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RESUMO

O forte de Sao Filipe encontra-se localizado no Parque Natural da Arrabida, no concelho e distrito de Setubal.
Terd sido edificado no inicio do século XVII, encontrando-se desde 1933 classificado como Monumento
Nacional. O trabalho apresentado aborda as condicdes geoldgicas locais no enquadramento regional,
descrevem-se os trabalhos de prospecdo e ensaios realizados na presente fase do estudo e em fases
anteriores, incluindo respetivos resultados, bem como a sua interpretagdo, em termos de definicao e
caracterizacdo das unidades geoldgicas interessadas. Estes elementos, junto com os dados de
monitorizagdo histérica das encostas e da estrutura do forte, foram essenciais na obtencdo dos dados
necessarios para a caracterizacdo da problematica da situacdo atual, que permitiu a elaboragdo de um
diagndstico da situacdo e, em consequéncia, a definicdo das solugbes de estabilizacao da encosta.

ABSTRACT

The Sao Filipe fortress is located in the Arrdbida Natural Park, in the municipality and district of Setubal. It
was built at the beginning of the 17th century and has been classified as a National Monument since 1933.
The present work deals with the local geological conditions in the regional framework, describes the site
investigations and laboratory tests carried out in the present phase of the study and in previous phases,
including their results, as well as their interpretation, in terms of the definition and characterization of the
geological units interested. These elements, together with the historical monitoring data of the slopes and
the fortress structure, were essential in obtaining the necessary data for the characterization of the
problematic of the current situation, which allowed the elaboration of a diagnosis of the situation and,
consequently, the definition of solutions for the stabilization of the hill.

1- INTRODUGCAO

O forte de Sé&o Filipe de Setubal localiza-se no Parque Natural da Arrabida, no concelho e distrito de Setubal,
numa zona topograficamente acidentada, posicionando-se parte da sua estrutura, muralhas Nascente e
Sul, no topo de uma encosta, bordejada inferiormente pela estrada Nacional, N 10-4. A base das muralhas
do forte encontra-se apoiada em macico sedimentar heterogéneo no que respeita as suas caracteristicas
de resisténcia e deformabilidade.

A presente comunicacdo descreve os trabalhos realizados pela Coba para a Camara Municipal de Setubal
(CMS), visando a elaboragdo de um diagndstico e o desenvolvimento de solugdes que viabilizassem a
estabilizacdo da encosta do forte.

2- ENQUADRAMENTO HISTORICO

O forte de Sao Filipe foi mandado construir pelo rei Filipe I (Filipe II de Espanha), em 1582, com o objetivo
de constituir uma fortaleza para defesa da costa que protege Setubal e a foz do rio Sado. Por ndo ser
consensual a sua importancia como posto de defesa, ao longo dos séculos, esta fortaleza ndo foi objeto de
melhoramentos e inovacles estratégicas, por oposicdo ao forte do Outdo, esse sim a principal fortaleza
defensiva da zona.

O seu espaco interior, que originalmente incluia a Casa do Governador e demais edificios militares, foi
substancialmente transformado a partir de 1964, com o objetivo de ai se instalar uma das Pousadas de
Portugal.



Segundo os registos militares, até 1755, ndo foram observadas anomalias no forte. Com o sismo de 1755,
registaram-se inUmeras fissuras, que ndo impediram a continuacdo da sua utilizacdo apesar de as suas
abdbodas internas terem sofrido danos sem por em causa a estabilidade do forte.

O sismo de 1969 voltou a agravar a situacao, tendo ocorrido nessa época um deslizamento de terras na
escarpa Sudeste. Em 1970, o Laboratdrio Nacional de Engenharia Civil (LNEC) prop0s uma campanha de
prospecao e um sistema de observagao para o local. Finalmente, em 1979 foi implementada uma campanha
de prospecao (diferente da inicial), realizada pela empresa Sondagens Rodio. Em 1986, foram executadas
as obras de estabilizacdo associadas a estabilidade ocorrida na dita escarpa Sudeste, cujo projeto,
elaborado no espaco temporal 1982 e 1983, foi desenvolvido pela empresa Geoplano.

Nos anos seguintes e até a presente data, ainda que com alguns interregnos, o LNEC tem vindo a
acompanhar a evolucdo do comportamento da zona de intervencdo através do sistema de monitorizacdo
existente, procedendo sempre que possivel a sua substituicdo / incremento do tipo e niumero de dispositivos.
Com base nas observacgoes realizadas no Ultimo trimestre de 2011, o LNEC identificou um cenario de
elevado risco, salientando a “necessidade de realizacdo de obras de estabilizacdo e a reposicdo e reforco
do sistema de monitorizagdo”.

