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RESUMO

Na sequéncia do colapso parcial de um conjunto de muros de suporte, datados de 1955, com cerca de 20m
de altura, ocorrida em fevereiro de 2017, e consequente deslizamento dos terrenos no seu tardoz,
resultaram danos estruturais severos nos edificios localizados na base dos mesmos. Com a seguranga
estrutural destes gravemente comprometida e encontrando-se os muros ndo colapsados em risco iminente
de derrocada, foi executada uma intervencao enquadrada como Estado de Necessidade. A intervencgdo, de
caracter urgente e definitivo, visou repor as condicdes de estabilidade local e global dos muros de contencgao
que nao colapsaram, incluindo a reconstrucao dos trogos onde se observou o colapso, incrementando a sua
seguranca local e global para as ag0es estaticas, hidrostaticas e dindmicas, bem como a necessidade de
reforcar os sistemas de drenagem. A intervencdo sobre os muros de suporte, iniciada em marco de 2017
e concluida em agosto do mesmo ano, incidiu numa extensdao total de cerca de 90m, tendo sido,
paralelamente e de forma devidamente compatibilizada, efetuados os trabalhos de reconstrugao e reforgo
estrutural dos edificios danificados pela agdo do deslizamento, localizados na base dos muros.

ABSTRACT

A partial collapse of a retaining wall, built in 1955 and overcoming a 20m high slope, in February 2017, as
well as the subsequent ground sliding, led to severe structural damage of the buildings located at the base
of the retaining wall. Considering both the precarious structural condition of the buildings and the possible
risk of the remaining retaining wall collapse, there was an urgent need for the execution of a definitive
solution that could reestablish the local and global stability of the retaining walls. The implemented solutions
aimed to rebuild and improve the confinement of the retaining walls, while increasing the local and global
safety to static, hydrostatic and dynamic loads, as well as the reconstruction of the drainage systems. The
works took place between March and August 2017, covering roughly 90m of retaining wall overall extension,
simultaneously with the reconstruction of adjacent buildings and their structural reinforcement.

1- INTRODUCAO

O colapso parcial de um conjunto de muros de suporte, situados na freguesia da Graga, em Lisboa, ocorreu
na madrugada do dia 27 de fevereiro de 2017. Seguidamente, foram de imediato implementadas medidas
enquadradas como Estado de Necessidade, das quais decorreu a intervencao urgente sobre os muros a
tardoz dos lotes n.%s 102, 104, 106, 108, 110 e 112 da Rua Damasceno Monteiro (ver Figura 1).
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Figura 1 - Localizagdo da zona de intervengdo (esquerda) e identificagdo dos lotes intervencionados (direita)



Os referidos muros de suporte, datados de 1955, foram construidos aquando da execugdo dos edificios dos
lotes confrontantes com a Rua Damasceno Monteiro, tendo o colapso ocorrido na zona central, situada a
tardoz dos edificios dos lotes n.°© 108 e n.° 106 (ver Figura 2). Os edificios em questdo sofreram severos
danos estruturais, resultantes da queda dos trogos do muro colapsado e do consequente deslizamento dos
terrenos no seu tardoz. Encontrando-se comprometida a estabilidade dos edificios afetados e os muros que
nao instabilizaram em risco iminente de colapso, a necessidade de intervencao era premente. A intervengao,
de caracter urgente, iniciou-se no dia 2 de marco de 2017, visando em primeira instancia a reposicdo das
condices minimas de seguranca e posterior implementacdao de solugdes de reconstrucdo, reforco e
estabilizacdo dos muros e suporte, numa extensdao de cerca de 90m, assim como de solugdes de
reconstrucdo e de reforco estrutural dos edificios afetados.
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Figura 2 - Situacdo pds colapso: vista norte (esquerda) e vista pelo interior de um dos edificios afetados (direita)

2- CARACTERIZACAO DO FENOMENO DE INSTABILIDADE

A analise dos elementos disponiveis, relativos aos muros em questdo e da informacgdo recolhida através da
inspecdo e da prospecdo in situ, permitiu apontar como possiveis principais causas para o colapso dos
muros, os seguintes motivos: a) alimentacdo de agua a tardoz dos muros, originada pela pluviosidade,
assim como pela acdo da agua da rega da zona ajardinada, podendo ainda ter sido, eventualmente,
motivada pela existéncia de fugas de agua através da piscina, situada a tardoz dos muros que colapsaram;
b) ineficiéncia do sistema de drenagem dos muros, o que tera impedido, ou dificultado, a drenagem da
agua acumulada no respetivo tardoz, resultando na instalagdo de um impulso hidrostatico, originando um
acréscimo de pressGes horizontais; c) razdes de natureza geoldgica e hidrogeoldgica, em particular a
constatacdo da existéncia de uma camada de material argiloso, localizado préximo da cota onde foi
observado o seccionamento dos muros, a qual podera ter contribuido para a instalacdo de um impulso
hidrostatico acima desta (ver Figura 3). Acrescem as causas acima descritas, a aparente auséncia de
manutencdo e de conservacgao dos sistemas de drenagem dos muros.

