escorregamento de Santa Margarida M = -47144,29 m
P =-47806,13 m Data:
Local: Encosta de Santa Margarida Z=282,72m 07-10-2014
Prof. (m) N0y Rd (Mpa) Qd (Mpa) Prof. (m) Nio) Rd (Mpa) | Qd (Mpa)

0

0.1 1 05 03
0.2 3 1.4 0.8
03 3 1.4 0.8
0.4 3 1.4 0.8
05 7 34 2.0
0.6 12 5.8 3.4
0.7 16 7.7 45
0.8 23 11.1 6.5
0.9 23 111 6.5
1.0 20 9.6 5.6
11 23 111 55
1.2 24 11.6 5.8
13 28 13.5 6.7
1.4 24 11.6 5.8
15 27 13.0 6.5
1.6 31 14.9 7.5
17 33 15.9 7.9
1.8 37 17.8 8.9
1.9 55 265 132
2.0 60 28.9 14.4

PDL - 05
Obs: Técnico: Eurico Teixeira

Verificado: Fernando Ferreira




Penetrometro Dinamico Leve

Ge@area

Coordenadas (WGS84): PDL - 06
Escorregamento de Santa Margarida M = -47133,55 m
P=-47814,92 m Data:
Local: Encosta de Santa Margarida Z=83,32m 07-10-2014
Peso = 10.0 kg Comprimento das varas 1.0m
Altura de Queda = 0.5m Batente + vara guia= 4.15 kg Prof:5.26 m
Peso das varas = 2.925 kg Intervalo de registo= 0.1m
Pancadas N,, Rd (MPa) Qd (MPa)
0 10 20 30 40 50 60 0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0 0.0 5.0 10.0 15.0 20.0
0'0 0.0 1 1 1 1 1 ] 0.0
1.0 1.0 \‘ 1.0 \
\
\
N
\\
2.0 2.0
2.0 N
l
\
/
/
£
< AN
3 ™ N\
8 3.0 3.0 \\ 3.0
©
c \
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2 \
& AN
\
\
/
/\
2.0 4.0 < 4.0
e
\
5.0 5.0 5.0
6.0 6.0 6.0
Ob ilti foi de 6 Técnico: Eurico Teixeira
S: o ultimo avango foi de 6cm —
¢ Verificado: Fernando Ferreira
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Ge@@area , inami
i ; Penetrometro Dinamico Leve
Coordenadas (WGS84): PDL - 06
Escorregamento de Santa Margarida M =-47133,55 m
P=-47814,92 m Data:
Local: Encosta de Santa Margarida Z=83,32m 07-10-2014
Prof. (m) N0y Rd (Mpa) Qd (Mpa) Prof. (m) Nio) Rd (Mpa) | Qd (Mpa)
0

0.1 1 0.5 03

0.2 2 1.0 0.6

03 1 0.5 03

0.4 1 0.5 0.3

0.5 1 0.5 03

0.6 3 1.4 0.8

0.7 2 1.0 0.6

0.8 3 1.4 0.8

0.9 5 2.4 14

1.0 7 3.4 2.0

11 B 3.9 1.9

1.2 9 4.3 2.2

13 11 53 26

14 14 6.7 3.4

15 12 538 2.9

1.6 12 5.8 2.9

17 12 538 2.9

1.8 14 6.7 3.4

1.9 18 8.7 13

2.0 20 9.6 4.8

2.1 25 12.0 52

2.2 25 12.0 5.2

23 28 135 5.9

2.4 26 12.5 5.5

25 21 10.1 14

2.6 17 8.2 3.6

27 15 7.2 3.1

2.8 20 9.6 4.2

2.9 28 135 5.9

3.0 31 14.9 6.5

3.1 33 15.9 6.1

3.2 34 16.4 6.3

33 28 135 52

3.4 30 14.4 5.6

35 34 16.4 63

3.6 36 17.3 6.7

37 38 183 7.1

3.8 36 17.3 6.7

3.9 37 17.8 6.9

4.0 28 13.5 5.2

21 33 15.9 55

4.2 50 24.1 8.4

13 60 28.9 10.0

Obs: Técnico: Eurico Teixeira

Verificado: Fernando Ferreira
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Penetrometro Dinamico Leve

Coordenadas (WGS84): PDL - 07
Escorregamento de Santa Margarida M =-47116,99 m
P=-47817,70 m Data:
Local: Encosta de Santa Margarida Z=81,40m 07-10-2014
Peso = 10.0 kg Comprimento das varas 1.0m
Altura de Queda = 0.5m Batente + vara guia= 4.15 kg Prof: 528 m
Peso das varas = 2.925 kg Intervalo de registo= 0.1m
Rd (MPa) Qd (MPa)

Pancadas N,,
0O 10 20 30 40 50 60

0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0

5.0 100 15.0 20.0

0.0 0.0 } t t t t | 0.0
\
\
1.0 1.0 10
\
¢
R
\
20 20 N\ 20
/
N\
\
/
—_ I/
£ &
3 N Z
% 3.0 3.0 /\ 3.0 S
S T~
s // >
o 7 (
=
4.0 4.0 I\ 4.0 \|
7 /
/
' l
> )
/
¢ {
~N
/
5.0 5.0 I\ 5.0
N \
N
6.0 6.0 6.0
Té&cnico: Eurico Teixeira
Obs: o Ultimo avango foi de 8cm

Verificado: Fernando Ferreira
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Ge@area : Indrmi
‘, : Penetrometro Dinamico Leve
Coordenadas (WGS84): PDL - 07
Escorregamento de Santa Margarida M =-47116,99 m
P=-47817,70 m Data:
Local: Encosta de Santa Margarida Z=81,40m 07-10-2014
Prof. (m) N0y Rd (Mpa) Qd (Mpa) | Prof. (m) Nio) Rd (Mpa) | Qd (Mpa) |
0
0.1 1 0.5 0.3
0.2 3 1.4 0.8
0.3 5 2.4 14
0.4 4 1.9 1.1
0.5 4 1.9 11
0.6 4 1.9 1.1
0.7 4 1.9 11
0.8 5 2.4 1.4
0.9 4 1.9 11
1.0 6 2.9 1.7
11 6 2.9 14
1.2 6 2.9 1.4
13 10 4.3 2.4
1.4 11 5.3 2.6
15 6 2.9 14
1.6 6 2.9 1.4
17 12 5.8 2.9
1.8 12 5.8 2.9
1.9 13 6.3 3.1
2.0 17 8.2 4.1
2.1 19 9.1 4.0
2.2 11 5.3 2.3
23 17 8.2 36
2.4 18 8.7 3.8
25 16 7.7 34
2.6 10 4.8 2.1
2.7 B 3.9 17
2.8 17 8.2 3.6
2.9 22 10.6 46
3.0 19 9.1 4.0
3.1 29 14.0 5.4
3.2 47 22.6 8.8
33 35 16.8 6.5
3.4 20 9.6 3.7
35 16 7.7 3.0
3.6 35 16.8 6.5
3.7 51 245 95
3.8 24 11.6 4.5
3.9 38 183 7.1
4.0 38 18.3 7.1
2.1 40 19.3 6.7
4.2 31 14.9 5.2
43 29 14.0 4.9
4.4 28 13.5 4.7
4.5 33 15.9 55
4.6 27 13.0 4.5
4.7 24 116 4.0
4.8 30 14.4 5.0
4.9 28 135 4.7
5.0 28 13.5 4.7
5.1 35 16.8 53
5.2 49 23.6 7.4
53 60 28.9 9.1
PDL - 07
ob i ol de s Técnico: Eurico Teixeira
. O ultimo avango Tol de scm
s: ¢ Verificado: Fernando Ferreira
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Ge@area

Penetrometro Dinamico Leve

Coordenadas (WGS84): PDL - 08
Escorregamento de Santa Margarida M =-47131,34 m
P = -47799,56 m Data:
Local: Encosta de Santa Margarida Z=75,62m 07-10-2014
Peso = 10.0 kg Comprimento das varas 1.0m
Altura de Queda = 0.5m Batente + vara guia= 4.15 kg Prof: 2.6 m
Peso das varas = 2.925 kg Intervalo de registo= 0.1m
Pancadas N, Rd (MPa) Qd (MPa)
0 10 20 30 40 50 60 0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0 0.0 5.0 10.0 15.0 20.0
0'0 0.0 1 1 1 1 1 ] 0.0
\
\
10 10 10
\
N
\
{
\
Z
\
> )
2.0 2.0 2.0 (
N \
E
o
®
8 3.0 3.0 3.0
©
c
2
e
a
2.0 4.0 4.0
5.0 5.0 5.0
6.0 6.0 6.0
Ob ilti foi de 10 Técnico: Eurico Teixeira
S: o ultimo avango foi de 10cm —
¢ Verificado: Fernando Ferreira
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G e Penetrometro Dindamico Leve
Coordenadas (WGS84): PDL - 08
Escorregamento de Santa Margarida M =-47131,34 m
P= -47799,56 m Data:
Local: Encosta de Santa Margarida Z=75,62m 07-10-2014
Prof. (m) N0y Rd (Mpa) Qd (Mpa) Prof. (m) Nio) Rd (Mpa) | Qd (Mpa)

0

0.1 2 1.0 0.6
0.2 2 1.0 0.6
0.3 3 14 0.8
0.4 3 1.4 0.8
0.5 3 14 0.8
0.6 3 1.4 0.8
0.7 4 1.9 11
0.8 5 2.4 1.4
0.9 7 34 2.0
1.0 5 2.4 1.4
11 7 34 17
1.2 10 4.8 2.4
13 15 7.2 36
1.4 17 8.2 4.1
15 16 7.7 3.9
1.6 19 9.1 4.6
17 13 6.3 3.1
1.8 26 12.5 6.3
1.9 28 135 6.7
2.0 24 11.6 5.8
2.1 24 116 5.0
2.2 23 11.1 4.8
23 24 116 5.0
2.4 30 14.4 6.3
25 41 19.7 8.6
2.6 60 28.9 12.6

PDL - 08
Ob ilti foi de 10 Técnico: Eurico Teixeira
S: 0 ultimo avanco Tol de cm m— -
Verificado: Fernando Ferreira
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Penetrometro Dinamico Leve

Coordenadas (WGS84): PDL - 09
Escorregamento de Santa Margarida M =-47118,19 m
P = -47803,69 m Data:
Local: Encosta de Santa Margarida Z=73,58m 07-10-2014
Peso = 10.0 kg Comprimento das varas 1.0m
Altura de Queda = 0.5m Batente + vara guia= 4.15 kg Prof: 5.29m
Peso das varas = 2.925 kg Intervalo de registo= 0.1m
Pancadas N,, Rd (MPa) Qd (MPa)
0 10 20 30 40 50 60 0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0 0.0 5.0 10.0 15.0 20.0
O'O 0.0 1 1 1 1 1 ] 0.0
\
\
N\
N\
N
/
10 10 +—{ 10
]
Vi
\
\
\/ >
]
A
2.0 2.0 > 2.0
/
y4
{
\
E
] N
-]
B 30 3.0 > 3.0 )
-]
= AN
= \
2 |
a \
\
\
Y
|
4.0 40 /l 4.0 7
\
|
N
N
VA
N
y4
R
5.0 5.0 AN 5.0
AN
\
6.0 6.0 6.0
— . Técnico: Eurico Teixeira
Obs: o Ultimo avango foi de 9cm

Verificado: Fernando Ferreira
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Ge@area : Indrmi
‘, : Penetrometro Dinamico Leve
Coordenadas (WGS84): PDL - 09
Escorregamento de Santa Margarida M =-47118,19 m
P = -47803,69 m Data:
Local: Encosta de Santa Margarida Z=73,58m 07-10-2014
Prof. (m) N0y Rd (Mpa) Qd (Mpa) | Prof. (m) Nio) Rd (Mpa) | Qd (Mpa) |
0
0.1 2 1.0 0.6
0.2 2 1.0 0.6
0.3 2 1.0 0.6
0.4 3 1.4 0.8
0.5 4 1.9 11
0.6 7 3.4 2.0
0.7 10 4.3 2.8
0.8 16 7.7 4.5
0.9 10 4.3 2.8
1.0 8 3.9 2.3
11 10 4.8 2.4
1.2 10 4.8 2.4
13 B 3.9 1.9
1.4 10 4.8 2.4
15 12 5.8 2.9
1.6 23 11.1 5.5
17 17 8.2 2.1
1.8 17 8.2 4.1
1.9 14 6.7 34
2.0 19 9.1 4.6
2.1 15 7.2 3.1
2.2 13 6.3 2.7
23 9 43 1.9
2.4 8 3.9 1.7
25 10 4.3 2.1
2.6 9 4.3 1.9
2.7 10 4.3 2.1
2.8 12 5.8 2.5
2.9 20 96 4.2
3.0 26 12.5 5.5
3.1 21 10.1 3.9
3.2 24 11.6 4.5
33 25 12.0 4.7
3.4 25 12.0 4.7
35 31 14.9 5.8
3.6 33 15.9 6.1
3.7 36 17.3 6.7
3.8 38 18.3 7.1
3.9 31 14.9 5.8
4.0 30 14.4 5.6
2.1 25 12.0 4.2
4.2 27 13.0 4.5
43 27 13.0 4.5
4.4 32 15.4 5.4
4.5 36 17.3 6.0
4.6 34 16.4 5.7
4.7 40 19.3 6.7
4.8 36 17.3 6.0
4.9 40 19.3 6.7
5.0 39 18.8 6.5
5.1 44 21.2 6.7
5.2 47 22.6 7.1
53 60 28.9 9.1
ob i ol de s Técnico: Eurico Teixeira
. O ultimo avancgo Tol de 9cm
s: ¢ Verificado: Fernando Ferreira




Penetrometro Dinamico Leve

Ge@area

Coordenadas (WGS84): PDL-10
Escorregamento de Santa Margarida M =-47108,20 m
= -47804,27 m Data:
Local: Encosta de Santa Margarida Z=70,82m 07-10-2014
Peso = 10.0 kg Comprimento das varas 1.0m
Altura de Queda = 0.5m Batente + vara guia= 4.15 kg Prof: 1.98 m
Peso das varas = 2.925 kg Intervalo de registo= 0.1m
Pancadas N,, Rd (MPa) Qd (MPa)
0 10 20 30 40 50 60 0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0 0.0 5.0 10.0 15.0 20.0
0'0 0.0 1 1 1 1 1 ] 0.0
N
N\
\
{
N
1.0 1.0 pd 1.0
\
/
/
L
\l
<<
\\
2.0 2.0 T~ 2.0 \
E
(]
®
8 3.0 3.0 3.0
-]
c
2
o
1
o
2.0 4.0 4.0
5.0 5.0 5.0
6.0 6.0 6.0
Técnico: Eurico Teixeira
Obs: o Ultimo avango foi de 8cm. Talude sobranceiro com 1m de depdsito escorregado — -
Verificado: Fernando Ferreira




Ge@area

Penetrometro Dinamico Leve

Coordenadas (WGS84): PDL-10
Escorregamento de Santa Margarida M = -47108,20 m
P = -47804,27 m Data:
Local: Encosta de Santa Margarida Z=70,82m 07-10-2014
Prof. (m) N0y Rd (Mpa) Qd (Mpa) | Prof. (m) Nio) Rd (Mpa) | Qd (Mpa) |
0
0.1 7 3.4 2.0
0.2 12 538 34
0.3 13 6.3 3.7
0.4 13 6.3 37
0.5 11 53 3.1
0.6 17 8.2 18
0.7 18 8.7 5.1
0.8 18 8.7 51
0.9 24 116 6.8
1.0 17 8.2 18
11 19 9.1 4.6
12 17 8.2 2.1
13 12 5.8 2.9
14 9 13 2.2
15 27 13.0 6.5
16 25 12.0 6.0
17 38 183 9.1
18 40 193 9.6
19 43 20.7 103
2.0 60 28.9 14.4
Técnico: Eurico Teixeira
Obs: o Ultimo avango foi de 8cm. Talude sobranceiro com 1m de depdsito escorregado

Verificado: Fernando Ferreira




Ge@area N

Penetrometro Dinamico Ligeiro

r' JETS,]
/ geotecnia

] . . Coordenadas : Dt 73 PDL 26
Projecto Global de Estabilizagdo das Encostas de — EN ISO 22476.2
. =. m -
Santarém
P =-47823 m Data:
Localizagdo: Encosta de Santa Margarida Z=m 21-10-2008
Massa do Pilao = 10 Kg Comprimento das varas = 1,0 m
Altura de Queda = 50 cm Peso batente+vara guia+cone= 3,07 Kg Prof: 3,30 m
Peso das varas = 2,97 Kg Avanco Unitario: 10,0 cm
Pancadas N, Rd(MPa) Qd(MPa)
0 20 40 60 0.0 20.0 40.0 60.0 80.0 0.0 20.0 40.0 60.0 80.0
0,0 3 2.1 1.3
3 2.1 13
2 14 0.9
3 2.1 13
4 2.8 1.8
5 3.5 2.2
7 5.0 3.1
9 6.4 4.0
7 5.0 3.1
10 8 5.7 3.5
E 10 7.1 3.7
8 5.7 3.0
11 7.8 4.1
15 10.6 5.6
16 11.3 6.0
15 10.6 5.6
13 9.2 4.8
9 6.4 33
14 9.9 5.2
16 113 6.0
25 17.7 8.0
22 15.6 7.1
18 12.7 5.8
58 —— 41.0 18.7
56 D 39.6 18.0
31 219 10.0
40 28.3 12.9
38 26.9 12.2
45 31.8 14.5
47 33.2 15.1
57 40.3 16.2
35 24.8 9.9
60 <\ 2.4 17.0
4,0
5,0
6,0
7,0 1
Observagoes : No Ultimo avango unitario penetrou 10 cm. Técnico: Ricardo Castro

Verificado por: Eurico Teixeira
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ANEXO 6 — Elementos de prospecéo: Boletim do Po¢o de reconhecimento
na Encosta de Santa Margarida
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ef:-?érear JETS.]
Gﬁ'."r as - Ambinate A geotecnia

Coord.(DT73): Limite de seguranca Pogo
ENCOSTA DE SANTA MARGARIDA E= -47150.4m Dificil de Escavar [ P01
N = -47835.9m N&o escavavel |:| Data:
LOCAL: Teatro Rosa Damasceno Z=102.5m Profundidade = 1.7 m 22-07-2013
Prof. Escavagao Ensaios de laboratério Classificagao
B © Dmax ASTM
(m) DESCRICAO 5| 8|3 |Amostra|s00| - | P 4 Al
il I (%) (%) | (%) CBR Classificagéo
(e}
= AASHTO
o 05 -
Aterro argilo-cascalhento com clastos
angulosos de calcario de dimenséo
variavel e fragmentos disperos de
alvenaria. Foto 4.
=10 =
= 1.5 =
Limite de seguranca deste pogo para
escavagado manual
L 2.0 -

foto 2 foto 3
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ANEXO 7 — Planta de localizacdo
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ANEXO 8 — Planta de enquadramento

181



de V. Estacas

rte virada a estrad

S TR W R AT RN

'aﬂ°‘

ntre ;

do

i

rtas

. Encosta

109

Sta Clara

EEQ-1

\

=

ESVEVE 1]

g —

ESM-1e2

/1

=

fhwrerep

/Lane strs /

P 2

CARTA ADMINISTRATIVA DE PORTUGAL (ESC.:1/2.500.000)

andal

Qﬁw& oy
g g
)
//u N - -
NV \ N
NN -
//// N\ N N —
N \ NN /A.,%Uﬁ/du\/ —_
bt ~

~ £

N~
SRFTTINY y
w)).ﬁ//ﬂnvu;/

1
X A

S

s

Km

160

120

80

40

20

A0

CARTA MILITAR DE PORTUGAL (N°353) - SERIE M888 (ESC.:1/25.000)

e

o,

5¢°,

7

Y

Exec. J
N

area

N° Des.

m&

Folha

Espec.