No ano de 2014, foram executadas obras de estabilizacdo ao nivel das galerias subterraneas do forte,
através da colocagdo de escoramentos metalicos e fecho das fendas, bem como, impermeabilizacdo dos
patios e selagem das fendas exteriores.

No final de 2016, foi adjudicado a COBA o Projeto de Execugdo da estabilizacdo da encosta.

Caminho de
ronda (CR)

Figura 1 - Fotografia atual do Forte de Setubal, encosta Sudeste (estabilizada em 1983)

3- ENQUADRAMENTO GEOLOGICO-GEOTECNICO

As unidades geoldgicas ocorrentes na zona de intervencdo sdo:
Recente - Aterro (At)

Os aterros sdo caracterizados por material argiloso e silto-margoso com presenca de blocos
conglomeraticos e restos de ceramica.

Jurassico - Conglomerados da Comenda (J3CO)

Esta é a unidade geoldégica dominante no local caracterizada por intercalagdbes de camadas de
conglomerados, grés, siltitos, margas e calcarenitos, com uma grande heterogeneidade e variabilidade
lateral. Estes conglomerados contem seixos, maioritariamente, rolados desde 0,5 cm a 10,0 cm de didmetro,
constituidos por quartzo, quartzito e calcario e uma matriz composta por argila-margosa, ou, por vezes
margo-calcaria. O cimento é maioritariamente ferruginoso.

As formacdes geoldgicas apresentam uma estratificagdo com direcdo variavel entre N15°E a N40°E, com
predominancia de N25 a 30°E, e com uma orientagdo entre 40° a 75° para SE, com predominancia para
uma inclinagao de 65°SE.



4- TOPOGRAFIA E PROSPECAO GEOLOGICO-GEOTECNICA

4.1 - Condicionamentos

Devido a morfologia acidentada do local, em conjunto com uma vegetacdao muito densa composta por
arvores de grande porte (essencialmente pinheiros) e vegetacdo rasteira tipo arbusto existiu uma grande
dificuldade na execucdo do levantamento topografico (Figura 3) da encosta e na posterior execucdo dos
trabalhos de prospecao (Figura 2).
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Figura 2 - Criagdo de acessos com giratéria. Figura 3 — Descida em rapel junto a muralha do Caminho de Ronda (CR)

Além dessas condicionantes de acesso e pelo facto do local em estudo se encontrar inserido no Parque
Natural da Arrabida foi necessaria uma autorizacao especifica por parte do ICNF (Instituto da Conservagdo
da Natureza e das Florestas) para operar no local.

A eventual possibilidade de serem encontrados vestigios arqueoldgicos, traduziu-se na necessidade de se
obterem autorizagdes especificas junta da DGPC (Diregcdo Geral do Patrimdnio Cultural), sendo obrigatoério
garantir o acompanhamento permanente de um arquedlogo ao longo de todos os trabalhos de campo,
incluindo os acessos.

No inicio de Marco de 2017 foram iniciados os trabalhos de prospecdo, apds a autorizagdo da entrada no
local ser dada pelas varias entidades envolvidas no processo. A realizacdo dos acessos aos locais a
prospetar implicou a desmatacao das areas correspondentes, sendo possivel complementar o levantamento
topografico e geoldgico, realizado com precisdo a escala 1/200, através de descida em rapel (Figura 3),
recorrendo a ajuda dos Bombeiros Sapadores de Setubal.

4.2 - Trabalhos de prospecao realizados em fases anteriores a 2017

Foi recolhida informacdo de trés campanhas de prospecgdo distintas. A primeira realizada em 1979, uma
segunda executada em 1982 e a terceira efetuada em 2003.

Em 1979, com o objetivo de obter uma caracterizacdo geotécnica que pudesse dar suporte ao projeto das
obras de estabilizagdo das fundagdes do forte e da encosta, foram realizadas sete sondagens verticais,
quatro sondagens sub-horizontais e uma sondagem com inclinacdo de 30° com a horizontal.

Em 1987 foram executadas duas furagdes para instalacdao de inclindmetros S4-CR e S5-ENC das quais sé
foi obtida informacao geoldgica da S5-ENC.

Em 2003, foi efetuada uma nova campanha de prospecao, composta por quatro furos de sondagem com
colheita de amostras, acompanhados pela execugdo de ensaios SPT cujo principal objetivo prendia-se com
a necessidade de instalacdo dos tubos inclinométricos S1B PI6 e S2B PI6 no patio do forte e dos tubos S1A
CR e S3A CR no Caminho de Ronda. Para além destas sondagens foram efetuados furos para instalagdo de
piezdmetros (PS1B P16, PS2B PI6, PS1A CR PS3A CR) dos quais ndo foi possivel obter claramente o método
de furacao utilizado e, consequentemente a informacao da geologia atravessada.