-—— — R

16CNG 16° CONGRESSO NACIONAL DE GEOTECNIA | AGORES 2018

Figura 3 - Observacodes in situ: vista da zona de colapso (esquerda) e vista da camada argilosa identificada (direita)



Destaca-se ainda que os muros dispdem de mais de 60 anos de idade, com estrutura de betdo, ligeiramente
armado, constituidos por uma parede em consola, fundada numa sapata corrida e que apresentam varias
juntas verticais, sendo constituidos por betdo de baixa resisténcia, conforme resultados de ensaios de
compressao uniaxial realizados. Constatou-se, igualmente, uma reduzida taxa de armadura, observando-
se que esta se encontrava afetada por fendmenos de corroséo.

3- MEDIDAS DE REFORCO DE CARACTER URGENTE

Com vista a tentativa de reposicédo de condigdes minimas de seguranca da obra e dos edificios a tardoz dos
muros que colapsaram, efetuaram-se, com caracter de emergéncia, as seguintes intervencgdes:
a) diminuigdo da inclinagdo do talude exposto, em particular da zona superficial, constituida por materiais
de aterro; b) remocdo de blocos potencialmente instaveis, presentes na superficie do talude; c)
revestimento do talude com betdo projetado, armado e devidamente drenado. Todos estes trabalhos foram
condicionados pela manutencdo das condicdes de seguranca para o pessoal operario, tendo assim, na
generalidade dos casos, sido realizados com apoio de meios aéreos, através de grua movel e de cesto. Ao
nivel dos edificios afetados foram também implementadas medidas de estabilizagdo provisérias, como o
escoramento do primeiro piso elevado, devidamente compatibilizado com o faseamento da remocdo do
terreno colapsado (ver Figura 4).
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Figura 4 - Vista dos trabalhos de reforgo de caracter urgente: remogdo de blocos potencialmente instaveis (esquerda);
revestimento do talude com betdo projetado (centro); e estabilizacdo provisdria dos edificios (direita)

4- ENQUADRAMENTO GEOLOGICO-GEOTECNICO

4.1 - Identificagdo litolégica

A Carta Geoldgica de Lisboa a escala 1:50 000 assinala o afloramento, na zona de intervengdo, de unidades
litoestratigraficas de facies sedimentar marinhas, datadas do nivel inferior do Miocénico, particularmente a
unidade designada por Areias da Quinta do Bacalhau (Mqs), sendo esta caracterizada pela ocorréncia
predominante de areias com lenticulas de argila, variavel na sua componente silto-arenosa e micacea. A
esta unidade sobrepGe-se a unidade dos Calcarios do Casal Vistoso (Mcy), aflorantes a poente da zona de
intervengdo, enquanto que, a nascente da zona de intervencdo, aflora a unidade de idade inferior
denominada por Argilas de Forno do Tijolo (Mer). No que respeita a estrutura geoldgica é indicada uma
disposicao monoclinal, com diregdo NNE-SSW e inclinagdo para E-SE, para o interior da encosta, sendo
esta estrutura favoravel a formacao de fortes declives.

4.2 - Zonamento geoldgico-geotécnico

O desenvolvimento do estudo de estabilidade para a definicdo de solugdes de reforgo e reconstrugcao dos
muros teve como base um modelo suportado por um zonamento geoldgico-geotécnico estabelecido para
as formagodes localizadas no tardoz dos muros de contencgdo. Na definicdo deste zonamento, foi considerado,
para além da restante informacdo disponivel, as sondagens realizadas no ambito do estudo para a execugdo
dos pisos enterrados dos edificios da Rua da Graca, 14 a 20, atual condominio Vila da Graga, situado no
tardoz dos muros.