\P\G\E\E\S\ _\P\E\ _\G\E\R\Owlb

\o
Vs

Visto

Vd

1:4.000

Fase

Ver./Coord.
/\/\ Consultores de Geotecnia ¢ Ambiente

r' JETS,]
/ geotecnia

Encomenda n°®

Ref?
Escalas:
Substituido por:

Substitui:

\

Est./Proj.

| (ze®

J
~

Des.

PROJECTO GLOBAL DE ESTABILIZACAO

z

DAS ENCOSTAS DE SANTAREM

PROJECTO DE EXECUCAO

aria

Encosta priorit

Santerém l

a0
Departarerioc cbien
ity

[ ] Encostas néo prioritarias
Il Limite de intervengao

LEGENDA:

#

Planta de Enquadramento

Designag:

Cliente:

Projecto:

\.
-

Data

NOV.2014

C. C. HENRIQUES

F. FERREIRA
Urbanismo

Geologia
F. FERREIRA
F. MARQUES

R. CASTRO

Geotecnia
D. CARDOSO

Arqueologia
P. VENTURA

A. PINTO
A. PINTO
Paisagismo

S. MORAIS
M. J. GOMES
R. ROSA

C. R. SOUSA
S. CORDAS

-
( Data

L Alt.
(" Coord.

92

L.

128

154

20

C. do Mouta

o Sl .
0 = AL
4 e .
5 & p il o
: N e
Wl
o 2Q |-
= v
g 9 -
X N0 -
o,
S
2 = -
£ o
3 e
o\ = o
P>
03 & 8
i
o, B = S5
s 2% % o
= ° s J ot O WS
v " oo
oSefat 5
2 50
0 0% / o
BRGS0
T D
. —_ "%
o
& Sy - &
o b O
B B s S
5 il R oo

!
il

s

1"t

Y
;,

;F

f
j

£

\

i

lo Mouchgo|
Mo

n

L




Geotecnia no Planeamento Urbano — Caso de Estudo: Estabilizagdo das Encostas de Santarém

ANEXO 9 — Modelos geoldgicos interpretativos: Perfil 1-1" a Perfil 23-23";
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Geotecnia no Planeamento Urbano — Caso de Estudo: Estabilizagdo das Encostas de Santarém

ANEXO 10 - Projeto de execucdo das Encostas de Santarém: Plantas e
cortes da Encosta de Santa Margarida (ESM) e Encosta da Ribeira de
Santarém (ERS)

183



\(>/ - @
i,‘\
. B
s, N
v
m
x
il ~
i
3 o “ —I
m N |
= [
p=) v .
5 I
o .
© |
/\ / . @ b B
| 5 7 < 8 ¢ % |
) o - Q % B N :
| il ~ Gt o' Yo —_ ~ |
/ i oy o b3 m % 2 H
| > / / = & —~ K $ |
[ i e ———————— i 2 " 3 N i
| D I / Consirugass a demojr i ¥ ' O IN] - |
= 0 m1laon3s Vi y v N Ww .
/ i ) ) | - L |
i / / | / ) \ s X .
| 7 / | N u |
T A | v i i
f \ s
| / Y e m !
| A \ o b
- f i % X L‘p o \ 2X & |
L ~ 3 o\
» * ¥ 3 1
o - . P i
+ % 3 v + + - >
X ; il e o * Py ot 0 2 !
0L ' B i : y Q : i
[ P e
| i + + el 2 E A + & =
2 288 p: S .
- @ + 3
= Ed " . Q |
A 3 + B ¢ |
5 :
ESM - 1 : 7% ¥ T 5 m i
A 3 |
=~ 2xA
| iy |
o |
| Z 52 |
& Z INT
FILINT, Uit Cettof,
RETAT] i X ]
021 Ul il it s L it iy, Uiy o — LW,
s
o < i )
L oF
il o
o %
* 2z |
Sl | 7
e of I
P P>
m ) y
g I E I
2
s [ il R —
fu] <:>
o ’.- ik A }
i Ei podi o |
m o Wyl ] & :
2 $ s
N — N — =l —
< = P
z <
N S 2 3
S ] % ®
x T
o
m
o el
< m
]
< u)
o s =
«Q 5
T
e m
e >
£ v ™ =
. e LEGENDA: o
@
\ SOLUGAO DE ESTABILIZAGRO
N E=—="3  Perfis HEB 160 =
MATERIAIS: I erfs HEB . . : :
— Dreno vertical profundo #250mm em PVC crepinado preenchido Y
i com brita e envolto em Geotextil de 200gr/m* 7w A 3
BETAO: o
NP EN 206-15C30/37;XCA(P); 153,010, (Viga de coraamento) \ e == UL &5 (7S Tz G N S & 1 W TS
o NP EN 206-1:C30/37:XC4(P) (Paredes de contengio) | e = e Tubo de PVC furado 8200mm (SN ]
NP EN 206-1:612/15 (Reqularizagdia e Enchimento) 1 s = s Caléira 1/2 cona ¢300mm em betéio N 3
, N
, ‘ Colunas de Jet Grouting #1000 armadas com N8O #138.7+9mm v = =,
AGO EM ELEMENTOS DE BETAQ ARMADO: L ¥
% « Armaduras ordindrios, em geral: EN 10080: AS00 NR-SD 1 ) AW ! e
o Armaduras ordindrios, em particular EN 10080: A235 NL Colunas de Jet Grouting #1000 ndo armadas X
« Chapas metdlicas e perfis laminados NP EN 10025-2: SI550R (EC3) X "
« Ancoragens: EN 10027-1: Y186057 ' g
(fpuk > 1850MPa; fo0.1k > 1670MP) Colunas de Jet Grouting #1000 armadas com N8O #127x9mm :
«Makha electrosoldada (malhasol): EN 10080: ASOQEL 2
« Tubos paramicroestacas N8O Fy>560MPa (APl 5A) (com unides exteriores) L Neo liwe de ¢ ] Ancorogen
No caso particular dos soldaduras de elementos de construgdo metdlica,  sua preparago e execugdo
. deverd obedecer 0o estipulado no REAE ( Att. 26 a 37, 60 e 65), NP 1615 e Eurocadigod. l:l Estrutura de contengdo + —emzmEED  Microestoca
“ ENCOSTA DE SANTA
(\ 3 SERVIGOS AFECTADOS INSTRUMENTAGAO MARGARIDA
I...
b > DE CIMENTO: EDP - 15 KV, 30 KV, 6OKV e 5 o ~
CALDA ) ) Aios Topogréifi
NOTAS GERAIS: A cddo que constitui o bolbo de selagem dos ancorngens e microestacas deveré ser injectada através , it E= oS cpeorCicos B W R bc ksnelrcs PLANTA DE LO CALlZACAO
de téorica adequada (idinias anti-retomo e obturachr dpl) e dispr das seguites coracteritioas: - Sansomento o auastacimento G Gguo R Esc. 1/20 000
+0s comprimentos das ancoragens, colunas de Jet Grouting, perfis verticais e das microestacas, foram *+ Infecggo de selager: ' €=/ @C  Célulos de Corga g Réguas Topogrficas
estimados com base nos resultados da prospecgdo geoldgico—geotecnica realizada, mas _deverGo ser * Injeccfo a alta pressdo (> 050WPa): AC = 1/23 - Telecomunicagdes
obrigatoriamente confirmados no decorrer dos trabalhos de furagio em fungdo dos terrenos otrovessados *Resisténcio 3 compressdo simples (7 dios): 27 MPa
de forma a garantir a localizagdo dos respectivos bolbos de selagem em terrenos com caracteristicas de * Cimento CEM | 425 R | | | | | | | |
resisténcia e deformabilidade equivalentes o NSPT>60 pancadas e gedldgicamente estaveis. ! PROSPECCAO
< = =g N .EC - (At | Dot | | Des. |Est./Pro} [Ver./Coord] Visto | Exec.
+Toda o instrumentagdo proposta deveré ser considerada como integrada na 2° Fase das MAL JET—GROUTING: Planta: E“_’;‘Z oS > ' ?
GROUTING: o _ ) , . nidades Geol6gicas/Geotécnicas Coord. Chente: /
k= + A soluglo proposta poderd ser ajustada em fase de obra, em funcdo da andlise da geometria ¢ do \  eResisténcio 3 compressfio simples das coluinas, nos 28 dios, valar de rofura: Perfil Sismico de Refracgdo ‘F\' P'"T%R A Ge \';‘ area
comportamento das estruturas vizinhas, aferido através da monitorizagdo da instrumentagdo instalada. 30 kg/cm® (3.0 MPa). . A Poncirtaneiro Dindimico Liceh == - FERR mbterte
« A geometria e cota de fundagdo das estruturas vizinhas ds solugdes de estabilizagdo, deverdo ser *Madulo de deformabilidade das colunas—solo antes dos trabakhos de escavagtio: 3 CAREAD Lnded B Geologia
AL 5 sl 160 G falr o [ Terreno Deskocado F. FERREIRA
9 confirmados antes do infcio dos trabalhos, pais poders ser necessério ojustor o solugfio proposta s reais N ! a (volor médio). Pogo de Reconhecimento \ /
condibes do local. [ Awido .
/ .Tmf as cotas indicadas deverdo ser confirmadas antes do infcio da obra, através de topogréfico, nos Na auséncia de informagéio sobre a constituiglio quimica da dgua e dos terrenos interessados ... Sondogem redzado na prasents companha ) R. CASTRO Projecto: " .ITEI
locais de implantagdo das soluges de estabilizagdo propostas, e em particular quando estas confrontom admite-se @ partida e nesto fose, que poders ser utlizado o cimento tipa CEM IV / A(V) 32.5R . 'sc. Sondage EDEI H [ caletrio Geotecnia PROJECTO GLOBAL DE ESTABILIZACAO geotecnia e
;mt;f‘v;ssmsgu::m:xw:;e“v:;;sae :em;“z:l:n.u validar as cotas indicados no projecto e, caso seja necessdrio, Sondagem com instalag@o de inclinometro [ Marga/Argila Margosa &cplmumoso X PTA DAS ENCOSTAS DE SANTAREM o - o)
.:,sa:::::’qu::;e :r::_w::::t::derio ser ajustadas em fase de obra apés confimagdo das cotas de fundagdo RECOBRMENTOS: ®5. Sondogem com instolagBo de piezémetro [ Argila Siltoso/Sitte Argiloso/Argila. Arenosa M‘mmn A Encosta de Santa Margarida 1-2 PGEE.S -IP.E-iGE Ti0,1
+Ver em conjunto com os Projectos das varios Especiolidades, em especial o Projecto de Arquitectura e o + Parede de contengdo Faces em contacto com o terreno 50mm Sondagem com boletim descrito [ Argila Palsogismo Encosta da Ribeira de Santarém 3-4
Projecto dePaisagismo. Restartes casos 35mm ) ) ; S. MORAIS
J 9 + Sond boletim descrit Areia
+Nos assuntos em que o presente projecto for omisso, deverd sequir-se as normas e regulamentos em 2 ondagem sem  boletim descrito M. J. GOMES
vigor. Slvigasfaelcooarenia pdnn Perfil Geolégico Interpretativo [ Aveia Sito-argilosa C. C. HENRIQUES
o  Peril Goolégico terpretat DELY Urbariams PROJECTO DE EXECUGAO o~
S 3 R. ROSA jos: 1:20.000 ; 1:500
= x C. R. SOUSA
ESM - PLANTA DE LOCALIZACAO ¢ & S. CORDAS Encosta de Santa Margarida - Plantas Subetita
: s
Encosta de Santa Margarida ® o Data (ESM-1e2)
* ‘Substituido 3
Esc. 1/500 Lo Nov.z014 L J For
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MATERIAIS:

LEGENDA:

BETAC:

« NP EN 206-1,C30/37XC4(P) Dmox25S3,0104
« NP EN 208-1,C30/37XC4(P):Dmo2:
* NP EN 206-1C12/15

(Viga de coroomento)
(Paredes de contengto)
(Reqularizagdio e Enchirmento)

« Armaduras ordineris, em geral:
+ Armaduros ordindrias, em particular
« Chapas metdlicos e perfis larminados

AGO EM ELEMENTOS DE BETAO ARMADO:

EN 10080: AS00 NR-SD
EN 10080: A235 NL
NP EN 10025-2: S356JR (EC3)

SOLUGAO DE ESTABILIZAGAO
I E=—= Perfis HEB 160
— Dreno vertical profundo #250mm em PVC crepinado preenchido
com brita e envolto em Geotextil de 200gr/m?
s e Tubo de PVC furado #400mm

e w w mm—— Tubo de PVC furado #200mm

—  — Caleira 1/2 cana #300mm em betdo

Colunas de Jet Grouting #1000 armadas com N80 9139.7x9mm

@ Colunas de Jet Grouting #1000 nBo armadas

* Ancoragens: EN 10027-1: Y1860S7

(lpuk = 1850WPa; 0.1k = 1670MFa) Colunas de Jet Grouting 91000 armadas com N8O #127x9mm
+Malha electrosoldada (makhasol): EN 10080; ASODEL
« Tubos para microestacas NGO Fy>560MPa (APl 54) (com unides exteriores) oo e de 5 ] Ancoragem

No caso particular dos soldaduras de elementos de construgio metdlica, a sua preparago e execugio

devert obedecer ao estipulado no REAE ( Art. 26 a 37, 60 ¢ 65), NP 1515 e Eurocédigod. Estrutura de contengdo 4 —e=EIEE  Microestoca
SERVIGOS AFECTADOS INSTRUMENTAGAO |
) AL.
CALDA DE CIMENTO: EDP - 15 KV, 30 KV, 60KV C—  Avos Topograficos W Inclinémetros

A cdda que consitui o bolbo de selagem das ancoragens e microestacas deverd ser injectada atrovés
de tecnica adequada (vaiwios anti—retorno e obturador duplo) e dispor das sequintes caracterfsticas:
« Injecgdio de selager: MC=1/25

+Injecsdo a alta pressio (> 0,50MPa): MC=1/23

+Resisténcia @ compresstio simples (7 dias): 27 NPa

« Cimento CEM | 425 R

/ Saneamento e abostecimento de dgua R
@ C  Célulos de Carga g Réguas Topogréficas

TelecomunicagBes

PROSPECGRO
Planta: Perfis:
JET-GROUTING: Unidades GeolGgicas/Geotécnicas
«Resisténcia & compressdo simples das colunas, aos 28 dias, valor de rotura: Perfi Sismico de Refracgdo
30 kg/em® (3.0 MPa). A B - . [ Aterro
+M6dulo de deformabilidode dos colunas—solo antes dos trabalhos de escavagdo: Penetrometro Dindmico Ligeiro
1.00 GPa (valor médio). [ erreno Deslocodo
d b Pogo de Reconhecimento e
wido
Na uséncia de informagdo sobre a constituigdo quinica da aqua e dos terrenos interessados &, Sonk - ¥ » o
admite—se & portida e nesta fase, que poderd ser utiizado o cimento tipo CEM N / A(V) 32.5R Ep LGN (G L) [ G GG [ colesrio
Sondagem com instalagdo de inclinometro [ Marga/Argika Margosa
‘S: Sond fil i . " " .
jager com instalogdo de piezometro [ Argila Sittosa/Site Argiloso/Argika Arenosa
RECOBRMENTOS: e koS g/
o Parede de contengdio Faces em contacto com o temeno 50mm Sondagem com boletim descrito I Avgila
Restants 35 .
estanies casos mm % Sondagem sem boletim descrito [ Acia
L
* Vigas de coroamento 40mm .. Perfil Geolégico Interpretativo [ Areia Sito-argilosa

NOTAS GERAIS:

+0s comprimentos dos ancoragens, colunas de Jet Grouting, perfis verticais e dos microestacas, foram
estimados com base nos resultados da prospecgdo geologico-geotecnica realizada, mas  deverdo ser
obrigatoriamente confirmados no decorrer dos trabalhos de furagdio em fungo dos terrenos atravessados
de forma o garantir o localizagdo dos respectivos balbos de selagem em terrenos com caracterfsticas de
resisténcia e deformabilidade equivalentes o NSPT>60 pancadas e geologicamente estdveis.