Os resultados destas campanhas de prospecao identificaram uma sucessdo de camadas de grés, margas e
conglomerados (com matriz argilo-margosa ou margo-calcaria) intercaladas, com percentagens de
recuperacao que rondam os 30 % no caso das margas e dos 60 % aos 100 %, no caso dos grés e
conglomerados. Os grés e conglomerados apresentaram valores frequentes de RQD aproximadamente
entre 20 % e 60 %.

Foram ainda instalados piezdmetros simples nas sondagens realizadas em 1979 e executados 4
piezémetros triplos em 2003.



4.3 - Trabalhos de prospecgao realizados em 2017

Foi preconizada uma campanha de prospecao de forma a complementar a informacao geoldgica ja existente
na zona de intervengao.

4.3.1 - Prospegdo mecanica

Na presente campanha de prospecdo foram preconizados 8 pogos localizados essencialmente na zona da
base das muralhas (do forte e do caminho de ronda) com o objetivo de fazer um reconhecimento da base
da sua fundacao. Em geral, verificou-se que, tanto a base da muralha do forte, como a base da muralha
do caminho de ronda, encontravam-se fundadas no macico competente, caracterizado por conglomerados
ou grés. Ndo foi detetada a presenca de agua, apesar do terreno se encontrar bastante hiumido (devido a
época do ano - Margo). Foram colhidas amostras remexidas em quase todos os pogos, para realizacdo dos
ensaios de identificagado.

Foram definidos trés locais para realizacdo de sondagens, verticais e inclinadas, todas com furagdo a
rotacdao. No decurso dos trabalhos houve necessidade de ajustar por diversas vezes o plano de prospecgao
face as condicionantes topograficas, arqueoldgicas, ambientais e geoldgicas, tendo-se optado pela
execugao de uma sondagem vertical proxima da muralha Nascente (S1) e duas sondagens inclinadas (S2
e S3) em direcao a muralha do caminho de ronda.

Posteriormente, com base na informacdo ja obtida através da sondagem inclinada, as sondagens anteriores
foram acompanhadas pela realizagdo de 3 furos verticais de pouca profundidade, até ao maximo de 8
metros, executados imediatamente ao lado, com o objetivo de recolher amostras indeformadas e
representativas das margas.

Os grés/calcarenitos apresentaram um RQD de cerca de 40 % a 50 %, enquanto que os conglomerados
apresentaram valores em torno dos 30 %, podendo considerar-se um macigo no seu todo como de fraca
qualidade (RQD < 50%).

Os conglomerados apresentam valores de SPT elevados, salvo na zona mais superficial. As margas
consideram-se medianamente compactas a compactas com valores entre as 30 pancadas e as 45 pancadas
e os grés e calcarenitos com resultados entre as 29 pancadas e nega brusca, considerando-se compactos
a muito compactos, com passagens mais alteradas. Estes valores foram considerados congruentes com os
resultados obtidos nas campanhas de prospegao anteriores.

4.3.2 - Ensaios de laboratério

Foram executados diversos ensaios de laboratério, consoante as formagdes apresentavam caracteristicas
mais aproximadas de solos compactos ou rochas brandas. Foram também analisados os valores obtidos da
campanha de prospecdo executada em 1982, que incluia a colheita de amostras indeformadas para a
realizacdo de ensaios de identificacdo e para determinagdo dos pardmetros de resisténcia ao corte.

Analises granulométricas

Por ser considerado um fator importante na instabilizagdo das encostas, a componente argilosa foi estudada
com especial pormenor. As analises granulométricas foram realizadas essencialmente sobre as formagoes
margosas e apresentam uma percentagem de elementos de dimensao inferior a 2 mm entre 66 e 99%.
Das analises sedimentométricas executadas observou-se que a percentagem de argila variava entre 9 % e
21 %, com alguns valores mais elevados de 30 e 43 %. As curvas de distribuicdo granulométrica referentes
a campanha de 1982 demonstram que a percentagem de argila se verifica maioritariamente entre 10 e
22 %, no entanto existe uma percentagem com algum significado com percentagens muito superiores
entre 28 e 48%.

Na Figura 4 apresentam-se as curvas granulométricas dos varios ensaios realizados. Os resultados a azul
sao representativos da campanha de 2017 e os a laranja da campanha de 1982.