Definiu-se, assim, um zonamento geotécnico com a presenga dos seguintes materiais em profundidade:
a) aterros de espessura varidvel, constituidos por materiais muito heterogéneos, tanto arenosos, como
silto-argilosos, com baixos niveis de compacidade ou consisténcia, e caracterizados por valores do ensaio
SPT entre 4 e 8 pancadas; b) complexo arenoso, constituido por terrenos pertencentes as “Areias de Quinta



do Bacalhau”, caracterizado pela ocorréncia de areias finas a médias, silto-argilosas, micaceas,
frequentemente com concentragGes conquiferas e fragmentos de calcario. Estas areias encontram-se
superficialmente mais descomprimidas até profundidades da ordem dos 7m, sendo caracterizadas por
valores do ensaio SPT entre 26 e 38 pancadas. Para profundidades superiores, a compacidade do material
ocorrente aumenta substancialmente, registando-se, a partir dos 9m de profundidade, valores do ensaio
SPT de 60 pancadas, observando-se a ocorréncia de intercalagGes de siltes argilosos de consisténcia rija.

No que respeita as condigdes hidrogeoldgicas, e com base na informacgdo disponivel através dos varios
estudos elaborados na envolvente da area de intervencdo, estimou-se que o macico fosse pouco produtivo,
no que respeita a ocorréncia de aguas subterraneas. Contudo, dada a permeabilidade dos materiais
ocorrentes a superficie, foi fundamental considerar a possibilidade de infiltracdo das aguas pluviais e de
outras origens.

Para o dimensionamento das solugdes implementadas foram estabelecidos parametros geomecanicos para
o zonamento geotécnico estimado, tendo estes sido calibrados por meio de uma retro-analise para uma
situacdo de estabilidade limite, associada a um fator de segurancga unitario.

5- RECONHECIMENTO E PROSPECAO DO EXISTENTE

De acordo com os projetos disponibilizados pela Camara Municipal de Lisboa, os elementos de suporte em
guestdo vencem um desnivel médio de 20m, sendo materializados por muros de betdo ligeiramente armado
em consola, de espessura varidvel e fundados diretamente através de uma sapata corrida. Os muros
apresentam ambos os paramentos inclinados e uma espessura variavel entre 20cm no topo € 2m ao nivel
de ligacdo a sapata, sendo armados, em geral, apenas no paramento de tardoz. O logradouro,
correspondente ao primeiro piso elevado dos edificios, sob o qual se situam as caves, encontra-se

delimitado pelo paramento do muro, estando neste apoiado.

Os documentos justificativos do dimensionamento dos muros referem a consideracdo de um material
arenoso, caracterizado por um angulo de atrito interno de 40° e um peso volimico de cerca de 16kN/m?3.
Por sua vez, a tensdo admissivel na base da sapata considerada em projeto foi de 400kPa. Os projetos em
questdo indicam ainda que os muros de suporte se encontram dimensionados apenas para os impulsos do
solo, prescrevendo a instalagdo no seu paramento de bueiros de 70mm de diametro, espacados de 2,5m,
dispostos em quincéncio e com uma inclinacdo de 10%.

O reconhecimento da situacao existente e a confirmacdo das geometrias apresentadas nos projetos de
execugdo dos muros teve como base uma campanha preliminar de prospecdao e ensaios, que incluiu a
realizagao dos seguintes trabalhos: a) execugdao de carotes para verificacdo das geometrias do muro, em
particular a espessura do paramento, a varios niveis, e a espessura e dimensodes da sapata; b) ensaios
laboratoriais de compressdao uniaxial ndo confinada com avaliagdo da resisténcia atual do betdo e seu
modulo de elasticidade; e c) execucdo de pogos de reconhecimento, para afericdo da geometria e cota de
base da fundagdo (ver Figura 5).
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Figura 5 — Reconhecimento do existente: projeto do muro datado de 1955 (esquerda) [fonte: CML]; carotes recolhidos
ao nivel da base do muro (centro); pogo de reconhecimento efetuado ao nivel da sapata de fundagdo (direita)

No que respeita a geometria da secgdo e fundagdo do muro, foram executados carotes horizontais e
inclinadas para confirmacdo da mesma. A prospecdo efetuada ao nivel da geometria dos elementos permitiu
confirmar, em geral, a ordem de grandeza das dimensdes que se encontravam prescritas nas pecas de
projeto dos muros e, em particular, a existéncia de uma sapata com cunha, a tardoz, sob o terreno contido.



No que diz respeito aos resultados dos ensaios laboratoriais aos provetes recolhidos através de carotes, os
ensaios a compressdo simples revelaram que o betdo dispée, em média, de uma tensdo de rotura de
11,25MPa, para uma amostragem com desvio padrao de 3,41MPa. Foram igualmente executados ensaios
para determinagdo do modulo de elasticidade do betdo, tendo-se obtido um valor médio de 17,2GPa.