+Todo o instrumentago proposta deverd ser considerada como integrada na 2* Fase das MAL

+ A solug@o proposta poderd ser ajustada em fose de obra, em fungdo da andlise da geometria e do
compartamento das estruturas vizinhas, oferido através da monitorizagBo da instrumentago instalodo,

+ A geometria e cota de fundagdo das estruturas vizinhas ds solugdes de estabiizagdo, deverdo ser
confirmados antes do inicio dos trabalhas, pois poderd ser necessdrio ojustar a solugBo proposta as reais
condigBes do local.

+Todas as cotos indicadas deverdo ser confirmadas antes do inicio da obra, através de topogrfico, nos
locais de implontaglio dos solugBes de estabilizaglo propostas, e em particular quando estas confrontam
com construgdes existentes, de modo a validar as coas indicadas no projecto e, caso seja necessdrio,
ajusto—as s reais condigSes da obra.

+ As ancoragens previstas poderdo ser ajustadas em fase de obra apSs confirmagdo dos cotas de fundagdo
das construgBes existentes.

+Ver em conjunto com os Projectos das vérias Especialidades, em especial o Projecto de Arquitectura e o
Projecto de Paisagismo.

+Nos assuntos em que o presente projecto for omisso, deverd seguir—se s normas e regulamentos em
vigor.

ENCOSTA DE SANTA
MARGARIDA

i : ' 9 —4 . - PLANTA DE LOCALIZACAO

47947 . 680 Esc. 1/20 000

S < S S
S = S8\ | L1 |
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F. FERREIRA = i
F. MARQUES
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A. PINTO
& HROMSO/. PTA DAS ENCOSTAS DE SANTAREM = e —
Arquediogle Encosta de Santa Margarida 1-2 _ _
NTURA | Encosta da Ribeira de Santarém 3-4 PGEESI-IPE ET0.1
S. MORAIS
M. J. GOMES
C. C. HENRIQUES -
e e PROJECTO DE EXECUGAO —
1:20.000 ; 1:200
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Esc. 1/200 Data (ESM-1e2)
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MATERIAIS:

7

BETAO:

NP EN 206-1,C30/37:XCH(P):Dmox25;S3C10.4
« NP EN 206-1;C30/37;XCA(P):Dmax25;54,C10.4
NP EN 206-1,C12/15

(Viga de coroarento)
(Paredes de contengdo)
(Regularizogio e Enchimento)

AGO EM ELEMENTOS DE BETAO ARMADO:

« Amadures ordindrias, em gerd:

« Amaduros ordindrias, em particular
« Chapas metdlicas e perfis laminados
« Ancoragens

*Malha electrosoldada (malhasal):
«Tubos para. microestacas N8O

N 10080: AS00 NR-SD
EN 10080: A235 N
NP EN 10025-2: S355IR (EC3)
10027-1: Y1860S7
(fpuk 2 1860MPa; fp0.1k 2 1670MPa)
EN 10080: ASOQEL
Fy>560MPa (APl 5A) (com unides exteriores)

No caso particular das soldaduras de elementos de construgio metdlica, o suo preparngdo e execugio
deverd cbedecer 0o estipulado no REAE ( Ar. 26 o 37, 60 e 65), NP 1515 e Eurocddigod

CALDA DE CIMENTO:

A calda que constitui o bolbo de selagem das ancoragens e microestacas deverd ser injectada atraves
de técrica odequada (véivlas anti—retomo e obturador duplo) e dispor das sequintes caracterfsticas:

+ Injecgio de selager:
+Injecgio o alta pressto (> 050MPa):

+ Resisténcia 0 compressdo simples (7 dios):
+ Cimento

AC =1/25
AC =1/23

27 MPa
CEM I 425 R

JET-GROUTING:

+ Resisténcia 3 compressto simples das colunas, aos 28 dias, valor de rotura:

30 kg/cm? (3.0 MPa).

*Mddulo de deformabilidade das colunas—solo antes dos trabalhos de escavagdo:

1.00 GPa (valor médio).

No auséncia de informagGo sobre a constituigho quimica da dgua e dos terrenos interessados
admite—se 0 partida e nesta fase, que poderd ser utiizado o cimento tipo CEM IV / A(V) 32.5R

RECOBRIMENTOS:
«Parede de contengio
Restontes casos

*Vigas de coroamento

Faces em contacto com o terreno 50mm

35mm

47217 2
AT 5OY
L/
thne?
] e

Laje em betéo armado

ZONA 1 - MAI - 22 Fase Pormenor da Solugéo de EstabilizagdoRua de Santa Margarida (n° de Policia 3 a 15)
Esc. 1/200
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LEGENDA:

PROSPECGAQ
Planta:

/ Saneamento e abastecimento de dgua 3
g Réguas Topogrficas
TelecomunicagBes

Sondagem com instalagdo de inclinémetro

%< Sondagem com instalogo de piezometro
Sondagem com boletim descrito

4 Sondagem sem boletim descrito

"\, Perfl Geolégico Interpretativo

SOLUGAO DE ESTABILIZAGAO

a5 (===
R —

Perfis HEB 160

Dreno vertical profundo #250mm em PVC crepinado preenchido
com brita e envolto em Geotextil de 200gr/m?

Tubo de PVC furado 400mm
Tubo de PVC furado 200mm
Caleira 1/2 cana #300mm em betdo

Colunas de Jet Grouting #1000 armadas com N80 #139.7x9mm
Colunas de Jet Grouting #1000 ndo armadas

Colunas de Jet Grouting #1000 armadas com N80 #127x9mm

@ C Calulos de Carga

Perfis:

Area livre de i) Ancoragem
|:| Estrutura de contengdo 4 —e=EIEE  Microestoca
SERVIGOS AFECTADOS INSTRUMENTAGAO i
AL.
/ EDP - 15 KV, 30 KV, 60kV C—  Avos Topograficos W Inclinémetros

Unidades Geoldgicas/Geatécnicas

Perfil Sismico de Refracgio

[ sterro
A Penetrometro Dinamico Ligeiro
Terreno Deslocado
Pogo de Reconhecimento i
. Sondagem realizada na presente companha 1 colcsrio

[ Marga/Argila Margosa

[ Argila
CAeia
[ Areio Sitto-argiloso

[0 Argila Sittosa/Sitte Argiloso/Argika Arenosa

NOTAS GERAIS:

vigor.

obrigatoriamente confirmados

+0s_comprimentos das ancoragens, colunas de Jet Grouting, perfis verticals e dos microestacas, foram

estimados com base nos resultados da prospecgdo geolgico-geotecnica realizada, mas
no decorrer dos trabalhos de furagdo em fungo dos terrenos atravessados
de forma o garantir a localizagdo dos respectivos bolbos de selagem em terrenos com caracterfsticas de
resisténcia e deformabilidade equivalentes o NSPT>60 pancadas e geoldgicamente estdveis.

deverfio ser

+Toda a instrumentagdo proposta deverd ser considerada como integrada na 2° Fase das MAL

+ A solugdo proposta poderd ser ajustada em fase de obra, em fungdo da andlise da geometria e do
comportamento das estruturas vizinhas, oferido através da monitorizago da instrumentagdo instalada.

+ A geometria e cota de fundaglo das estruturas vizinhas ds solugBes de estabiizag8o, deverfo ser
confirmados antes do inicio dos trabalhos, pois poderd ser necessdrio ojustar a solugdo proposta ds reais
condigBes do local.

+Todos as cotos indicadas deverGo ser confirmadas ontes do infcio da obra, através de topogréfico, nos
locais de implontagdo dos solugBes de estabilizagdo propostas, € em particular quando estas confrontam
com construges existentes, de modo a validor os colas indicadas no projecto e, caso seja necessdrio,
ajusto—las 3s reais condigdes da obra.

+ As ancoragens previstas poderdo ser ajustadas em fase de obra ap6s confirmagdo das cotos de fundagdo
das construges existentes.

+Ver em conjunto com os Projectos das vérias Especialidades, em especial o Projecto de Arquitectura e o
Projecto dePaisagismo.

+Nos ossuntos em que o presente projecto for omisso, devert seguir—se os normas e regulamentos em

ENCOSTA DE SANTA
MARGARIDA

PLANTA DE LOCALIZAGAO

Esc. 1/20 000

| | | |
| Est./Pro} [Ver. /Coord] Visto | Exec.

Cliente:

Designogtio | _Des.
A Ge@area

P. VENTURA
S. MORAIS

Projecto: -
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LEGENDA:

SOLUGAO DE ESTABILIZAGAQ

& T E=——= Perfis HEB 160
5 Dreno vertical profundo #250mm em PVC crepinado preenchido
0 . $ T com biita © envolto em Geotextil de 200gr/m?
s = e Tubo de PVC furado #400mm
%%\' i Tubo de PVC furado #200mm
ée éj'fm;g gg e = s Caleir 1/2 cona 9300mm em betfio

Colunas de Jet Grouting #1000 armadas com N80 #139.7x9mm

X =-47226 . 480 Colunas de Jet Grouting #1000 ndo armodas
-47784 . 410 2 Laje em betao armado:
esp.= 1.00m N
Colunas de Jet Grouting #1000 armadas com N80 #127x9mm
Area livre de g ® Ancoragem
l:l Estrutura de contengio 4 —e=mEEEE® Microestaca
SERVIGOS AFECTADOS INSTRUMENTAGAO !
AL...
EDP - 15 KV, 30 KV, 60KV O—  Avos Topogréficos W Inclinémetros

// Saneamento e abastecimento de dgua R
@ C  Célulos de Carga E Réguas Topogréficas

TelecomunicagBes

PROSPECGAQ
Planta: Perfis:
Unidades Geoldgicas/Geotécnicas
Perfil Sismico de Refracgho
[ sterro
A penetrometro Dinamico Ligeiro
[ erreno Deslocado
Pogo de Reconhecimento
% ] Awido
@, Sondagem realizada na presente campanha ] caletrio

Sondagem com instolagdo de inclinémetro
#5. Sondogem com instologlo de piezémetro
Sondagem com boletim descrito
% Sondagem sem boletim descrito
N
. Perfil Geol6gico Interpretativo

[ Marga/Argla Margosa

[ Argila Sittosa/Site Argiloso/Argika Arenosa
[ Agio

[ Areia

[ Areia Sitto-argilosa

NOTAS GERAIS:

+0s comprimentos dos ancoragens, colunas de Jet Grouting, perfis verticais e das microestacas, foram
estimados com base nos resultados da prospecgdo geologico-geotecnica realizada, mas  deverdo ser
obrigatoriamente confirmados no decorrer dos trabalhos de furaglio em fungdo dos terrenos atravessados
de forma o garantir o localizagdo dos respectivos balbos de selagem em terrenos com caracterfsticas de
resisténcia e deformabilidade equivalentes o NSPT>60 pancadas e geologicamente estdveis.

+Toda o instrumentagGo proposta deverd ser considerada como integrada na 2* Fase das MAL

« A soluglo proposta poderd ser ajustada em fose de obra, em fungBo da andiise da geometria e do
comportamento das estruturas vizinhas, aferido através da monitorizagdo da instrumentagdo instalada

« A geometria ¢ cota de fundagdo das estruturas vizinhos ds solugBes de estabilizagdo, deverdo ser
confirmados antes do inicio dos trabalhas, pois poderd ser necessério ajustar o solughio proposta s reais
condigdes do local.

+Todas as cotos indicadas deverGo ser confirmadas antes do inicio da obra, através de topogréfico, nos
locais de implontogdo dos soluges de estabilizaglo propostas, e em particular quando estas confrontam
com construgSes existentes, de modo a validar as cotas indicadas no projecto e, caso seja necessdrio,
ajusto—las as reais condigBes da obra.

+ As ancoragens previstas poderdo ser ajustadas em fase de obra opSs confirmagdo dos cotas de fundagdo
das construgdes existentes.

+Ver em conjunto com os Projectos das vérias Especialidades, em especial o Projecto de Arquitectura e o
Projecto de Paisagismo.

+Nos assuntos em que o presente projecto for omisso, dever@ seguir—se as normos e regulamentos em
vigor.

ZONA 1 - MAI - 22 Fase Pormenor da Solugéo de EstabilizagdoRua de Santa Margarida (n° de Policia 3 a 15)
Esc. 1/200

X =-47209 . 560
Y =-47737.. 080

Geodrenos em Tubo PVE Grepinado @60
Com 6m e envolto ern Geotextil 300 gr/m2

MATERIAIS: A ¥ R e Y 7
Colunas’de Jet Grouting @1000 / 20, P N P '
armadas com HEB160 BETAO: = . K L5

o NP EN 206-1:C30,/37:XC4(P)Dmax25:S3 (Viga de coroamento) B 5 : \L/Tostd

o NP EN 206-1,C30/37:XC4(P) Dmaxe5:54CI0.4 (Paredes de contengdo) A\ :

NP EN 206-1,C12/15 (Reqularizagio e Enchimento) =

Y - N

ACO EM ELEMENTOS DE BETAO ARMADO: N

« Armaduras ordindrios, em geral: EN 10080: A500 NR-SD b

« Armaduras ordindrios, em particular EN 10080: A235 NL 7

+ Chapas mefdlicos e perfis laminados NP EN 10025-2: S3SUR (EC3)

+ ncoragens: EN 10027-1: Y1860S7

(fpuk 2 1860MPa; fp0.1k 2 1670MPa) 2

+Makha electrosaldada (malhasol): EN 10080: ASODEL

+ Tubos para microestacas NEO Fy>560MPa (APl 5A) (com unities exteriores)

No casa particular dos soldaduros de elementos de construgio metdlica, a sua preporago e execugho

deverd obedecer ao estipulado no REAE ( Att. 26 o 37, 60 e 65), NP 1515 e Eurocédigo3.

ENCOSTA DE SANTA
MARGARIDA

CALDA DE CIMENTO: A

A cdda que constitui o bolbo de sdlagem das ancoragens e microestacas deverd ser Injectada através PLANTA DE LOCAUZACAO

de técnica odequada (vaiuas anti—retorno e obturador duplo) € dispor das Seguintes caracterfsticas: Esc. 1/20 000

+Injecdo de selagem: MC = 1/2,

+Injecgio o dta presstio (> 0,50MPa): MC=1/23

* Resisténcia & compresstio simples (7 dias) 27 MPa

« Cimento CEM | 425 R | | | | | |

(At | bae | Designagbo | Des. | Est./Prot|Ver./Coord] Visto | Exec.
JET-GROUTING: (Goora e
+ Resisténcio @ compressdo simples das colunas, aos 28 dias, valor de rotura: A. PINTO
30 ko/em® (3.0 MPa). F. FERREIRA J
+Médulo de deformabilidade dus colunas—sola antes dos trobalhos de escavagto: Godlogia P
1.00 GPa (valor médio). F. FERREIRA

Na auséncia de informagdo sobre a constituigio quimica da dgua e dos terrenos interessados
admite—se 3 partida e nesta fuse, que poderd ser utiizado o cimento tipo CEM NV / A(V) 32.5R

F. MARQUES
R. CASTRO Projecto: .
e PROJECTO GLOBAL DE ESTABILIZAGAO 'A
Ref*

o
A PINTO DAS ENCOSTAS DE SANTAREM T B o)
PGEE, S-1P.E1-iGETi0,1

D. CARDOSO/X. PITA
Faha
04/08

Arquediogla Encosta de Santa Margarida 1-2
1:20.000 ; 1:200

RECOBRIMENTOS: P VENTURA Encosta da Ribeira de Santarém 3-4

+ Parede de corntengio Faces em contacto com o tereno 50mm
Restantes casos 35mm S. MORAIS
M. J. GOMES
« Vigas de coroamento 40mm C. C. HENRIQUES
Urbariemo. PROJECTO DE EXECUGAO
R. ROSA
C. R. SOUSA
\__s. corpas Encosta de Santa Margarida - Plantas

A Dato (ESM-1e2)
A NOV.2014 )
L

Escdlos:

Substituk:

Substituldo por:

iEsc 1/200 %e‘f

v\
I




Servigos de Estrangeiros e Fronteira

Edificios a demolir
(n° de policia 3 11)

Talude de inclinagao

LEGENDA:

SOLUGAO DE ESTABILIZAGAO

Sistema de encaminhamento da variavel I E Perfis HEB 160
‘drenagem profunda. Laje o betéio
armado [ Drowo vericd profundo 6250mm em PV crapinodo praenchide
Guarda de com brita e envolto em Geotextil de 200gr/m?