Atividade das argilas

O grau de atividade das argilas estimou-se preliminarmente a partir do parametro (A), que permite inferir
a composicao da fracdo argilosa, caracterizando a importdncia dessa composicdo no comportamento do
material. Para valores de (A) variaveis entre 0,75 e 1,25 a argila é considerada com atividade normal,
menores que 0,75 a argila é considerada pouco ativa e acima de 1,25 a argila é definida como muito ativa
(Figura 6).

Expansibilidade

A grande maioria dos resultados obtidos no ensaio de Atterberg sobre um universo de 56 amostras,
representou a partida, argilas com um baixo potencial expansivo, excetuando duas amostras, uma delas



com um Indice de Plasticidade (IP) de 28 % e uma outra com um valor de IP de 44 %, com valores de
Limite de Liquidez de 45 % e 61 %, respetivamente (Figura 5).

Dada a natureza argilosa das formacGes margosas considerou-se importante avaliar o seu caracter
expansivo, com consequéncias ao nivel da descompressdao do terreno. Assim sendo, foram realizados
ensaios de laboratorio, de forma a se poder avaliar o fendmeno.

No que respeita aos ensaios de expansibilidade, estes avaliam a suscetibilidade do comportamento dos
materiais argilosos, como das margas, a presenca de agua, calculando a sua variacdo de volume quando
este tipo de material absorve agua por capilaridade, através de uma placa porosa (Especificagdo LNEC
E200-1967).
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Figura 4 - Andlises granulométricas dos varios ensaios realizados em 2017 (azuis) e em 1982 (laranja)

Figura 5 - Grafico de distribuicdo dos resultados dos indices de plasticidade / limites de plasticidade.
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Figura 6 — Gréfico de distribuigdo dos resultados da atividade das argilas.

Os resultados obtidos nos ensaios realizados evidenciam alguns valores de expansibilidade com expressao,
uma vez que o resultado mais alto representa um aumento de 1/3 do volume da amostra. Os valores
obtidos variaram entre 18 e 35 %, indiciando a existéncia de potencial de expansibilidade, em particular,
na amostra recolhida na sondagem S1, a cerca dos 12 m de profundidade.

Na perspetiva de caracterizar qualitativamente a presenca de diferentes tipos de argila nas margas, nas
amostras que apresentavam valores mais elevados de percentagem de argila, assim como de valores de
IP, para além dos ensaios de expansibilidade, foram também realizados ensaios de analise mineraldgica
por difratometria de raio-x. No Quadro 1 encontra-se a comparacgao entre os resultados obtidos nos ensaios
de expansibilidade e os limites de Atterberg.

Os difratogramas evidenciam a presenga vestigial de esmectites/montmorilonite (Sc - minerais de elevada
variacdo volumétrica) na amostra com expansibilidade de 18 % (LNEC, E200-1967) e fraca presencga nas
restantes amostras ensaiadas (Quadro 1).

Em conclusdo destaca-se que em geral, as margas possuem uma componente argilosa considerada como
estavel, exceto pontualmente onde os seus minerais constituintes, apesar de terem fraca presenca,
apresentam uma elevada variacdo volumétrica, sendo a mesma suficiente para originar um comportamento
de expansibilidade importante.



Quadro 1 - Comparagdo entre os resultados obtidos nos ensaios de expansibilidade e os limites de Atterberg (2017).
Resultados obtidos na analise por difratometria de raios

Expansibilidade Potencial expansivo

Prof. Analise por difratometria

(ensaio LNEC (m) 1P LL (U.S. Department of de raios x
E200-1967) the Army)
_ Presenca vestigial de
18,01 % 6,10m - 6,30 m 28% 45 % Médio esmectites/montmorilonite
(S2) (50)
_ Fraca proporgdo de
35,18 % 12,00m - 12,33 m 44 % 61 % Alto esmectites/montmorilonite
(S1) (S0)
_ Fraca proporgdo de
18,53 % 3,20m - 3,55 m 11% 32 % Baixo esmectites/montmorilonite
(S3) (S0)

Ensaios para determinacdo da pressdo de expansdo

Foram realizados ensaios de determinacdo da pressdo de expansdo, associada a expansibilidade das
margas, utilizando o equipamento do ensaio edométrico.

Partindo de uma condicdo inicial de carga de 8,83 N e uma tensao de 3,53 kPa, a menor possivel, o provete,
ja preparado, foi saturado e deixado em repouso cerca de 5 dias, tendo-se registando as leituras de
assentamentos/empolamentos obtidas pelo defletdmetro. No caso das trés amostras ensaiadas estes
valores nao apresentaram diferencas significativas dos valores, relativos ao estado inicial, considerando-se
que as amostras ndo apresentam expansao ou expansao sem significado, tendo-se assim dado o ensaio
por terminado.