Sistema de encaminhamento da variavel
drenagem profunda Laje em betdo

Guarda de
protecgo

o

7m

protecgo

Tubo de PVC furado 400mm
Tubo de PVC furado 200mm
Caleira 1/2 cana #300mm em betdo

Colunas de Jet Grouting #1000 armadas com N80 #139.7x9mm

@ Colunas de Jet Grouting #1000 ndo armadas

Colunas de Jet Grouting #1000 armadas com N80 #127x9mm

”— Area livre de i) Ancoragem
? - |:| Estrutura de contengdo 4 —e=EIEE  Microestoca
SERVIGOS AFECTADOS INSTRUMENTAGAO |
AL.
?— / EDP - 15 KV, 30 KV, 60kV C—  Avos Topograficos W Inclinémetros

?—

2 -

/e T
/L L

i "
nao armadas, L =15.00m

R

-~ Soncomento e cbastecimento de Gguo
g Réguas Topogrficas

@C Célulos de Carga
Telecomunicagdes

Colunas de Jet Grouting @1000 _
nao armadas, L =21.20m : 7 :Rofpeccm .
7= ~—— 71 lanta: erfis:
/ n!lll | pEclamnadastiEe Bom N Unidades Geoldgicas/Geotécnicas
/ Hiedil Colunas de Jet Grouting 21000 Perfil Stsmico de Refracgdo
f;’é”a”fiaiii"i‘i?’ei"a'%mmo‘)“ / ’ " l'lll | néo amadas, L =15.50m A Penetrometro Dinamico Ligeiro Merro
S L3 il Colunas de Jet Grouting 1000 [ terreno Deslocado
Colunas de Jet Grouting 21000 5 I néo armadas, L =18.90m 2 Pogo de Reconhecimento ] Awvido
o armadas, L =15.50m ? [ Cc2 Il Colunas de Jet Grouting 21000 < o P D) (0 CiD el e
Colunas de Jet Grouting 21000 o armadas, L =15.80m S ctrio
ndo armadas, L =18.90m \ | Sondagem com instalagdo de inclindmetro 1 Marge/Argila Margosa

Colunas de Jet Grouting @1000

0 ®<. Sondagem com instalogdo de piezometro
n&o armadas, L =15.80m

[0 Argila Sittosa/Sitte Argiloso/Argika Arenosa
[ Argila

[ aeia

[ Areio Sitto-argiloso

Sondagem com boletim descrito

4 Sondagem sem boletim descrito
:
. Perfil Geoldgico Interpretativo

armadas com N80 @139.7x9.0mm

armadas com N80 @127x9mm

C2

-
! Dreno vertical profundo @250mm em PVC
Colunas de Jet Grouting 31000 Colunas de Jet Grouting 1000 g crepinado preenchido com brita e envolto
‘armadas com N80 @127x9mm armadas com N80 @139.7x9.0mm N em Geotextil de 200gr/m?
Dreno vertical profundo @250mm em PVG
crepinado preenchido com brita e envolto
CORTE TIPO 1 em Geotextil de 200gr/m? 7=
Escala 1/200
Escala 1/200
Aterro &r—r
sefeccionodo
S +0s_comprimentos das ancoragens, colunas de Jet Grouting, perfis verticais e das microestacas, foram
estimados com base nos resuftados da prospecggio geoldgico-geotecnica realizada, mas  deverdo ser
CAt obrigatoriamente confirmados no decorrer dos trabalhos de furag@io em fungéo dos terrenos ofravessados
USiTos de forma a garantir a localizagdo dos respectivos bolbos de selagem em terrenos com caracteristicas de

Voo de o resisténcia e deformabilidade equivalentes a NSPT>60 pancadas e geoldgicamente estaveis.
iga de S|

coroarmento gl «Toda o instrumentagdo proposta deverd ser considerada como integrada na 2* Fase dos MA.
2

* A solugio proposta poderd ser ajustada em fase de obra, em fungGo da anélise da geometria e do
comportamento das estruturas vizinhas, aferido através da monitorizagdo da instrumentagdo instalada.
+ A geametria e cota de fundaglo dos estruluras vizinhas ds solugBes de estabilizagdo, deverdo ser
] confirmados antes do infcio dos trabalhos, pois poderd ser necessério ojustar a solugdo proposta ds reais
7 condiges do local.
N « Todas os cotos indicadas deverfo ser confirmadas ontes do infcio do obra, através de topogréfico, nos
locais de implantagdo das solugSes de estabilizagdo propostas, e em particular quando estas confrontam
com construgdes existentes, de modo a validar as cotas indicadas no projecto e, caso seja necessdrio,
ajusto—las ds reais condigbes da obra
«As ancoragens previstas poderdo ser ajustadas em fase de obra apds confirmagdo das cotas de fundagdo

" 60

dos construgdes existentes.

«Ver em conjunto com os Projectos das vérias Especialidades, em especial o Projecto de Arquitectura e o
Projecto de Paisagismo.

+Nos assuntos em que o presente projecto for omisso, deveré seguir-se as normas e regulamentos em

5 31 I S - vigor.

Microestacas
0127.0x9.0+@32
(dupla protecgéio
contra a corrostio)

C Microestacas 127.0x9.0
(ofost. 3.0m)
—~{dupla Protec;ds contra ttorfosds)

5
N MATERIAIS:
luns de Jet Grouting B1000 - =
ndo armadas, L =21.20m NG :
! N NP EN 206-1:C30/37XC4(P); 004 (Viga de
4——uohngs do Jel bioslng 21000 \ « NP EN 206-1,030/37XCA(P)Dmoc25:54,00.4 (Poredes de_contengd)
' N NP EN 206-1,012/15 (Regularizagdio e Enchimento)
Colunas de Jet Grouting #1000 .
= o armadas, L =198 .
- ~
belnas e Jel Lroufing 21000 N AGO EM ELEMENTOS DE BETAO ARMADO:
ndo armadas, L =12.50m N « Armaduras ordindrias, em qerdl: EN 10080: AS00 NR-SD
Colunas de Jet Grouting #1000 N « Amaduras ordinérios, em particular EN 10080: A235 NL
nGo armadas, L =18.90m N « Chapos metdlicas e perfis laminados NP EN 10025-2: S355IR (EC3)
Colunas deglet Grouting #1000 \. Plataforma final ORI E(N lO?ZZgSOMP 0.1k > 1670MPa)
ndo_armadas, L =15.80m \ (Talude o 45) puk * & 1kl =5 <
- alude o «Malha electrosoldada (malhasal): EN 10080: ASOQEL
N « Tubos para microestacas N8O Fy>560MPa (APl 54) (com unies exteriores)
\ Muro_com
. Contrafortes No caso particular das soldaduros de elementos de construgio metlica, a sua preparagho e execugio
R ~ Tubo de PVC deverti obedecer o estipulado no REAE ( At. 26 o 37, 60 e 65), NP 1515 e Eurocédigo3.
N\, furado #200mm
Colunas de Jet Grouting 81000 Colunos de Jet Grouting 01000 N\ ~
mados oo B0 #T2RIm Grmades cam B0 #1775 AN CALDA DE CIMENTO: PLANTA DE LOCALIZACAO
Dreno vertical profundo #250mm sm PVC \ A cdda que constitui o bolbo de selager das ancoragens e microestacas deverd ser injectada através
e GTOPINQ0.-PFREAGHITO: GO DTG BAVBID — ot oo e ot o et de técrica adequada (véivuios antiretorno e obturador duplo) e dispor das sequintes caracteristicas: Escala 1/2000
em Geotextil de 200gr/m* \. * Injeccio de selagem: AC=1/25
N +Infecgtio a dlto pressdo (> 0,50MPa): AC = 1/23 | | | | | |
CORTE TIPO 2 \ * Resisténcio & compressio simples (7 dias): 27 WPa e | Dota | DesignagBo | Des. [Est./Proj[ver./Coord] Visto | Exec.
+ Cirmento CEM | 425 R p
Escala 1/200 e MA.‘ PINTO Cllente: ' q
F. FERREIRA
JET-GROUTING: = s |
= +Resisténcia @ compressdo simples dos colunas, oos 28 dios, valor de rotura: F. FERREIRA =
c7 . ~— 30 kg/em® (3.0 MPa). F. MARQUES
RN + - *Médulo de deformabilidade das colunos—solo antes dos trabalhos de escavagdo: R. CASTRO Projecto: n
- R S0 @ (ol TR Tt PROJECTO GLOBAL DE ESTABILIZAGAO
= 9| o T A. PINTO
N8O #127x9mm IR No auséncia de informagto sobre a constituigdo quimica da dgua e dos terrenas interessados D. CARDOSO/X. PITA DAS ENCOSTAS DE SANTAREM
weste0 5 - admite—se & portida e nesta fase, que poderd ser utiizado o cimento tipo CEM IV / A(V) 32.5R . Encosta de Santa Margarida 1-2
_ Se Pasagemo | Encosta da Ribeira de Santarém 3-4
> S. MORAIS Folha
= RECOBRIMENTOS: M. J. GOMES 05/08
«Parede de contengio  Faces em contacto com o ferreno 50mm C. C. HENRIQUES L0508 |
Restantes cosos 35mm Tbaemo | PROJECTO DE EXECUGAO
R. ROSA Escdos: 1:2000; 1:200
« Vigas de coroamento 40mm C. R. SOUSA
S. CORDAS Encosta de Santa Margarida - Cortes Substitul:
Dato (ESM-1e2)
[ NOV.2014 ] § |\t
\




LEGENDA:

SOLUGRO DE ESTABILIZAGAO
T E=—= Perfis HB 160
Dreno vertical profundo #250mm em PVC crepinado preenchido
C T com brito e envolto em Geotexth de 200gr/im*
Construggo existente a s e Tubo de PVC furado #400mm

preservar (Casa dos Mouros) —  w m— Tubo de PVC furado #200mm
—  — Caleira 1/2 cana 300mm em betdo

Colunas de Jet Grouting #1000 ormadas com N80 9139.7x9mm

@ Colunas de Jet Grouting #1000 nBo ormadas

- \ 0.40
\ A
Elemento |46 sépatdeds. X Viga de Colunas de Jet Grouting #1000 armadas com N8O #127xdmm
Llemento [de~ 8epdragao ~—coroamento
- oy I < coroamento
Filme plastico+Esferovite X\ . B
L ) Area livre de [id] Ancoragem
5 . Bueiros 3
Cz 7 \_3.60 R I:l Estrutura de contengdo 4 —e=EEEE  Microestaco
(’ N s SERVIGOS AFECTADOS INSTRUMENTAGAQ ‘
5 - AL -
7 e EDP ~ 15 KV, 30 KV, 60KV T—  Avos Topogrdficos I Inclinémetros
LN -~/ Savearento e aboslecimento ce Gguo
1 @ C  Célulos de Corga Réguas Topogréficas
AEREEE N Telecomuricagdes
.
} } PROSPECGAO
. i S Plonta: Perfis:
r E‘} Unidodes Geolgicas/Geatécnicas
Microestaca 27.0x9.0 Perfil Sfsmico de Refracgdo
LK [ Aterro
SRERE (afast. 3.0m) A Pencirémetro Dindmico Ligeiro i G
. . " erreno Deslocado
Microestacas } } (dupla protecgdo controng corrosdo) Pogo de Reconhecimento Ao
@127.0x9.0+®5~2 - %‘ - }“’ T #. Sondagem realizada na presente campanha =1 Coleério
(dup\u protecgoo } } Sondagem com instalag@o de inclindmetro 1 Margo/Argila Margosa
contra a corrosdo) BRI ®5. Sondagem com instalago de piezometro [0 Argila Sittosa/Site Argiloso/Argila Arenosa
B Sondagem com boletim descrito I Argic
e
Sondagem sem boletim descrito Ao
L
} } . Perfil Geoldgico Interpretativo [ Areia Silto-orgilosa
110
13l
a1 Colunas de Jet Grouting @1000
SR nao armadas, L =21.20m
[ O A S S M A S
F ] Colunas de Jét Grouting @1000°
| | ndo armadas, L =15.00m
I
B Colunas de Jet Grouting @1000
i1 n&o armadas, L =19.80m
2h Colunas de Jet Grouting @1000
BE nao armadas, L =15.50m N
| i C .
wdnd § {4 6 Colunas de Jet Grouting @1000 )
| | ndo armadas, L =18.90m
i NOTAS GERAIS:
il Colunas de Jet Grouting @1000
BRI nao armadas, L =15.80m +0s comprimentos das ancoragens, colunas de Jet Grouting, perfis verticais e das microestacas, foram
4 estimados com base nos resultados da prospecgdo geoldgico—geotecnica realizada, mas deverSo ser
abrigatoriamente confirmados  no decorrer dos trabalhos de furago em fungdo dos terrenos atravessados
il de forma a garantir a localizagdo dos respectivos bolbos de selagem em terrenos com caracteristicas de
} } resisténcia e deformabiidade equivalentes o NSPT>60 pancadas e geolsgicamente estéveis.
B +Toda @ instrumentagdo proposta deverd ser considerada como integrada na 2° Fase das MAL
+ A solugo proposta poderd ser ajustada em fase de obra, em fungdo da andlise da geometria e do
comportamento das estruturas vizinhas, aferido através da monitorizagdo da instrumentagdo instalada.
. ) + A geometria e cota de fundogo dos estruturas vizinhas 3s solugBes de estabilizogdo, deverBo ser
— | =Colunas de-Jet-Grouting-B4000 — -—— — e — | — = —- Colunas-de-Jet Grosting F1008- — - — e e e e e e e e e e — = confirmados antes do infcio dos trabalhos, pois poderG ser necessério ajustar a solugdo proposta ds reais
armadas com N80 @127x9mm armadas com N80 &177.8x9.0mm condigdes do local

+ Todas os cotas indicadas deverdo ser confirmadas antes do infcio da obro, otravés de topogrdfico, nos
locais de implantagdo das solugdes de estabilizaglo propostas, e em particular quando estas confrontam
com construgdes existentes, de modo a validar s cotas indicadas no projecto e, caso seja necessdrio,
ajusta-las ds redis condigdes da abra.

previstas poderdo ser ajustadas em fose de obra apSs confirmagdo das cotas de fundagdo

s
das construgBes existentes.
CO RTE T| PO 2A +Ver em conjunto com as Projectos das vérios Especialidades, em especiol o Projecto de Arquitectura e o
Projecto de_Paisagismo.
+Nos assuntos em que o presente projecto for omisso, deverd sequir-se as normas e requiamentos em

Escala 1/200 vigor.

C7

MATERIAIS:
BETAO:
NP EN 206-1,C30/37:X0HP):Dmox25:S3010.4 (Viga de coroarmento)
NP EN 206-1,C30/37:XCH{P)Dmox25:54C104 (Paredes de contengdo)
NP EN 206-1C12/15 (Reqularizagdo ¢ Enchimento)

AGO EM ELEMENTOS DE BETAO ARMADO:

Algado - Trogo AB « Amaduras ordindrias, em gerd: EN 10080 AS0D NR-SD
« Amnaduras ordinérias, em particular EN 10080: A235 NL
Escala 1/200 « Chapos metdlicas e perfis laminados NP EN 10025-2: S355IR (EC3)
« Ancoragens EN 10027-1: Y1860S7
(fouk = 1860MPa; p0.1k 2 1670MPa)
g *Malha electrosoldada (malhasal): EN 10080: ASOQEL
o « Tubos para microestacas N8O Fy>560MPa (APl 5A) (com unides exteriores)
9935 B No caso particuler das soldaduras de elementos de construgio metdlics, o sua preparagto e execugio
" deverti cbedecer ao estipulado no REAE ( At 26 o 37, 60 e 65), NP 1515 e Eurocddigod
4 \H‘\H‘H‘\H‘\H‘H\ 3 Tdeloo
s =
8
Consiriucao esistente o présorvar CALDA DE CIMENTO: PLANTA DE LOCALIZACAO
(Casa dos Mouros) 9525 A caldo que constitui o bolbo de selager das ancoragens e microestacas devert ser injectada através
3 de técrica adequada (veivlas anti—retomo e obturador duplo) @ dispor das sequintes caracterfsicas: Escala 1/2000
gl s e E e A LA A IeA LRI e Ta s lec
(-]: Yoo i | 1 = +Injecgdio de selagem: MC = 1/25
-3 & & & +Injecgtio o alta pressdo (> 0,50MPa): MC = 1/23 | | | | | | | |
I 9240 + Resisténcia & compressio simples (7 dias): 27 MPa (At | oate | | Des. [Est/Prot|ver./Coord] WVisto | Exec.
T + Cimento CEM | 425 R
] ] ] ] ] ] ] ] ] 19 ] ] ] ] > Coord. e
| | | i A PINTO
| F. FERREIRA
| JET-GROUTING: Geoioda \
i i i 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 *Resisténcia & compressdo simples dos colunas, oos 28 dios, valor de rotura: F. FERREIRA
30 kg/cm* (3.0 MPa). F. MARQUES
200 | 200 400 20| 400 |200] 400 |200] 40 _|200] 400 |200] 400 |20 400 200 400 200 | 485 | 220 | 38 |20 | *Médulo de deformabilidade das colunas-salo antes dos trabalhos de escavagdo: R. CASTRO Projecta: - TR
3.00 300 | 300 | 300 | 300 | 300 | 300 | 300 | 300 | 300 | 300 | 300 | 300 3.00 3.00 3.00 300 | 410 | 300 | 300 | 300 | 1.00 GPa (valor médio). e PROJECTO GLOBAL DE ESTABILIZAGAO % geotecnia —

| CORTE TIPO 2 | CORTE TIPO 2A | CORTE TIPO 2 | A. PINTO <
No auséncia de informagtio sobre a constituigho quimica da dgua e dos terrenos interessados D. CARDOSO/X. PITA DAS ENCOSTAS DE SANTAREM Ref* Fase Espec. N* Des)
admite-se & partida e nesta fase, que poderd ser utiizado o cimento tipo CEM IV / A(V) 32.5R ‘Arqueciogia ida 1-
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ACO EM ELEMENTOS DE BETAO ARMADO:
+ Armaduras ordindrios, em geral:

« Armaduras ordndrios, em particular

+ Chapas mefdlicos e perfis laminados

+ Ancoragens:

EN 10080: A500 NR-SD
EN 10080: A235 NL

NP EN 10025-2: S358R (EC3)

EN 10027-1: Y186057

(fpuk > 1880MPa; Tp0.1k > 1670MPa)

EN 10080: ASODEL

Fy>560MPa (APl 5A) (com unities exteriores)

+Makha electrosoldada (malhasol):
+ Tubos para microestacas N80

No caso particular das soldaduros de elementos de construgdo metdico, o sua preparagio & execugio
deverd obedecer a0 estipuiodo no REAE ( Art. 26 a 37, 60 e 65), NP 1515 e Eurocbdigod.