Quadro 2 - Propriedades das amostras e leituras obtidas no ensaio de determinagdo da pressdo de expansdo

Prof. % de % de IP LL Atividade Class. Class. Leitura  Leitura Empolamento.
(Sond.) finos argila (%) (%) (A) Unificada AASHTO inicial final (cm)
1,5 m - 0,6 (pouco

2,0m 84,4 14,0 8 25 2 1P CL A-6 (10) 407 407,2 -0,0002*

ativa)

(52)

2,7 m = 0,7 (pouco

3,3m 79,7 13,0 9 23 i/ AP CL A-4 (8) 481 466 0,015

ativa)

(S2)
55m- 0,9

59m 78,7 15,5 14 26 (atividade CL A-6 (10) 320 320 0

(82) normal)

Nota: * Este valor negativo corresponde ao erro do equipamento.

Estes resultados sdao concordantes com as propriedades das amostras, representativas da caracterizacao
global das margas, reforcando o conceito de que as argilas mais expansivas ocorrem apenas pontualmente.

Em complemento aos ensaios de determinacdo da pressdao de expansdo foram realizados ensaios
edométricos sobre as amostras recolhidas.

Ensaios triaxiais

De forma a melhor quantificar as propriedades mecéanicas das margas, em particular a resisténcia ao corte
e avaliagdo do comportamento ao nivel da tensdo-deformagdo, foram realizados um conjunto de ensaios
triaxiais CU, com medicao de tensdes neutras.

Foram analisados todos os dados obtidos nas varias campanhas realizadas, tendo sido efetuados varios
tipos de ensaios triaxiais: consolidados drenados, ndo consolidados ndao drenados e consolidados ndo
drenados com medicdo das pressdes neutras. Em termos de tensdes efetivas, os resultados obtidos
encontram-se resumidos no Quadro 3.

Foi também calculada a resisténcia ndo drenada (C,), em estado de deformacdo plana (compressao), cujo
valor obtido foi de 189 kPa, recorrendo-se a expressdo de Mineiro (1978).

Para a amostra colhida na sondagem S1 aos 13,4 m -13,9 m de profundidade, o valor do mddulo de
deformabilidade (E) calculado foi de 17 MPa e o resultado da resisténcia ndo drenada, em estado de
deformacado plana (compressao) de 120 kPa.



Quadro 3 - Intervalo de valores e valores médios obtidos dos pardmetros de resisténcia ao corte, em termos de
tensOes efetivas

Parametros de resisténcia ao corte

Intervalo de valores Valores médios
¢’ (kpPa) o (°) ¢’ (kpPa) 9" (°)
0 32
37 25
60 20

Resisténcia a compressado uniaxial

De forma a caracterizar a resisténcia dos materiais rochosos foram realizados ensaios de resisténcia a
compressdo uniaxial. Através dos resultados obtidos verificou-se que os conglomerados apresentavam os
valores mais elevados de resisténcia entre 11,7 MPa a 16,5 MPa. Os valores obtidos para os calcarenitos
variaram entre 4,8 MPa a 7,2 MPa. Conforme seria expectavel, as margas apresentaram os valores mais
baixos de resisténcia entre 0,4 MPa e 3,6 MPa. Estes ultimos resultados indiciam valores de resisténcia ndo
drenada, Cu, de 200 kPa e 1800 kPa.

Deslizamento de diaclases

Nos ensaios de deslizamento de diaclases, realizados durante a campanha de 1982, obtiveram-se valores
de 379 e 38° para o angulo de atrito das descontinuidades. Possivelmente, esta ordem de grandeza advém
da rugosidade resultante da presencga de clastos de rocha dura e as baixas tensdes normais aplicadas.

Andlises de agua

As analises de dgua para determinacdo da agressividade ao betdo foram realizadas sobre uma amostra de
agua colhida no interior do inclindmetro S3A CR aos 12 m de profundidade. O tipo de ensaio teve por base
o prescrito na norma NP EN 206-1. Por se tratar de um ambiente préximo do mar foi também ensaiado o
teor de cloretos.

Em geral, os valores obtidos indiciaram um meio pouco agressivo ou de baixa agressividade.

5- CARACTERISTICAS GEOLOGICAS DO MACICO DE FUNDAGCAO DO FORTE

O forte foi edificado maioritariamente sobre as formacbes caracterizadas por conglomerados e grés, que,
por sua vez se encontram intercalados por margas, em estrutura monoclinal, com cerca de 65-70° de
inclinagdo para o SE.

As margas podem ser classificadas como rochas brandas evolutivas, que se alteram rapidamente na
presenca de agua, e que apresentam na sua constituicdo alguns minerais argilosos com algum potencial
expansivo fendmeno, que muito provavelmente, potenciou um agravamento do estado de alteracdo do
macico ao longo dos anos, podendo ter induzido a deformabilidade da encosta, com as consequéncias
visiveis de abertura de fendas nas muralhas do forte.

Outro aspeto importante de mencionar diz respeito a existéncia de vazios. Para além dos dois vazios
detetados na sondagem S2 e no pogo P6 (ambos da campanha de prospecéo de 2017), foi ainda detetada,
durante o reconhecimento de campo, a existéncia de dois vazios a superficie, o0 maior com cerca de 1 m
de diametro e 5 m a 6 m de comprimento (Figura 7). Em profundidade, foram encontrados, na sondagem
S2, dos 14,3 m aos 16,0 m e dos 21,6 m aos 22,6 m. O vazio do pogo P6 apresentava cerca de 30 cm de
didmetro, localizando-se aproximadamente a 4 m de profundidade (base do poco).

Na encosta virada para o Sul, mais ingreme que os outros flancos, verifica-se também a existéncia de
fendmenos de reptacdo das camadas mais superficiais evidenciados pela inclinagdo geral das arvores
(Figura 8). Esta deformacdo, da-se essencialmente nos materiais mais brandos que apresentam um
movimento diferenciado das camadas mais rijas. Este fator, conjugado com a inclinacdo das camadas
podera ter dado origem a abertura de fendas, que funcdo da percolacdo de dgua podem evoluir para os
vazios mais superficiais.

Em termos de niveis de agua e tendo presente a cota do forte relativamente a cota da praia, constata-se
gue 0 macigo ndo se encontra saturado, ndo apresentando grandes variagdes nos niveis de dgua registados
nos piezémetros.
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Figura 7 - Vazio junto a sondagem S1, com cerca de 1 m de diametro e profundidade minima de 5 m (a esquerda).
Figura 8 - Arvore inclinada evidenciando fendmeno de reptagdo (a direita).

5.1- Métodos construtivos associados a fundacdao das muralhas

Ap0s a conclusdo dos trabalhos de prospecdo foi possivel inferir quais os métodos construtivos que muito
provavelmente se aplicavam na altura da construgao do forte.

Devido a heterogeneidade do macico, era escavada uma vala até se encontrar um terreno relativamente
rijo, neste caso, maioritariamente, conglomerados, que poderiam estar a superficie sendo a muralha
construida através da utilizacdo de argamassa e blocos de pedra, ligados diretamente ao macico e, por
vezes, incorporando-os na propria muralha (Figura 9 e Figura 10).

Figura 10 - Muralha na zona interior do forte construida a volta do macigo conglomeratico (a direita)

Quando ndo era possivel detetar um macico mais compacto, enchia-se a vala com blocos de pedra com
dimensdes variaveis entre 0,1 m e 0,5 m de lado, de forma a criar uma base de fundagdo mais consistente
a posterior construcdo do forte (Figura 11). No caminho de ronda foi possivel observar que a muralha foi
construida, recorrendo a uma escavagdo prévia, tendo-se preenchido a posteriori o local, com material de
aterro até a cota desejada.

Blocos
menore

Macico
margoso

- 4
b 5

Figura 11- Pogo P5, onde se observa a vala de enchimento quando na presenca de margas.

o



6 - MONITORIZAGAO E INSTABILIDADE DA ENCOSTA

Conforme mencionado tem sido possivel acompanhar a evolugdo do comportamento da encosta do forte
de Sé&o Filipe desde ha muitos anos atras. O sistema de observacdo instalado permitiu ao LNEC efetuar
esse acompanhamento, apesar que uma grande parte desses dispositivos foram ficando desativados ao
longo do tempo. Até a presente data, aproximadamente, 65% de todos os dispositivos instalados
encontram-se inoperacionais.

6.1 - Deslocamentos horizontais: Inclinémetros

Os deslocamentos horizontais maximos acumulados dos inclindmetros encontram-se descritos no Quadro
4,

Quadro 4 - Deslocamentos horizontais acumulados em distintas fases. Medigdes nos inclinémetros.