CALDA DE CIMENTO:

A calda que consitui o bolbo de selagem dos ancoragens e microestacas deverd ser injectada otravés
de técnica odequada (vaivulas anti—retorno e obturador duplo) e dispor das sequintes caracterfsticas:
+Injeogdo de selagem: AC =1/25

+Injecgdo o alta pressio (> 050MPa): AC=1/23
« Resisténcia @ compresstio simples (7 dias): 27 MPa

« Cirento CEM 1 425 R
JET-GROUTING:

+Resisténcio & compressdo simples dos colunas, aos 28 dias, valor de rotura:
30 kg/em’ (3.0 MPa).
«Madulo de deformabilidode dos colunas—sola antes dos trobalhos de escavagio:
1.00 GPa {valor médio).

No auséncia de informagfo sobre a constituigho quimica da dgua e dos terrenos interessados
admite—se 3 partida e nesta fose, que poderd ser utiizado o cimento tipo CEM NV / A(V) 32.5R

RECOBRIMENTOS:

+Parede de contengo  Foces em contacto com o terreno 50mm
Restantes casos 35mm

+ Vigas de coroamento 40mm

NOTAS GERAIS:

+0s comprimentos das ancoragens, colunas de Jet Grouting, perfis verticais e das microestacas, foram
estimados com base nos resultados da prospecgdo geolégico-geotecnica realizada, mas  deverdo ser
obrigatoriamente confirmados no decorrer dos trabalhos de furado em fungdo dos terrenos atravessados
de forma o garantir o localizagdo dos respectivos balbos de selagem em terrenos com caracteristicas de
resisténcia e deformabilidade equivalentes o NSPT>60 pancadas e geoldgicamente estéveis.

+Todo o instrumentagBo proposta deverd ser considerada como integrada na 2* Fase das MAL

« A soluglo proposta poderé ser ajustada em fase de obra, em fungdo da andiise da geometria e do
comportamento dos estruturas vizinhas, oferido otravés da monitorizagdo da instrumentagdo instaloda

+ A geometria e cota de fundagdo das estruturas vizinhas as solugdes de estabilizagdo, deverdo ser
confimados antes do inicio dos trabalhos, pois poderd ser necessério ajustar o solugdo proposta s reais
condiges do local.

+ Todas s cotas indicadas deverdo ser confirmadas antes do infcio da obra, através de topogrfico, nos
locais de implantagdo dos solugBes de estabilizagdo propostas, e em particular quando estas confrontam
com construgBes existentes, de modo a validar os cotas indicados no projecto e, caso sejo necessdrio,
ajusta-las s reais condigdes da obra.

« As ancoragens previstas poderGo ser ajustadas em fase de obra apds confirmagdo das cotas de fundogdo
das construgdies existentes.

« Ver em conjunto com os Projectos dos varias Especialidades, em especial o Projecto de Arquitectura e o
Projecto dePaisagismo.

«Nos assunios em que o presente projecto for omisso, dever6 seguir—se os normas e regulamentos em
vigor.
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MATERIAIS:

BETAO:
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ACO EM ELEMENTOS DE BETAO ARMADO:
+ Armaduras ordindrios, em geral:
« Armaduras ordndrios, em particular

EN 10080: AS00 NR-SD
EN 10080: A235 NL

+ Chapas mefdlicos e perfis laminados NP EN 10025-2: S358R (EC3)

+ Ancoragens: EN 10027-1: Y186057

(fpuk > 1880MPa; Tp0.1k > 1670MPa)

EN 10080: ASODEL

Fy>560MPa (APl 5A) (com unities exteriores)

+Makha electrosoldada (malhasol):
+ Tubos para microestacas N80

No caso particular das soldaduros de elementos de construgdo metdico, o sua preparagio & execugio
deverd obedecer a0 estipuiodo no REAE ( Art. 26 a 37, 60 e 65), NP 1515 e Eurocbdigod.
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CALDA DE CIMENTO:
A calda que consitui o bolbo de selagem dos ancoragens e microestacas deverd ser injectada otravés
de técnica odequada (vaivulas anti—retorno e obturador duplo) e dispor das sequintes caracterfsticas:
+Injeogdo de selagem: AC

+Injecgdo o alta pressio (> 050MPa):

« Resisténcia @ compresstio simples (7 dias):
« Cimento

JET-GROUTING:

+Resisténcio & compressdo simples dos colunas, aos 28 dias, valor de rotura:
30 kg/em’ (3.0 MPa).

«Madulo de deformabilidode dos colunas—sola antes dos trobalhos de escavagio:
1.00 GPa {valor médio).

820 // 0.10

@16 // 0.20

No auséncia de informagfo sobre a constituigho quimica da dgua e dos terrenos interessados
admite—se 3 partida e nesta fose, que poderd ser utiizado o cimento tipo CEM NV / A(V) 32.5R

RECOBRIMENTOS:
+Parede de contenggo Faces em contacto com o temeno 50mm
Restantes casos 35mm
+ Vigos de coroamenta 40mm
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Geotecnia no Planeamento Urbano — Caso de Estudo: Estabilizagdo das Encostas de Santarém

ANEXO 11 - Projeto de execucédo das Encostas de Santarém: Plantas e
cortes da Encosta da Ribeira de Santarém (ERS)

184
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ERS - PLANTA DE LOCALIZACAO

Encosta da Ribeira de Santarém
Esc. 1/500

MATERIAIS:

Jioxs O/\LLV.LEHdHELLNI RIENES]

Q

BETAO:

o NP EN 206-1:C30/37:XCA(P)Dmax25:
+ NP EN 206-1,C30/37:XCA(P)Dmax25;
NP EN 206-1,C12/15

(Viga de coroamento)
(Paredes de contengdo)

(Reqularizagéio e Enchimento)

ACO EM ELEMENTOS DE BETAO ARMADO:

+ Amnaduras ordindrios, em geral:
+ Ammoduras ordingrios, em particulor
+ Chopas metélicas e perfis lominados

+ Ancoragens:

+Makha electrosoldada (malhasol):
+ Tubos para_microestacas N8O

EN 10080: ASO0 NR-SD
EN 10080: A235 NL

NP EN 10025-2: S385.R (EC3)

EN 10027-1: Y186057

(fpuk > 1860MPg; Tp0.1k
EN 10080: ASQOEL

Fy>560MPa (APl 5A) (com unidies exteriores)

> 1670MPa)

No caso particular dos soldadurcs de elementos de construgio metdlica, o sua preparagdo e execuglo

NOTAS GERAIS:

deverd chedecer aa estipulado no REAE ( At 26 o 37, 60 e 65), NP 1515 e Euroctiga3.

+0s_comprimentos das ancoragens, colunas de Jet Grouting, perfis verticais e das microestacas, foram

+Injecgio de selager:
estimados com base nos resultados da prospecgdo geologico—geotecnica realizada, mas  deverSo ser
obrigatoriamente confirmados o decorrer dos trabalhos de furagBo em fungdo dos terrenos atravessados ;
de forma a garantir @ localizagdo dos respectivos bolbos de selagem em terrenos com caracterfsticas de * Cimento
resisténcia e deformabilidade equivalentes o NSPT>60 pancadas e geoldgicamente estaveis.

+Toda @ instrumentagdo proposta deverd ser considerada como integrada na 2 Fase das MAL

CALDA DE CIMENTO:
A caldo que constitul o bolbo de selagem das ancoragens e microestacas deverd ser injectada diravés

de téenica adequada (vaivulas anti-retomo e obturador duplo) e dispor das sequintes caractersticas:
AC =1

AC =1/23
27 MPo
CEM | 425 R

+Injecgio a alta pressto (> 050NPa):
« Resisténcia @ compresstio simples (7 dios):

JET-GROUTING:
+ A solugio proposta poderé ser ajustada em fase de obra, em fungdo da ondlise do geometria e do
comportamento das estruturas vizinhas, aferido através da monitorizagdo da instrumentagdo instalada.
+ A geometrio e cota de fundogo dos estruturas vizinhas 3s solugBes de estobilizogdo, deverBo ser

confirmados antes do infcio dos trabalhos, pois poderd ser necessério ojustar a solugGo proposta s reais
condigdes do local.

+ Todas os colos indicadas deverdo ser confirmadas antes do infcio da obro, atrovés de topogrdfico, nos

locais de implantagdo das solugdes de estabiizagdo propostas, e em particular quando estas confrontam
com construgdes existentes, de modo a validar as cotas indicadas no projecto e, caso seja necessdrio,
ajusta-los ds redis condigdes da obr

+ As ancoragens pravistas poderdo ser ajustadas em fase de obra apds confirmagdo das cotas de fundagdo
dos construgdes existentes.

*Resisténcia & compressdo simples dos colunas, aos 28 dios, valor de rotura:
30 kg/em® (3.0 MPa).

+Médulo de deformabiidade das colunas—solo antes dos trobalhos de escovagho:
1.00 GPa (valor médio).

No auséncia de informag@o sobre a constituigho quimica da dgua e dos terrenos interessados
admite-se & partida e nesta fose, que poderd ser utiizado o cimento tipo CEM IV / A(V) 32.5R

+Ver em conjunto com os Projectos das vérios Especialidades, em especial o Projecto de Arquitectura e o
Projecto de_Paisagismo.

RECOBRIMENTOS:

+ Parede de contengio
+Nos assuntos em que o presente projecto for omisso, deverd seguir-se as normas e regulamentos em
vigor.

+ Vigas de coroamento

Faces em contacto com o terreno
Restantes casos

50mm
35mm

40mm

LEGENDA:

\

SOLUGAO DE ESTABILIZAGAD
Perfis HEB 160

Tubo de PVC furado #400mm
Tubo de PVC furado #200mm
Caleira 1/2 cana 8300mm em betdo

Dreno vertical profundo #250mm em PVC crepinado preenchido
com brita e envolto em Geotextil de 200gr/m°

Colunas de Jet Grouting #1000 armadas com HEB160

Colunas de Jet Grouting #1000 ndo armadas

Colunas de Jet Grouting #1000 armadas com N80 #127x9mm

Area livre de

]

SERVICOS AFECTADOS

EDP - 15 KV, 30 KV, 60KV

~/ Swmeamento e bastecimento de dgua

2

Telecomunicagdes

ROSPECGAO

Planta:

4, Sondagem

#5. Sondagem

~

Perfil Stsmico de Refracgto
A Penetrémetro Dinamico Ligeiro

Pogo de Reconhecimento

redlizada no presente companha
Sondagem com instalagdo de inclinémetro
com instalagdo de piezémelro
Sondagem com boletim descrito
Sondagem sem boletim descrito

1 Perfil Geol6gico Interpretativo

Estrutura de contengo

Ancoragem

+ —CEEEEE Microestaca
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Células de Carga Réguas Topogréficas
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[ Aterro

[ Terreno Deslocado

[ Awido

[ Calcério
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ERS - PLANTA

Encosta da Ribeira de Santarém

£a O/\LLV_LEE:ld}:ELLNI T1443d

LEGENDA:
SOLUGAO DE ESTABILIZAGAD
Ese. 1/200 MATERIAIS: Pari HEB 150 _ _ 3 ; SSE 5
Dreno vertical profundo #250mm em PVC crepinado preenchido I A& 3
- com brita e envolto em Geotextil de 200gr/m? Y S S -
BETAO: < N K i s
NP EN 206-1:C30/37;0CA(P) (Viga de coroamento) WD €3 (A8 (It Gt y ; ey
«NP EN 206-1;C30/37:XC4(P) (Paredes de contengtio) Tubo de PVC furado $200mm 4 K
NP EN 206-1,C12/15 (Reqularizagéio e Enchimento) Caleira 1/2 cana 6300mm em betdo =) et
= - S
Colunas de Jet Grouting #1000 armadas com HEB160 NS & 5 o
ACO EM ELEMENTOS DE BETAQ ARMADO: : DV o o,
+ Amnaduras ordindrios, em geral: EN 10080 AS00 NR-SD
o Ammaduras ordinrics, em particular EN 10080: A235 NL Colunas de Jet Grouting #1000 ndo armadas
+ Chopas metlicas e perfis laminados NP EN 10025-2: S3S6R (EC3)
+ Ancoragens:

EN 10027-1: Y186057
(fouk > 1860MPa; fp0.1k 2 1670MPa)

Colunas de Jat Grouting #1000 armadas com N8O #127x9mm
+Malha electrosoldada (malhasol): EN 10080: ASOQEL
+ Tubos pora microestocas N8O Fy>560MPa (AP! 5A) (com unidies exteriores) e B €3 5 P
No caso particular dos sokdaduras de elementos de construgdo metdic, @ sua preparago & execugio
deverd. cbedecer ao estipulodo no REAE ( Art. 26 o 37, 60 e €5), NP 1515 e Euractdigo3. l:| Estrutura de contengto 4 ——eEEEEE Mioroestaca
ENCOSTA DA RIBEIRA :
SERVIGOS AFECTADOS INSTRUMENTAGAQ DE SANTAREM
L.
. CALDA DE CIMENTO: D o B (T £ [ ETF) AL o . ~
} } T Avos Topogrsfi Inclingmet
NOTAS GERAIS: A calda que constitui o bolbo de selagem das ancoragens @ microestacas deverd ser injectada través os Topogrficos Ml Inclingmetros PLANTA DE LOCAUZAQAO
de técrioa adequada (wduas anti-retomo ¢ obturador duplo) ¢ dispor das Sequintes caracterfsticas:  saneamento o cbostsimrio do aguo Esc. 1/20000
+0s comprimentos das oncoragens, colunas de Jet Grouting, perfis verticais e das microestacas, foram + njecgfio de selagerr: y A/C = 1/25 @C  Célulos de Carga Réquas Topogréficas
estimados com base nos resultodos da prospecedo geoléqico—geotecnica reaizada, mas _deverdo ser + Injecgio o alto pressfo (> 0.50WPa): AL = 1/23 TelecomunicagBes
obrigatoriamente confirmados no decorrer dos trabalhos de furaglio em fungdo dos terrencs otravessados * Resisténcia & compresstio simples (7 dias): 27 MPa
de forma a garantir @ localizagdo dos respectivos bolbos de selagem em terrenos com caracteristicas de * Cimento CEM 1 425 R | | |
resisténcia e deformabilidade equivalentes o NSPT>B0 pancadas e geolégicamente estdveis.
a P geces :‘Rofpimn - (At | oata | DesignogBo | Des. [Est/Prot|Ver./Coord] Visto | Exec.
+Toda o instrumentagdo proposta deverd ser considerada como integrada na 2* Fase das MAL 5 o e
50 propo 9 JET-GROUTING: o ) Unidades Geolégicas/Geotécnicas Coo O Clonte: e érea
+ A solugio proposta poderd ser ajustada em fase de obra, em fungdo da ondlise da geometria e do giesistenciofofcompressaofeimpiezRdoz ealliuz JoosR2Bjuic= Rl gide s Perfil Sfsmico de Refracgto = b FERREIRA { \
comportamento das estruturas vizinhas, aferido através da monitorizagdo da instrumentagdo instalada. 30 kg/em* (3.0 MPa). 5 Penetrémetro Dindmico L Aterro - s /oy o -+ eatecats  Ambients
+ A geametria e coto de fundago dos estruturas vizinhos ds solugdes de estabilizagdo, deverdio ser *Mdulo de deformabilidade das colunos—solo antes dos trabalhos de escovagtio: e (RIGAGEO Ll Wi [ Terreno Desiocado %RA et /
confirmados antes do infcio dos trabalhos, pois poderd ser necessrio ajustar a solugdo proposta @ reais 1.00 GPa_ (valor médio). Pogo de Reconhecimento RS
condigdes do local o austnco de ormacto. <ch it auimice do & ot orecead [ Awido - MARQU P JETS
+ Todas os cotos indicadas deverdo ser confimmadas antes do inicio da obro, atrovés de topogrfico, nos o auséncia de informagBo sobre o constituigio quimica do dgua e dos terrenos interessados ; . oot i
locais de implantagdo das solugdes de estabilizagdo propostas, e em particular quando estas confrontam admite-se d partida e nesta fase, que poderd ser utiizado o cimento tipo CEM IV / A(V) 32.5R .. Sondagem realzado 1o presente. componho [ Calctrio Gekecla PROJECTO GLOBAL DE ESTABILIZACAO % geotecia  ————
com construgdes existentes, de modo a validar as cotas indicadas no projecto e, caso seja necessdrio, Sondagem com instalagdo de inclinémetro i DAS ENCOSTAS DE SANTAREM
austo-los 85 reois condiches da obro o & [EETD I [ Margo/Argila Morgosa D. CARDOSO/X. PITA Ret Fase Espec. N Dos)
+ As ancoragens previstas poderdo ser ajustadas em fase de obra apds confimagdo das cotas de fundagdo e Sondagem com instalagdo de piezémelro [0 Arglo Sitoso/Sike Argloso/Argila Arenosa Arquedlogia Encosta de Santa Margarida 1-2
dosfconstructiosfSxmtones LRI Sond boletim descrit i L Encosta da Ribeira de Sgntarém 3-4 PGEESI-IPE-IGET0.2
+Ver em conjunto com o5 Projectos das vdrias Especialidades, em especial o Projecto de Arquitectura e o +Parede de contengio  Faces em contacto com o temeno 50mm Jagem com boletim descrito B Ao Pmame
Projecto de Paisagismo. Restantes casos 35mm ! ) ; Foha
+Nos assuntos em que o presente projecto for omisso, deverd seguir-se as normas e requiomentos em . Sondagem sem boltim descrto O aein M. J. GOMES 02/05
vigor. + Vigas de coroamento 4omm . Perfil Gelogico Interpretativo Areia Silto-argilosa &
! gico Interp i Tboriomo PROJECTO DE EXECUGAO
R. ROSA 1:20.000 ; 1:200
C. R. SOUSA
S. CORDAS Encosta da Ribeira de Santarém - Plantas Substituk:
Data (ERS-3e4)
NOV.2014 Substituido por:
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ERS - PLANTA

Encosta da Ribeira de Santarém
Esc. 1/200

NOTAS GERAIS:

7z 080
oo ore 020 oLz | 0£0 OL

= _-46858.873
-47203.440

MATERIAIS:

BETAO:

== 1uro com
Contrafortes
X =-46860 . 761
Y'=-47138 . 789

+ NP EN 206-1:C30/37:C4(P)Dmax25,S 30104
+ NP EN 206-1:C30/37:XC4(P)Dmax25:S4;CI0.4
NP EN 206-1,C12/15

(Viga de coroamento)
(Paredes de contengdo)
(Reqularizagéio e Enchimento)

ACO EM ELEMENTOS DE BETAO ARMADO:

+ Amnaduras ordindrios, em geral:
+ Ammoduras ordingrios, em particular
+ Chopas metdlicas e perfis laminados
+ Ancoragens:

+Makha electrosoldada (malhasol):
+ Tubos para_ microestacas N80

EN 100B0: ASOD NR-SD
EN 10080: A235 NL

NP EN 10025-2: S355R (EC3)

EN 10027-1: Y1860S7

(fpuk > 1860MPa; fp0.1k > 1670MPa)

EN 10080: ASOQEL

Fy>560MPa (APl 5A) (com unides exteriores)

No caso particular dos soldadurcs de elementos de construgio metdlica, o sua preparagdo e execugdo
deverd cbedecer ao estipulado no REAE ( At 26 o 37, 60 e 65), NP 1515 e Euroctdiga3.