Deslocamento total acumulado em distintas fases
Deslocamento total

Inclindmetro (mm) acumulado (mm)
1979 a 1984 1987 a 2003 2004 a 2016
S1B PI6 - 23,10 23,10
S2B PI6 - 20,20 20,20
S1A CR 16,60 64,65 31,50 112,75
S2 CR 13,63 27,44 19,10 60,17
S3A CR 18,04 17,04 11,20 46,28
S4 CR - 17,50 8,90 26,40
S5 EC - 19,10 5,90 25,00

De notar que o valor do deslocamento total acumulado entre 1979 e 2016, muito provavelmente é superior
aos valores indicados no quadro anterior, dado que as leituras foram descontinuadas em varias
oportunidades.

Os resultados obtidos e as evidéncias observadas, indiciam um movimento de destacamento do baluarte
Sul do forte, no sentido Sudeste. Através dos perfis transversais de alguns dos inclinédmetros, constata-se
gue devido ao tipo de distorcao registada, em profundidades distintas, muito provavelmente a zona de
intervencdo pode ser atravessada por varias superficies potenciais de deslizamento. Na Figura 12 pode
visualizar-se um esquema, em planta, com a orientacdo do movimento associado a instabilidade.

6.2 - Tracao nas ancoragens

Duas das ancoragens definitivas da solugdo de contencdo da escarpa Sudeste executadas em 1986
(ancoragens A7 e A15) foram sujeitas a ensaios de verificacdo da tragao instalada no ano de 2003, pois as
medicGes realizadas nas células de carga indicavam perdas de tracdo elevadas (mais de 78 % na A7 e
superiores a 60 % na Al15). As causas dessa perda de carga poderiam estar associadas aos seguintes
fatores:

e Deslocamentos ao longo da ancoragem devidos as redistribuicbes de tensdes e as diferentes
condicbes de drenagem nas duas épocas do ensaio

¢ Deslocamentos por compressdo, em particular na zona ativa, consequéncia da fracturagdo normal
ao plano de estratificagdo das camadas

Na sequéncia destes resultados foram realizados ensaios de rececdo, detalhado na A7 e simplificado na
A15, onde se pode concluir que as ancoragens mantinham caracteristicas mecéanicas satisfatorias. Face aos
resultados obtidos estas ancoragens foram colocadas em servigo, com uma tracdo idéntica a instalada em
1986.
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Figura 12 - Esquema (em planta) da amplitude/orientacdo do movimento, em profundidade, associado a instabilidade

7 - ESTADO ACTUAL DO FORTE - FENDILHAGCAO

Atualmente, o forte apresenta um vasto conjunto de fendas dispersas ao longo das suas muralhas, incluindo
fundacGes e patios.

Em 1979, as fendas cingiam-se apenas a sua zona Sul. No entanto, em 2004, observou-se a existéncia de
fendilhagdo dispersa por toda a estrutura, mas com particular incidéncia na zona Sul e com maior
severidade a Sudeste. Na data anterior foi ainda possivel observar a existéncia de fendas recentes
tendencialmente verticais, com maior gravidade nos muros e muralhas correspondentes ao baluarte Sul.
Em 2017, o cenario é semelhante, ou seja detetou-se o aparecimento de fissuras adicionais, em particular,
na muralha do forte localizada a Sudeste.

Desde 1979, muitas das fendas inicialmente fechadas entretanto reabriram, observando-se em 2004,
aberturas superiores a 10 mm nas muralhas do forte, registando-se pontualmente valores maximos de 500
mm na muralha Poente. As fendas dos patios apresentavam aberturas de cerca de 20 mm / 30 mm.
Atualmente os fissurometros e testemunhos encontram-se, em geral, muito deteriorados ou destruidos,
permitiram ao longo do tempo constatar que em cerca de 4/5 anos, abriram-se fendas nas muralhas do
caminho de ronda com movimentos proximos dos 4 mm, sendo que na zona dos patios os valores maximos
sdo de cerca de 8 mm. As fendas dos patios do forte correspondem, em geral, as fendas das muralhas,
constituindo muitas vezes um prolongamento das mesmas. Todo o movimento da encosta e consequente
instabilidade, induziu a formacdo de fendas ao nivel das galerias subterraneas do forte.