+0s_comprimentos das ancoragens, colunas de Jet Grouting, perfis verticais e das microestacas, foram
estimados com base nos resultodos da prospecgdo geolégico—geotecnica realizada, mas  deverdo ser
abrigatoriomente confirmados no decorrer dos trabalhos de furagdo em fungdo dos ferrencs airavessados
de forma a garantir a localizagdo dos respectivos bolbos de selagem em terrenos com caracteristicas de
resisténcio e deformabiidade equivalentes a NSPT>G0 pancadas e geolsgicamente estiveis.

+Toda @ instrumentagdo proposta deverd ser considerada como integrada na 2° Fase das MAL

+ A solugdo proposta poderd ser ajustada em fase de obra, em fungdo do andlise da geometria e do
comportamento das estruturas vizinhas, dferido através da monitorizagdo da instrumentagdo. instalado.

+ A geometria e cota de fundagdo dus estruluras vizinhos as solugdes de estabilzagdo, deverdo ser
confirmados antes do infcio dos trabalhos, pois poderd ser necessério justar a solugdo proposta as reais
condigdes do local

+ Todas os cotos indicadas deverdo ser confirmadas antes do infcio da obro, através de topogrdfico, nos
locais de implantagdo das solugdes de estabiizagdo propostas, e em particular quando estas confrontam
com construgdes existentes, de modo a validar s cotas indicadas no projecto e, caso seja necessdrio,
ajusta-los ds reais condigdes da obra

+ As ancoragens previstas poderdo ser ajustadas em fose de obra apds confimmagdo das cotas de fundagdo
das construges existentes.

+Ver em conjunio com os Projectos das vérias Especialidades, em especial o Projecto de Arquitectura € o
Projecto de Paisagismo.

+Nos assuntos em que o presente projecto for ormisso, deverd seguir-se as normas e requlamentos em
vigor.

CALDA DE CIMENTO:

A caldo que constitul o bolbo de selagem das ancoragens e microestacas deverd ser injectada airavés
de técnica adequada (vaivulas anti-retomo e obturador duplo) e dispor das sequintes caracterfsticas:

+Injecgio de selager:

+ Injecgio o alta presstio (> 050MPa):

+ Resisténcia & compresstio simples (7 dios):
« Cimento

AC = 1/25
AC = 1/23

27 MPo
CEM | 425 R

JET-GROUTING:

¢ Resisténcia & compressdo simples dos colunas, aos 28 dias, valor de rotura:

30 kg/em® (3.0 MPa).

*Mbdulo de deformabilidade das colunos-solo antes dos trobolhos de escovagiio:

1.00 GPa (valor médio).

No auséncia de informagfo sobre a constituigho quimica da dgua e dos terrenos interessados
admite-se 3 partida e nesta fose, que poderd ser utiizado o cimento tipo CEM IV / A(V) 32.5R

RECOBRIMENTOS:

+ Parede de contengdo  Foces em contacto com o terreno 50mm
Restantes casos 35mm

+ Vigas de coroamento 40mm

\'\,,
\ =
\ -
B
LEGENDA:
SOLUGAO DE ESTABILIZAGAO
T E=—== Perfis HEB 160 i
Dreno vertical profundo #250mm em PVC crepinado preenchido
s = e Tubo de PVC furado 9400mm v {
i Tubo de PVC furado #200mm
Caleira 1/2 cana 8300mm em betdo =
i < L A
Colunas de Jet Grouting #1000 armadas com HEB160 3 ,~ &
+
Colunas de Jet Grouting #1000 ndo armadas ‘
Colunas de Jet Grouting #1000 armadas com N8O #127x9mm N
Area livre de 5 Ancoragem
Estrutura de contengo + —emEEmE  Mioroestaca ENCOSTA DA RIBEIRA
SERVIGOS AFECTADOS INSTRUMENTAGAQ | DE SANTAREM
AL. ~
1= DGO Y B Abos TopoprGiccs W PLANTA DE LOCALIZACAO
~/ Swmeamento e abastecimento de dgua Esc. 1/20000
@®C  Célulos de Carga Réquas Topogrficas
TelecomunicagBes
:::f:iwn e e | Dota | DesignagBo | Des. [Est./Proj[ver./Coord] Visto | Exec.
: is:
. . N Ve
Unidades Geolégicas/Geotécnicas Coord. Clente: .
Perfil Stsmico de Refracglio A. PINTO [ \'a area
N [ Aterro F. FERREIRA Jr e e
A Penetrometro ico Ligeiro Goologia ol
baco de Recomheciments o [ erreno Deslocado F. FERREIRA b Q’O
o de Reconhecimento
* [ Awido F. MARQUES — .
. Sondagem reclizada na presente companha [ Calctrio Toctecnia PROJECTO GLOBAL DE ESTABILIZAGAO % gmmsa o —
Sondogem com nstago de incinémetr [ Vorgo/Aegi Morgosa 0 ChRDORO,. PITA DAS ENCOSTAS DE SANTAREM ot o o)
#<. Sondagem com instalagGo de piezometro [ Argilo Siltoso/Silte Argiloso/Argila Arenosa 3 S'D"HURA Encosta de Santa Margarida 1-2 PGEE.S-1P.E-GE Ti0.2
Sondagem com boletim descrito B Ao Faisogimo Encosta da Ribeira de Santarém 3-4
' } . S. MORAIS
. Sondagem sem boletim descrito [ Aei M. J. GOMES
. Perfil Geol6gico Interpratativo [ wreia Sito-argilosa PROJECTO DE EXECUGAO
R. ROSA Escdos: 1:20000 ; 1:200
C. R. SOUSA
S. CORDAS Encosta da Ribeira de Santarém - Plantas Substitul:
Data (ERS-3e4)
NOV.2014 Substituldo por:




MATERIAIS:

ESCALA

BETAO: Aermo o executar apbs execugio —— —
« NP EN 208-1,C30/37:XC4(P) 3004 (Viga de e g3 G coraae
« NP EN 206-1C30/37XC4(P):Dmax25.S4C10.4 (Paredes de contengda) 100 020
NP EN 206-1:012/15 (Regularizagdo @ Enchimento) 050

nayors N
A0 B ELENENTOS DE BETAO ARMADC: I -
o Armadurss ordinérias, em gerd: EN 10080: A500 NR-SD salioss
« Amadurcs ordinras, em particular EN 10080; A235 N I
« Chapas metdiicas e perfis laminados NP EN 10025-2: SI55IR (EC3) P
+ Ancoragens: EN 10027-1: Y186057 N

«Malha electrosoldada (malhasol):
« Tubos para microestacas N8O

(fpuk 2 1850MPa; fpd.1k > 1670MPa)
EN 10080: ASOQEL
Fy>560MPa (API 5A) (com unies exteriores)

MURO_DE_CONTEN

POR §J§OR DE B

FUNDADO EM COLUNAS DE JET-
ARMADO - VIGA DE COROA

No caso particular das soldaduras de elementos de construgdo metdlica, a sua preparagdo e execugdo
deverts obedecer ao estipulado o REAE ( Art. 26 a 37, 60 e 65), NP 1515 e Euroctigo3.

CALDA DE CIMENTO:

A calda que consttui o bolbo de selagem das ancoragens e microestacas deverd ser injectada através

Geodrenos em Tubo PVC crepinado @60
com 6m & envolto em Geotexti 300 grm2

Mirosstacas N&D . 3

- ; h > ! ? RSO AW L]
Cc4 N de técrica adequada (véivulos onti—retorno e obturador duplo) e dispor dos sequintes caracterfsticas: s GAA 7,
Banqueta Estabilizadora + Injecgio de selager: C = 1/25 4 7
200 , + njecgto a alta pressdo (> 0,50MPa): AC = 1/23 /
« Resisténcia & compresso simples (7 dias): 27 WPa
« Cimento CEM | 425 R X
Colchéo drenante assente JET—GROUTING:
sobre geotextil «Resisténcia a compressdo simples das colunas, aos 28 dias, valor de rotura: Qi 22 Colins de et Grouting #1000

Escavagéo

3 D

MURO DE CONTENCAO FUNDADO EM COLUNAS DE JET—

armads com FEBTED

30 kg/cm? (3.0 MPa)
«Médulo de deformabiidade das colunas—solo antes dos trabalhos de escavagdo:

1.00 GPa (volor médi).
Banqueta Estabiqdora Na auséncia de informagdo sobre a constituigdo quimica da agua e dos terrenos interessados PORMENOR DE B! ARMADO - PAREDE DE CONTEN(;
200, admite—se 3 partida ¢ nesta fase, que poderd ser utlizado o cimento tipo CEM IV / ACY) 32.5R ESCALA 125
1.00 0.20,
0.50
C6 RECOBRIMENTOS: L L
« Parede de contengdo Faces em contacto com o terreno S0mm S oo {anae o wac -
Restontes coscs 35mm
Bahqueta Estabilzadora
o + Vigas de coraamento am s12//015 s
o vor o vor. J

Geodrenos em Tubo PVC crepinado @60
Com 6m e envolto em Geotextl 300 giim2

Gomp. Var. (max. 6.80)

Banqueta Estabilizadora
=

Colchdo drenante assente
Sobre geotextl i
Estrada da Ribeira de Santarém

%ﬁg

Caleira 1/2 cana

©300mm em betao Muro com

Contrafortes
min.3.00

Al
- Eatern
© T/ 2300mm em betao
ar. —
a3

Var, 1050 o
< 9

< 4
\_Tubo de PVC N I

Geodrenos em Tubo PVC crepinado @60
Com 6 e envolto em Geotextl 300 giimZ

NOTAS GERAIS:

furado @200 LA v
+0s comprimentos das ancoragens, colunas de Jet Grouting, perfis verticais e das microestacas, foram wradozgomm |
estimados com base nos resultados da prospecgdo geologico—geotecnica realizada, mas deverdo ser MURO DE CONTEN
obrigatoriamente confirmados o decorrer dos trabalhos de furagdo em fungBo dos terrenos atravessados E
de forma o garantir o localizaglo dos respectivos bolbos de selagem em terrenos com caracterfsticas de L 8 = PORMENOR DE B
resistancia e deformabilidade equivalentes a NSPT>60 pancadas e geoldgicamente estdveis. 20.00m . & I ESCALA 1:25
S/ E|
& 0.50

+Toda o instrumentogBo proposta deverd ser considerada como integrada na 2* Fase das MAL

. T

( ¥ 4
N8O @127x9mm

A soluglio proposta poderd ser ajustada em fase de obro, em fundo da andlise da geometria e do
comportamento das estruturas vizinhas, oferido através da monitorizagdo da instrumentagfo instalado.

A geometria e cota de fundagdo das estruturas vizinhas s solugSes de estabilizagdo, deverdo ser
confirmados antes do inicio dos trabalhos, pois poderd ser necessdrio ajustar a solugdo proposta as redis
condigBes do local.

« Todos s cotas indicados deverdo ser confirmadas antes do infcio da obra, através de topogrdfico, nos
locais de implantagdio dos solugBes de estabilizagdo propostas, e em particular quando estas confrontam
com construgBes existentes, de modo a validor os cotas indicadas no projecto e, caso seja necessério, 7]
ajusta—as s reais condigSes da obra. —

« As ancoragens previstos poderfio ser ajustadas em fose de obra opSs confirmagBo dos cotas de fundagdo
das construgBes existentes.

« Ver em conjunto com os Projectos das vrios Especidlidades, em especial o Projecto de Arquitectura e o
Projecto de Paisagismo.

| *Nos assuntos em que o presente projecto for omisso, deverd seguir—se as normas e regulamentos em

vigor.

CORTE TIPO 14

Pormenor da solug&o de estabilizagéo geral da encosta
Escala 1/200

Colchso drenante assente
Banqueta Estabilizadora

o geoten
00
Escavagao AV 4‘V r AV r
Banqueta Estabilizadora Escavagio
P————_—_——— - 2.00
M
REMT
SO
2 Geodrenos em Tubo PVC crepinado @60 N\ \E\\\A
? Sarsia Eabiadora ["com 6m envolio sm Geotexti 300 gme Banqueta Estabilizadora
Py 2.00 +150,
e
=== Colchao drenante assente
a1 ar Sabre geotexl
Caleira 1/2 cana Muro com
0.20.0.50 @300mm em betao Contrafortes
?2-——H Caleira
| —
2 c:r: Bm & envolto em &7300 grim2
u S
20.00m -
PLANTA DE LOCALIZACAO
Esc. 1/2000
8
</ HEB160
s j [ | | | | | |
=] / (At | bae | Designagbo | Des. | Est./Prot|Ver./Coord] Visto | Exec.
N80 @127x9r - 2
= = T [~ Ge@area
F. FERREIRA A I et o svsinis s Amsiznn
F. FERREIRA )
L F. MARQUES N
CASTRO Projectas _ ' JETE
Colunas de Jet Groui = PROJECTO GLOBAL DE ESTABILIZACAO /A Geotecnia | ——
ad: HEB160 afast.1,501
a0 o2rom amadas con eI st Som RN A P"EW e DAS ENCOSTAS DE SANTAREM - P ——
= Arquedog! Encosta de Santa Margarida 1-2 __ _
2o00m ,,,:‘WVEA Encosta da Ribeira de Santarém 3-4 PGEESI-IPE £,10.2
S. MORAIS
M. J. GOMES
C. C. HENRIQUES
Tbonemo | PROJECTO DE EXECUGAO
CORTE TIPO 15 CORTE TIPO 16 z soss?)UsA Esodos: 12000 1:200; 1:25
- e ~ ~ m ~ i ém - Substituk:
Pormenor da solugéo de estabilizagdo geral da encosta Pormenor da solugéo de estabilizagéo geral da encosta _'N: CORDAS Encosta da Ribera "‘j Sommen )C""”"P""“"“""“
Escala 1/200 Escala 1/200 NOV.2014 Substituldo por:




Geotecnia no Planeamento Urbano — Caso de Estudo: Estabilizagdo das Encostas de Santarém

ANEXO 12 — Relatério de monitorizacao de leituras (Leitura 32): Encosta
de Santa Margarida (ESM)

185



ANCOR

NIA E Fl

LOCAL:

Monitorizagdo Topografica OBRA:

Alvos Topograficos - Leituras

PGE Encostas de Santarém
Encosta de Santa Margarida

Leituras de Zeragem - LO
Alvo Data Observagoes
X Y Z
A1 1108,5534 | 1361,9691 | 108,3006 30/04/2018 Nova zeragem
A2 1108,5573 | 1361,9641 | 103,6690 30/04/2018 Nova zeragem
A3 1081,1671 | 1373,2012 | 108,3248 30/04/2018 Nova zeragem
A4 1081,1729 | 1373,1964 | 103,6834 30/04/2018 Nova zeragem
A5 1048,7154 | 1386,5355 | 108,4683 30/04/2018 Nova zeragem
A6 1048,6642 | 1386,5515 | 103,6291 30/04/2018 Nova zeragem
A7 1037,4535 | 1395,5741 | 112,8134 30/04/2018 Nova zeragem
A8 1007,1428 | 1398,3387 | 112,7905 30/04/2018 Nova zeragem
A9 922,2434 1401,7626 | 107,3835 15/01/2019 Nova zeragem
A10 885,7317 1403,9786 | 110,1915 30/04/2018 Nova zeragem
A11 922,2339 1401,7548 | 113,0896 30/04/2018 Nova zeragem
A12 907,4865 1400,6351 | 113,0796 30/04/2018 Nova zeragem
A13 885,7409 1403,9785 | 104,4759 30/04/2018 Nova zeragem
A14 970,0892 1406,7399 | 111,4815 30/04/2018 Nova zeragem
A15 977,4749 1410,5677 | 111,4838 30/04/2018 Nova zeragem
A16 1007,1781 | 1398,8130 | 108,7823 23/07/2018 Nova zeragem
A17 1036,8955 | 1396,1703 | 108,7555 30/04/2018 Nova zeragem
A18 1064,2019 | 1380,1769 | 108,2846 30/04/2018 Alvo Novo
A19 1064,3682 | 1380,1022 | 103,6310 30/04/2018 Alvo Novo
E1 79,2645 102,2828 | 56,9277 30/04/2018 Alvo EP
E2 79,2408 102,2894 | 53,5365 30/04/2018 Alvo EP
E3 79,2853 102,2908 | 51,3101 30/04/2018 Alvo EP
Notas:

Os alvos E1, E2 e E3 do EP, colocados na fachada do Teatro Rosa Damasceno, sdo observados a partir de uma base préopria

situada nas traseiras do CPCJ.