8- MODELO DE INSTABILIDADE

Face ao conhecimento disponivel relativo aos movimentos da encosta ocorridos desde 1979, as solugbes
de estabilizagdo entretanto executadas e ao estado de degradacao das muralhas do forte, com o intuito de
avaliar os parametros de resisténcia ao corte, de forma conservativa, considerou-se a rotura ao nivel da
estabilidade global da encosta como eminente ou seja com fator de segurancga unitario. Assim sendo, nas
seccOes de calculo consideradas como representativas da globalidade da encosta - P2A, P4 e P5 -
definiram-se potenciais superficies de deslizamento da encosta, tendo por base os seguintes fatores:

¢ Distorgbes mais significativas obtidas a varias profundidades nas leituras efetuadas aos
inclindmetros

e Fendas existentes ao nivel dos patios do forte e das muralhas
e Diregdo da estratificagao
e Localizagdo dos vazios detetados

Face ao exposto, na Figura 13, Figura 14 e Figura 15 encontram-se representadas as hipotéticas superficies
de deslizamento consideradas nos modelos de calculo.
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Figura 13 - Perfil de cdlculo representativo - P2A. Figura 14 - Perfil de cdlculo representativo — P4.
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Figura 15 - Perfil de cdlculo representativo — P5 (a Sul)

Tendo presente a estratificagdo do meio e a dificuldade em materializar a sua representagdo,
simplificadamente, nos modelos de cdlculo o macico considerou-se homogéneo. As potenciais superficies
de deslizamento foram modeladas recorrendo a uma camada de 0,5 m de espessura. Os calculos de
estabilidade global associados foram efetuados recorrendo ao método de equilibrio limite, induzindo a
rotura pelas superficies de instabilidade identificadas através do método de elementos finitos por reducao
progressiva dos parametros de resisténcia.

Os pressupostos anteriores permitiram, através da realizacdo de retroanalises, a atribuigdo de valores aos
parametros de resisténcia ao corte dos materiais associados aos modelos (para um fator de seguranca
unitario). No Quadro 5 apresentam-se os valores obtidos.

Quadro 5 - Parametros de resisténcia ao corte obtidos para os materiais através das retroanadlises

Parametros de P2A P5
Material resistencia ao Estabilidade Elementos Estabilidade Elementos
corte - -
global finitos global finitos
Meio c’ (kPa) 50 50 30 30
homogéneo 0’ (°) 38 38 32 32
Camada de c’ (kPa) 10 25 10 10
deslizamento 0’ (9) 20 32 20 20

Verificou-se que os parametros de resisténcia apresentavam valores mais elevados na secdo P2A, muito
provavelmente devido a maior ocorréncia de formagdes conglomeraticas, em coincidéncia com a inclinagdo
mais acentuada da encosta.



A andlise dos ensaios laboratoriais realizados, e no que respeita as formagdes margosas de baixas
caracteristicas de resisténcia, a coesdo efetiva e o angulo de atrito efetivo apresentam uma variacdo de,
respetivamente, 14 kPa (marga de maior componente siltosa) e 58 kPa (marga argilosa) e de 320 e 199,
Confrontando os valores anteriores com os obtidos para a virtual camada de deslizamento, de 10 kPa e
209, considerou-se que o modelo de retroandlise em grande escala, se aproximou razoavelmente aos
minimos obtidos através dos ensaios. No que respeita ao moddulo de deformabilidade, o mesmo foi
determinado recorrendo aos valores das tensdes-deformagdes obtidos nos ensaios triaxiais de 2017, sendo
a ordem de grandeza nas duas amostras ensaiadas relativamente proxima.

Assim sendo, face ao exposto, de forma conservativa considerou-se nos modelos de cdlculo associados a
verificagdo de segurancga os parametros mencionados no Quadro 6.

Quadro 6 - Parametros considerados para os materiais (valor carateristico), associados aos modelos de calculo

. Parametros
Material ]
Perfis P2A P4 e P5
¢’ (kPa) 50 30
- , o' () 38 32
M h
eio homogéneo E' (MPa) 150 60
¥ (kN/m3) 22
¢’ (kPa) 10
0 20
Camada de Cu (kPa) 120
deslizamento
E’ (MPa) 15
y (kN/m3) 21

9 - CONSIDERAGOES FINAIS

Dada a importéncia do patrimdnio histérico construido e a constante atengdo das entidades responsaveis,
a CMS, como representante desse grupo, promoveu o procedimento necessario para a realizagdo da
estabilizacdo da encosta do Forte de Setubal.

A constante e perseverante observagao do comportamento da encosta e da estrutura do forte, assegurada
pelo LNEC durante os ultimos 40 anos permitiu contar com um registo de monitorizagdo a grande escala
temporal. Os estudos geoldgico-geotécnicos realizados na presente fase do projeto integraram o conjunto
de investigacGes realizadas também nesse periodo.

Toda essa informacgdo possibilitou a elaboracdo de um modelo de comportamento geoldgico-estrutural do
conjunto, que permitiu a elaboracdo de um projeto de execucao de estabilizacdo da encosta e das fundagdes
do forte que permitiu @ CMS lancar o concurso da empreitada de construcdo que se iniciou muito
recentemente.
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