Os restantes alvos sdo observados a partir da base colocada no jardim de Sdo Bento.




ANCOR

LOCAL:

PGE Encostas de Santarém

OBRA:

Encosta de Santa Margarida

Monitorizagdo Topografica DATA: 28/jul120 32
ECNIA E FUNDACOES HORA/TEMP: 11:00 31°C
Alvos topograficos - Evolugdo das coordenadas
Observacoes Deformacdes (mm)
Alvo Leitura 30/abr/18 Data Leitura 31 29/jun/20 Leitura 32 28/jul/20 Leitura zero Leitura anterior
X Y Z X Y Z X Y Z AX AY AZ AX' AY' \Z'
A1 | 11085534 | 1361,9691 | 108,3006 | 30/04/2018 1108,5544 | 1361,9682 | 108,3014 1108,5573 | 1361,9655 | 108,3020 3,9 35 1,4 2,9 2,7 0,6
A2 | 11085573 | 1361,9641 | 103,6690 | 30/04/2018 1108,5569 | 1361,9636 | 103,6670 1108,5583 | 1361,9627 | 103,6671 1,0 1,4 -1,9 1,4 0,9 0,1
A3 | 1081,1671 | 1373,2012 | 108,3248 | 30/04/2018 1081,1716 | 1373,2003 | 108,3239 1081,1694 | 1373,1981 | 108,3238 23 3,0 -1,0 2,2 2,2 -0,1
A4 | 1081,1729 | 1373,1964 | 103,6834 | 30/04/2018 1081,1760 | 1373,1952 | 103,6841 1081,1758 | 1373,1936 | 103,6835 2,9 2,8 0,1 0,2 -1,6 0,6
A5 | 10487154 | 1386,5355 | 108,4683 | 30/04/2018 1048,7201 | 1386,5349 | 108,4708 1048,7115 | 1386,5327 | 108,4701 -3,9 28 1,8 -8,6 2.2 0,7
A6 | 10486642 | 1386,5515 | 103,6291 | 30/04/2018 1048,6685 | 1386,5503 | 103,6288 1048,6659 | 1386,5488 | 103,6298 1,7 2,6 0,7 2,6 -1,5 1,0
A7 | 1037,4535 | 13955741 | 112,8134 | 30/04/2018 1037,4549 | 13955731 | 112,8099 1037,4577 | 13955722 | 112,8119 4,2 -1,9 1,5 2,8 0,9 2,0
A8 | 1007,1428 | 1398,3387 | 112,7905 | 30/04/2018 1007,1472 | 1398,3381 | 112,7915 1007,1470 | 1398,3373 | 112,7922 4,2 1,4 1,7 0,2 0,8 0,7
A9 | 9222434 | 1401,7626 | 107,3835 | 15/01/2019
A10 | 8857317 | 1403,9786 | 110,1915 | 30/04/2018 885,7363 | 1403,9799 | 110,1915 885,7353 | 1403,9786 | 110,1906 3,6 0,0 0,9 -1,0 -1,3 0,9
A11 | 9222339 | 1401,7548 | 113,0896 | 30/04/2018 9222390 | 1401,7568 | 113,0934 9222375 | 1401,7528 | 113,0909 3,6 2,0 1,3 15 -4,0 25
A12 | 907,865 | 1400,6351 | 113,0796 | 30/04/2018 907,4929 | 1400,6378 | 113,0780 907,4831 | 1400,6340 | 113,0788 34 1,1 0,8 9,8 -3,8 0,8
A13 | 8857409 | 1403,9785 | 104,4759 | 30/04/2018 885,7455 | 1403,9792 | 104,4774 8857395 | 1403,9762 | 104,4758 1,4 2,2 -0,1 6,0 -3,0 1,6
A4 | 970,0892 | 1406,7399 | 111,4815 | 30/04/2018 970,0953 | 1406,7416 | 111,4814 970,0936 | 1406,7380 | 111,4815 4,4 -1,8 0,0 17 -3,6 0,1
A15 | 977,4749 | 1410,5677 | 111,4838 | 30/04/2018 977,4719 | 1410,5690 | 111,4869 977,4773 | 1410,5658 | 111,4863 25 1,9 25 5,4 -3,.2 0,6
A16 | 1007,1781 | 1398,8130 | 108,7823 | 23/07/2018 1007,1793 | 1398,8128 | 108,7858 1007,1808 | 1398,8117 | 108,7834 2,7 13 1,2 1,5 1,1 2,4
A17 | 1036,8955 | 1396,1703 | 108,7555 | 30/04/2018

A18 | 1064,2019 | 1380,1769 | 108,2846 | 30/04/2018 1064,2044 | 1380,1752 | 108,2879 1064,2045 | 1380,1742 | 108,2835 2,6 2,7 -1,0 0,1 -1,0 -4,4
A19 | 1064,3682 | 1380,1022 | 103,6310 | 30/04/2018 1064,3693 | 1380,1009 | 103,6300 1064,3651 | 1380,0999 | 103,6268 -3,1 2,3 4,2 4,2 -1,0 3,2
E1 79,2645 102,2828 56,9277 | 30/04/2018 79,2637 102,2842 56,9271 79,2632 102,2849 56,9275 1,3 2,1 0,2 05 0,7 0,4
E2 79,2408 102,2894 53,5365 | 30/04/2018 79,2403 102,2901 53,5357 79,2397 102,2904 53,5358 1,1 1,0 0,7 0,6 0,3 0,1
E3 79,2853 102,2908 51,3101 | 30/04/2018 79,2853 102,2921 51,3099 79,2844 102,2921 51,3092 -0,9 1,3 -0,9 0,9 0,0 -0,7

Minimo = -3,9 -3,5 -4,2 -9,8 -4,0 -4,4

Maximo = 4,4 2,1 2,5 5,4 0,7 2,0

Absoluto = 4.4 3,5 4,2 9,8 4,0 4.4




32

PGE Encostas de Santarém
Encosta de Santa Margarida
28 de julho de 2020

OBRA:

DATA:

LOCAL:
tricos [AX] (mm)

P

ime

Monitorizagdo Topografica
Deslocamentos Plan

4,

4,

|43

4

-010,|0,|-0

-1|-0|-0|-1
-01-0|-0|-1

3(-41,

-0
3

’

4

-91-0
-1)-3|-1

’

-2|3

-1

0|1,|-0l0,|5,|4,|2,|-5|1,|-1|1,|4,

0,

a

-310,1-314,{1,{2,{2,(-3(0,|-2|-0|1,|4,|-3
3,11,11,(-0(-2(-1|2,|2,|-0|-5|-0(-0|4, |1,

10,

0,

,
’

4,13,1-2|-0|0,(1,

4

1(2
0

a

0,
0,
-0|5,

g
g

0
0

a

0

’

-31-113,
-011,]-2{-1

-210

-5
-1

-31-71-311,15,|2,{3,(0,(-3|-3

-5|4,

-5
-3

-0
1
1,
1

-2
-4
4-

0,|-5|2,|-8({-9(-3(-6|-5|-0|-3|4,13,|1,|1,{-2|1,|-5|1,|-2|0,|2,|-0|-0|1,{-3|1,|2,

-1
-6|0
-7

g
,

-310

-2|2
1fo,

-4
-4

3|-1|-4

-412,

112|3|4|5(6[7(8|9|10/11|12|13|14|15{16(17(18|19|20|21|22|23|24|25|26|27(28(29|30|31|32|33|34|35(36(37(38|39|40

0(-2|2,|0,/-0|1,|-3|0,{1,(-1{0,|(0,|-3|6,|3,|-0|-2|4,|-1|-1|-1|-1|-2|0,|0,|5,|4,|0,{2,[-2(4,(1,| 3,
0(3,/3,13,/-1|-0|1,|0,{-0(-1(4,(-2|-2|2,|4,|1,|4,|2,|-5|2,|-0|-1|-3|-0|-4|-0|1,|-1|4,|2,|3,[-0(1,

40
30
20

OR

GEOTECNIA E FUNDACOES

NC

A

-20
-30
-40

(ww) oeSew.oyaq

-2|-2|-2|-2|-2|-2|-2(-2(-2|-2|-2|-2|-2|-2|-2|-2|-2|-2|-2|-2|-2|-2|-2|-2|-2|-2|-2|-2|-2|-2|-2|-2|-2|-2|-2|-2|-2|-2|-2|-2

0(-2|-0|-8/1,|0,|-6|-0{0,(-0(-3(-0|-4|6,|5,|2,|-1|3,|-2{3,|0,|0,|-1|0,|1,|-0|3,|0,|-3|0,(1,(3,|2,
e C_Alarme_- |-3(-3(-3|-3|-3|-3|-3[-3|-3|-3|-3|-3[-3|-3|-3|-3|-3[-3|-3|-3|-3|-3[-3|-3|-3|-3|-3|-3|-3|-3|-3|-3|-3|-3|-3|-3|-3|-3|-3|-3

0[-4|0,|-4|-2|0,|-6[-0(-0-2|1,|-2(-2[4,|3,|1,|0,|2,|-1|4,|4,|1,|4,|-0|0,|-6|2,|-1|-2|-0|4,|4,|2,
0(2(4,6|-1|1,|-2|1,|2,-6|-5|-2|5|-1|-5|-0|5|4|4|-1]1,|1[3,|-1]4|1]4 2|42

0[-3(5|-4|-2|2,|-3|-1|1,|-4|-5|3,|2,|-7|-1]|-2|3,|4,|1|2,|0,|1,|-0|3,|-2(3,4,|-0|3,|-1|-0[5,[3,
olo,[4,[6(0[1|21,3,|-5|9|-2|2,|-3|-0|-0|-1|-2|3,|-3]-1]-0|1,|5,|1,|2,|-2|1,|-2|1,|-1]6,|3
o[-s|o,|-3[-7(-3|-8|-0|-6|-3|-9|-0|-1|-8|-1|-4|0,|-0|-2|-2|-3|-2|-3|-5|-4|-5|-0|-4|-2|-4|-0|4, |-1
0(2,(8,|0,[-3(3,|-1|0,|2,|-5|-4|-5|-4|-8|-1|-4|2,|4,|4,|1,|0,|3,{0,[0,[-0(3,{4,[1,|1,|-1|-1]6, |4,
0[-0(1,|-4|-4|6,|-7|-0(1,|-6|-1|-3[-4[-8|-4|-5|1,|3,|1,[1,[1,]1,|1,|0,[-1[5[3,|0,|-2|0,|-3|-2|2,
0[-3[-0[-1|2|-1|9|-2|0,|-4|-4|-1|-2|6,|3,|2,|-0|3,|0,|0,|-1|0,|-3|-1|-2|0, |3, [-2[-4[-0[-1|2, |2,
o(s,(3,[-2[-2|0,|5|-1|0,|-6|3,|2,|2,|5,|-3|1,|-3|-2|-5|-0|-2|-2|-3|0,|3,|-2|-2|-0[0, [4,[1,{1,{3

0(-0|-0|-0|-0|-0|0,|-1{-1{-1f-1-1|-1|-1|-0|-1|-1|-0|-Of-1|-1|-0|-0|-0|-0|-0|-0|-0
0(-0|0,|-0|-0|-0|0,|-0|-Of-1(-1(-1|-1|-0|-0|-0|-1|-0|-0|-0(-0|-0|-0|-0|-0|0,|-0|-0
0(o,|0,|-0/0,|0,|0,|-0f0,(-0(-0(-0|-1|-0|-0|-0|-0|-0|-0|-0(-0|-0|-0|0,|0,|0,|-0|0,

0(-3|3,|-5|-1|2,|-6|1,{2,(-3(-4(-2|-1|3,|2,11,]0,|-3|2,{3,[0,(3,|-3

0(6,/6,|-9|-1|1,|-4

0(-1|1,

0
0

C_Alerta_+ (25|25|25|25(25(25|25|25|25(25|25|25|25|25(25|25|25|25|25(25|25|25|25|25|25|25|25|25(25(25|25|25|25(25|25|25|25/|25(25|25

C_Alerta_-

Al6
Al7
s A18
s A19
El
E2
E3
C_Alarme_+(35|35|35|35(35(35|35|35|35(35|35|35|35|35[35|35|35|35|35(35{35|35|35|35|35|35|35|35|35(35|35|35|35(35|35|35|35|35|35(35

s A10
e A11
— A12
e A13
s A14
e A15

— A1
e— A2
e A3
e— A4
e A5
— NG
— A7
e A8
e AQ




32

PGE Encostas de Santarém
Encosta de Santa Margarida
28 de julho de 2020

tricos [AY] (mm)

z

ime

LOCAL:
OBRA:
DATA:

Deslocamentos Plan

Monitorizagdo Topografica

40
30
20
10

OR

GEOTECNIA E FUNDAGOES

C

N

(ww) oeSewuoyaq

A

111,111,

1,12,11,|2,
0,/0,{0,/1,

-1/-0/1,/0,/0,|-1|-1

-0/-2|-0/0,|-0/0,|-1}|-2

-1/-0{-0

olo,|4,2,]-0/1,|-0|-1/-2|-1/-1|-0]0,|-2|-1/-1|4,1,|2,|0,/-1|1,|-4|-0|1,|-0/0,|-0-1|1,|0,1, |0,
0,/-1|-1

0|0,/-0/0,|-0/0,|1,|-1|-3|0,/1,/0,/0,|-3|0,|-1|0,|-1|-2|-0/-0|-1}-1/0,|0,|0,|-2|-0|1,|-0|-0|-1|-2

i

-0/1,|0
1/0,/0,|0,

’

1
0

]

0

0|0,/-0/0,|-0/-0|-1|-3|-4|-1|-2|-1|-0|-2|1,|-0|0,|-0|-0|1,|0,/0,/|0,|0,|0,|0,|-1|0,|0,|1,|0,|-0|-1

1)1,

1/-210,/-0

-0
0,/-0

g

,{-01-0
-0/0

’

-310
-210

]

0

0,|0,
0,

a
a

0,
-0/0

-4

-1/-210,

3

o,|-3/-3/-0/-0/-0|0,|-1|1,|-0/0,/0,|-3|1,1,/-1/0,|0,|1,|0,/-0/0,|0,|0,|0,|-0|-1

r

0
0

0,
-0

’

1/0,|-1

-0/0,|0

r
]

1/2(3|4|5/6|7|8|9|10/11|12|13|14/15/16|17|18|19|20|21|22|23|24|25|26|27|28|29|30(31(32|33|34|35|36/37|38|39|40

0|0,/-1/0,|-0/0,/1,|-1|-3|0,/0,/0,/1,|-4|0,|0,|0,|-2|-3|-0|-2|-2|-3|-1|-1|-2|-3|-2|0,|-1|-3|-0|-3
-2|-2|-2|-2|-2|-2|-2|-2|-2|-2|-2|-2|-2|-2|-2|-2|-2|-2|-2|-2|-2|-2|-2|-2|-2|-2|-2|-2|-2|-2|-2|-2|-2|-2|-2|-2|-2|-2|-2|-2

C_Alarme_- |-3|-3|-3|-3|-3|-3|-3|-3|-3|-3|-3|-3|-3|-3|-3|-3|-3|-3|-3|-3|-3|-3|-3|-3|-3|-3|-3|-3|-3|-3|-3|-3|-3|-3|-3|-3|-3|-3|-3|-3

0/-0/-1/-0|-0/0,|0,|-1|-2|1,/-0/1,/0,|-3|-0|-1|-2|-0|-1|-0|2,|-1|4,|-0|-2|0,|-0|0,|-0|-2|-2|-0|-1
0/1,/-0/0,|-0/0,/1,|-2|-3|0,/-0/0,/0,|-2|0,|-0|0,|-1|-2|0,|-0|-1}|-1|0,|-0|0,|-2|-0|1,|-0|-2|-0|-3
0/-0/-1/1,|-0/0,/|0,|-1|-2/0,/0,/0,/0,|-3|-0|-0|-0|-1}|-2|0,|-0|-0|-2|0,|-0|-0|-2|-1|0,|-0|-0|-0|-2
0/-0/0,/-0|-1/0,|-0|-2|-3|-1|-1|-1|-1|-4|-2|-2|1,|-0|-0|-1|0,-0|2,|0,|-0|0,|-1|0,|-0|-0|1,|2,|-2
0/-0/2,|2,|-0/0,/0,|-2|-2|-2|-3|-1|-0|-3|-2|-1|3,|0,|-0|-0|1,/-0|3,/|0,|0,|2,/-0/0,|0,/0,|1,|2,|-1
0|-1/-0/-0|-1|0,|-2|-4|-4|-3|-2|-2|-0|-4|-3|-2|2,|-0|-0|-1|1,/|-0|3,|-1|-0|-1|-1|-0|-1|-0|2,|0,|-2
0|o,/0,0,|-1/0,/-0|-2|-3|-1|-1/-1|-1|-3|-0}-2|0,|-0|-2|-0|0,|-1}|1,|0,|-0|0,|-1|0,|-0|0,|0,|1,|-1
0/0,/-0/-0|-1/0,|-1|-3|-3|-0/-1/-0/-0|-2|0,|-1|0,|-0|-2|0,|1,/-1|1,/|0,|0,|0,|-1|-0|-0|0,|1,|1,|-1
0|-1/-1/0,/0,/0,/1,|-0|-1|2,/1,/0,/0,|-4|-1|-1|-0|-1|-0|-1/|-0/-0|0,|1,|0,|1,|-1|0,|0,|-0|1,|-1|-2

0|o,/-0/1,|-1/0,/1,|-2|-3/|0,/0,/0,/0,|-4|-0|-1|-0|-1}|-2|-1|-1|-1|-1|-0|-0|-0|-2|-0|1,|-0|-1|-1|-2
0/1,1,)0,|-0/-0/0,|-1|-1|-0/0,/0,/-1/0,|2,/0,/-0|2,|-0|0,|0,|0,|1,|-0(-0|0,|2,|0,

o0|o,0,/0,|-0/0,/1,|-1|-0/0,/0,/0,/-0|1,|2,/1,/0,/2,|1,|1,|1,/1,|1,|-0/0, |0, |2,|1,

0/1,/1,)0,|-0/0,/1,|-0/0,/0,/1,/0,/-0|1,|3,|1,/0,/3,|0,|1,/0,/1,|1,|0,(0,|-0/2,|1,
=== C_Alarme_+|35|35|35|35|35|35|35|35|35|35|35|35/35|35|35|35|35|35|35|35|35/35|35/35|35|35|35|35/35|35/35|35|35/35/35|35|35|35|35|35

0|o,/-1/0,|-1|-0/-0|-3|-4|-0/0,/0,/0,|-2|1,|-0/0,|-0|-1|0,|-0|-0|-1

0|0
0|0

-10
-20
-40

-30
C_Alerta_+ |25|25|25|25|25|25|25|25|25|25|25|25|25|25|25|25|25|25|25|25|25|25|25|25|25|25|25|25|25|25|25|25|25|25|25| 25/ 25|25/ 25|25

C_Alerta_-

Al6
Al7
e A18
e A9
El
E2
E3

e A10
e A11
— A12
e A13
s A14
e A15

— A
— A
— A
— A7
s A8
e AQ

—
— [\ )
e— A3




32

PGE Encostas de Santarém
Encosta de Santa Margarida
28 de julho de 2020

tricos [AZ] (mm)

LOCAL:
OBRA:
DATA:

’

ime

Deslocamentos Alt

Monitorizagdo Topografica

1,
-0
-0
2,

0,|-0

1
3

0/-0|0,

’

2211

0/2,11,|1,
)
1
1/-1{3,]1,
-0/-0|-0|-0
-0/-0/-0|-0
-0/-0|-0|-0

1
-0/0,|3

1,
0,
0,

i
i
’

1,/11,/0,/-0/-2|3

-0/10,/2,/0,/0,
-0/-1/-0|1

-0/0
2
0,
-0
-0/0
-710,/2,/-0/-0|-
-1)3
-11-1)-1

1,
-1
1,
1,

,
7
,

1
-2
1

-111,
2

’

-512,|3

3
2|4,

-0]3,
0,
-0]2,

,1-111,

’
,

2

’

-111,
-0/1

-2/-0|0

0|0

’
]

,|-4/0

0|1

-210,|1,/-2/0,

1/-0)-
-3
-210

0,

-2
-0/0

1/0,/0,|-2|1
-0

-2|0,|-1

-0/ 0,

’
’
’

-0/-1
1

2

-2

1

.11,
1,
0,
-4
1,

1
2,
3,

-312
0,

1,
1,

1,
4,
4,12,12,12,/-0{-2|2,/-0|0,|2,|2,|-2|-3|0,

1
3

3,12,/0,1-0/0,|2,|-3/0,|-0/-2|1,|2,/-3|-1|-0/0,/0,|0,/0,|2,|0,|0,

’
’
’

4
3

0,4,31,5,0,/-1|2,/1,/0,/0,|1,/1,|2,|2,/2,|1,|1,|2,|5,/1,|3,]1,

-5|3,
513,14,13,|2
-313

4,

’
’

4
,1-014,

0

-911,|3,

,

-0/-4|-1/0,

44,1,
701

-5

r

1/2(3|/4|5|6|7|8|9|10/11/12|13/14|15|16/17|18|19/20|21|22|23|24|25|26|27|28|29|30(31|32|33|34/35/36(37|38|39 40

0/1,/4,|1,|-1/-0|5,(1,|1,/-2|1,|-2|-2|2,|0,|-0|-2|1,|0,|3,|3,/1,|3,|-1/-2/0,/1,/1,|0,|2,|1,|0,| 1,
0|-4/-3|-4|-1|5,|-3|1,/-0/2,|-1|-1|-1|-0/-0|-0|-1|-1|2,|-0/-0|1,|-1|-2|-3|-5|-1|-3|3,|3,|-3|-2|-1
0/1,/-143,/-0/-03,/1,/1,/-0|-0|-1|-1/-0|2,|0,|-0|-0|-1|-0|-1|-1|-3|-0|-0|-0|-0|-0|1,|-2|-1|-0|-1
0/2,3,/-3|-1/0,|5,(3,/3,/0,/0,/-0|1,3,/4,|2,/4,|0,|1,|3,|3,|2,/3,/1,/4,/3,/0,/3,|-1|-0{ 3,|0,| O,

20
15

GEOTECNIA E FUNDAGOES

-15
-20

(ww) oeSew.oyaq

ANCOR

-1/-1-1{-1-1|-1|-1|-1}-1|-1}-1|-1-1}-1|-1}-1|-1|-1-1|-1-2|-1|-1|-1|-1}-1|-1|-2|-2|-2|-1}-1|-1|-1|-1|-1|-1|-1|-1}|-1

0/0,/0,/0,/1,/1,{3,/2,/2,/0,/5,/0,/0,/1,/0,|1,/-0/-0|-0|2,|-0|1,|-2|1,|1,|-4|-0|-0|-0|-0|-4|3,|-1
= (C_Alarme_- |-1|-1/-1|-1|-1|-1|-1|-1|-1|-1|-1|-1|-1}|-1}|-1|-1|-1|-1|-1|-1|-1|-1|-1|-1|-1|-1|-1|-1|-1|-1|-1|-1|-1|-2|-1|-1|-2|-1|-1|-1

0/2,|-4/2,14,13,1-2|4,|4,13,12,14,|3,/3,|2,3,/0,/12,|2,13,|3,/3,|4,|2,]0,|-0| 2,3,|0,|0,]-2| 2, ] 1,
0/4,|-5/-8/0,(3,/2,/1,/0,/11,|2,/0,|3,/-2|-0]0,| 1,]1,|-0/-1|0,|-1|2,|-1]0,|-1] 1, 0, |0, |-1|0,|-0] O,
0/3,|-5/0,-4|-3|1,|-2|-2|-4|3,|-0|-3|-2|-a|-3| 2,|-1|-2| -2|-2| -2|-2|-3|-3|-3|-1|-2|-3| 4,| -2| 3| -1
0/0,|-6/-9|-2|-5/-5|-3|-5/|-0|-2|-1|1,|-0|-4|-1|-2|-3|1,|-0|0,| 0,|1,|-1|1,|0, 3|0, | 4, | -4|-1|-1| -4

01,1,/1,1,/1,|3,/0,/1,/-0/-0/-0|-0|-0|-0|-0|0,|0,|0,|-0/-0|-0/-0|0,|-0|-0/0,|-0

o|oo0,/0,/1,/1,/0,/0,/-0/-0/-0/-0|-1}|-1|-1|-1|-0/-0|-0|-1|-1|-1|-0|-0|-0|-0/-0|-0
o|o,o0,(-0/1,/1,/0,/0,/-0/-0f-1/-0|-1}|-1|-1|-1|-0/-0|-0|-1|-1|-0/-0|-0|-0|-0/-0|-0

0/2,/-2/0,/-1/0,|4,|1,/-0|-1|3,|-1|-2|-0|-3|-2|3,|-2|-3|-0|-1|-1|-3

ol1,|s,17,0,|-5]5,!5,

0]4,13,15|1,|1,4,
0|1,|-2/-2/4,|3

013,
04,
014,
0|0

C_Alerta_+ [10/10/10{10/10/10/10/10|10/10/10|10{10|10/10|10{10|10|10|10|10|10(10|10|10|10/10|10{10/10/10{10/10|10{10|10|10|10|10|10:

C_Alerta_-

A3
A7
A8
All
Al2
s A13
s A14
Al15
Al6
Al17
e A18
e A19
E1l
E2
E3

A2
e C_Alarme_+15/15/15/15/15/15/15/15/15|15/15/15|15|15|15|15|15/15|15|15/15/15|15/15/15|15|15|15|15|15|15|15|15|15|15|15|15|15|15|15

e A10

—
— A\l
— 5
— G
s Q




Geotecnia no Planeamento Urbano — Caso de Estudo: Estabilizagdo das Encostas de Santarém

ANEXO 13 - Relatorio de monitorizacgéo de leituras (Leitura 13): Encosta
da Ribeira de Santarém (ERS)
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LOCAL: PGE Encostas de Santarém
A N CO R Monitorizagdo Topogréfica OBRA:  ERS-3 Muro junto a Estrada da Ribeira de Santarém
¢ ECNIA E FUNDAG(

Datas das Leituras Realizadas

Leituras Data Observagoes
0 08/03/2019 Zeragem
1 03/04/2019 12 Leitura
2 05/06/2019 22 Leitura
3 29/07/2019 32 Leitura
4 16/09/2019 42 Leitura
5 30/10/2019 52 Leitura
6 02/12/2019 62 Leitura
7 27/01/2020 7@ Leitura
8 26/02/2020 82 Leitura
9 30/03/2020 92 Leitura
10 29/04/2020 10? Leitura
11 01/06/2020 112 Leitura
12 29/06/2020 122 Leitura
13 28/07/2020 132 Leitura
14
15
16
17
18
19

20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
25
34
55

Notas:



LOCAL: PGE Encostas de Santarém
ANCOR Monitorizagdo Topografica OBRA:  ERS-3 Muro junto a Estrada da Ribeira de Santarém

NIA E Fl

Alvos Topograficos - Leituras

Leituras de Zeragem - LO

Alvo Data Observagoes
X Y Z
ERS3-1 | 1048,8964 | 1012,7080 | 96,7515 08/03/2019 Leitura de zeragem
ERS3-2 | 1037,7010 | 1010,7440 | 97,3835 08/03/2019 Leitura de zeragem
ERS3-3 | 1003,1309 | 1008,2664 | 100,0654 08/03/2019 Leitura de zeragem
ERS3-4 | 973,7842 1011,2076 | 102,3555 08/03/2019 Leitura de zeragem

Notas:




ANCOR

GEO

ECNIA E

UNDACOE

Alvos topograficos - Evolugéo das coordenadas

Monitorizagdo Topogréfica

LOCAL:

PGE Encostas de Santarém

OBRA: ERS-3 Muro junto a Estrada da Ribeira de Santarém
DATA: 28/jul/i20
HORA/TEMP: 9:30 30°C

13

Observacoes Deformacgdes (mm)
Alvo Leitura 0 08/mar/19 Data Leitura 12 29/jun/20 Leitura 13 28/jul/20 Leitura zero Leitura anterior
X Y Z X Y Z X Y Z AX AY AZ AX' AY' AZ'
ERS3-1] 1048,8964 1012,7080 96,7515 08/03/2019 1048,8970 1012,7070 96,7517 1048,8967 1012,7080 96,7510 0,3 0,0 -0,5 -0,3 1,0 -0,7
ERS3-2| 1037,7010 1010,7440 97,3835 08/03/2019 1037,7011 1010,7440 97,3832 1037,7014 1010,7440 97,3831 0,4 0,0 -0,5 0,3 0,0 -0,1
ERS3-3] 1003,1309 1008,2664 100,0654 08/03/2019 1003,1310 1008,2662 100,0655 1003,1313 1008,2661 100,0658 0,5 -0,3 0,4 0,3 -0,2 0,3
ERS3-4| 973,7842 1011,2076 102,3555 08/03/2019 973,7837 1011,2080 102,3569 973,7840 1011,2060 102,3563 -0,1 -15 0,8 0,4 -2,0 -0,6
Minimo = -0,1 -1,5 -0,5 -0,3 -2,0 -0,7
Maximo = 0,5 0,0 0,8 0,4 1,0 0,3
Absoluto = 0,5 1,5 0,8 0,4 2,0 0,7




LOCAL:

PGE Encostas de Santarém

13

ANCOR Monitorizagdo Topogréafica OBRA: } Muro junto & Estrada da Ribeira de Sai|
3EOTECNIA E FUNDAGOES DATA: 28 de julho de 2020 |
Deslocamentos Planimétricos [AX] (mm)
40
30
20
10
£
E
Q
S 0 M
€
S
o
]
o
-10
-20
-30
-40
1l2(3[afs|6|7|8|9|10|11|12[13]14]15|16|17|18|19|20]21
e ERS3-1 0 [06(-05[-04[-01|-04|-03|06|-03[-04[06]-1,4]06]03
e ERS3-2 0 [-06{03[02[01/00(01[00[01[10][10/[-01|01]04
e ERS3-3 0 [-02{09|11]|01|01|04|01|04|01[01[21][01]05
e ERS3-4 0 [-03[-05[-09/-05-1,1[-05|13[-01[15/-02]09]|-05|-01
e C_Alarme_+| 35 | 35 [ 35 [ 35 (35 |35 |35 3535|3535 |35[35|35|35|35|35|35 (353535
CAlerta+ |25 |25 | 25| 25|25 |25 |25 |25 |25 |25 |25 | 25| 25| 25| 25|25 |25 |25 |25 | 25 | 25
C_Alerta_- |-25|-25|-25|-25-25|-25|-25|-25 | -25 | -25 | -25 | -25 | -25 | -25 | -25 | -25 | -25 | -25 | -25 | -25 | -25
e C_Alarme_- | -35 | -35 | -35 | -35 | -35 | -35 | -35 | -35 | -35 | -35 | -35 [ -35 [ -35 | -35 | -35 | -35 | -35 | -35 | -35 | -35 | -35




LOCAL: PGE Encostas de Santarém

ANQOR Monitorizagdo Topografica OBRA: } Muro junto & Estrada da Ribeira de Sai| 13
GEOTECNIA E FUNDACOES
. DATA: 28 de julho de 2020 |

Deslocamentos Planimétricos [AY] (mm)
40

30

20

10

Deformagdo (mm)
o

-10

-20

-30

-40

1

e FRS3-1 0
e ERS3-2 o|01/01/01|00|00|00/00/01|00|10|20/|00])0,0

0

0

e ERS3-3
e ERS3-4
e C_Alarme_+| 35 | 35 | 35 | 35 | 35 | 35| 35|35 |35 |35 | 35|35 35|35 |35|35)| 35|35 35|35 35
CAlerta_+ | 25 | 25| 25| 25| 25 | 25| 25| 25| 25| 25| 25 |25 | 25| 25| 25| 25| 25| 25| 25| 25 | 25
C_Alerta_- | -25|-25|-25|-25|-25 | -25| -25 | -25 | -25 | -25 | -25 | -25 | -25 | -25 | -25 | -25 | -25 | -25 | -25 | -25 | -25
e C_Alarme_- | -35 | -35 | 35| -35|-35|-35|-35|-35|-35|-35|-35|-35|-35|-35|-35|-35|-35|-35| -35 | -35 | -35




ANCOR

LOCAL:

PGE Encostas de Santarém

e rUNEAGOeS Monitorizagdo Topografica OBRA: } Muro junto & Estrada da Ribeira de Sai| 13
DATA: 28 de julho de 2020 |
Deslocamentos Altimétricos [AZ] (mm)
20
15
10 —
5
€
E
2
S 0
€
S
2
[}
(a]
-5
10 — —
-15
-20
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 13 14| 15|16 | 17 | 18 | 19 | 20 | 21
e FRS3-1 o0|02,04|-08/-03/09|01,-0,7/-03|-09|-04|-0,7|0,1]-0,5
e ERS3-2 o |-03,-03|-03/-03/07|01,-05|/00)-04|-0,7|0,2/-0,3|-0,5
e ERS3-3 o/03/01f{02|01|04/01|07|0102|09|18|01)|04
e ERS3-4 o0|/02|06|06|03|07|04|16/|0707|14|08|14)|08
@ C_Alarme_+| 15 | 15 | 15 | 15 | 15 | 15 | 15| 15| 15 | 15 | 15| 15| 15| 15 | 15 | 15 | 15| 15 | 15 | 15 | 15
C_Alerta_+ | 10 /10| 10| 10| 10|10, 10| 10| 10| 10| 10| 10| 10| 10| 10| 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10
C_Alerta_- |-10|-10|-10|-10|-10|-10|-10|-10|-10}-10|-10|-10|-10}|-10|-10| -10 | -10 | -10 | -10 | -10 | -10
@ C_Alarme_- | -15 | -15 | -15 | -15 | -15 | -15 | -15 | -15 | -15 | -15 | -15 | -15 | -15 | -15 | -15 | -15 | -15 | -15 | -15 | -15 | -15