6 - SOLUGCOES DE RECONSTRUGAO, REFORGO E ESTABILIZAGAO IMPLEMENTADAS

A intervencdo, de caracter definitivo, foi ao encontro da rapida reposicdo das condicdes de estabilidade
local e global das estruturas de contengdo, incluindo a reconstrugdo da parte do muro que sofreu o colapso.
O caracter urgente da intervengdo, assim como os condicionamentos existentes no local da obra (ver
ponto 8), afetaram naturalmente as solugdes a conceber.

O desenvolvimento das solugbes implementadas teve como fundamento os seguintes pressupostos: a)
necessidade de reconstruir os muros que sofreram o colapso, incrementando a seguranga global e local
destes, para as acOes estaticas, hidrostaticas e dinamicas; b) necessidade de voltar a confinar os trogos
dos muros existentes que ndo colapsaram, apds o movimento determinado pelo colapso dos muros,
incrementando a sua seguranca global e local para as agbes estaticas, hidrostaticas e dinamicas; e c)
necessidade de reforgar e/ou repor os sistemas de drenagem de toda a estrutura de contencgao.

As solugcdes implementadas podem assim, subdividir-se, em dois grandes grupos, identificadas por ‘Solugao
Tipo A, executada na extensao do muro que sofreu o colapso, a tardoz dos lotes n.%s 108 e 106, e ‘Solugéo
Tipo B’ executada nos muros adjacentes, situados a tardoz dos lotes n.%s 112, 110, 104 e 102. Destaca-
se ainda a intervencgdo ao nivel dos muros de contencdo localizados entre os lotes n.%s 114 e 112 e entre
os lotes n.%s 102 e 100, ‘Solugao Tipo C’, sendo estes muros perpendiculares ao alinhamento dos muros
de suporte da encosta, funcionando também assim como elemento de contraforte.

6.1 - Intervencao sobre os muros que sofreram colapso - Solugao tipo A

A intervencdo sobre os muros que sofreram o colapso abrangeu uma solugdo de reconfinamento do trogo
de muro inferior, com recurso a execugao de um muro de 0,5m de espessura, de betdo armado e instalacdo
de ancoragens definitivas, blocadas para uma carga reduzida e, se necessario, solicitadas passivamente
para uma carga superior. A fundacdo do muro foi igualmente reforcada com recurso a microestacas.

Acima da cota onde o muro seccionou, executou-se um novo muro em betdo armado de 35cm de espessura,
fundado numa viga de coroamento que se construiu no coroamento da secgdo de rotura devidamente
conectada a este Ultimo. O paramento frontal do muro executou-se com inclinacdo do troco de muro
colapsado, dando assim continuidade ao alinhamento do paramento dos muros adjacentes. A tardoz deste,
foi aplicado um aterro de agregados leves de argila expandida, limitando, desta forma, os impulsos
horizontais e incrementando as condicdes de drenagem. O referido aterro foi executado envolto num
geotéxtil de filtragem e de separacgdo, por forma impedir a existéncia de fendmenos de colmatacgdo e de
arrastamento de material. Acima do aterro de agregados leves, aplicou-se um recobrimento de terra
vegetal, sobre o remate horizontal superior da manta geotéxtil, garantindo-se que a mesma ndo ira fica
exposta, e assegurando que na area apenas podera vir a existir vegetacdo rasteira. A solugdo proposta foi
ainda complementada com a execucdo de quatro niveis de pregagens no talude ravinado, materializadas
por vardes do tipo GEWI, dispondo de dupla protecdo contra a corrosdo. O nivel inferior das pregagens
apoia na viga de coroamento, executada ao nivel a que o muro seccionou, enquanto as restantes foram
conectadas a lajes de 30cm de espessura, solidarizadas ao muro de betdo armado, funcionando assim
como travamento do mesmo (Figura 6).
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Figura 6 — Intervengdo sobre os muros que sofreram colapso: ‘Solugdo Tipo A’



No que se refere ao sistema de drenagem, implementado na zona inferior do muro, foram instalados
quatros niveis de geodrenos sub-horizontais, de inclinacdo ascendente, materializados por tubos de PVC
crepinados e envoltos geotéxtil. Por sua vez, na zona do muro reconstruido, o sistema de drenagem divide-
se em dois sistemas de funcionamento independentes. Primeiramente, executou-se um sistema de
drenagem profundo no talude ravinado, composto por trés niveis de geodrenos, por forma a que as aguas
captadas no macigo sejam encaminhadas ao nivel das lajes para o sistema de drenagem superficial do
muro reconstruido. A pendente das lajes permitird, igualmente, o encaminhamento das aguas que se
infiltrem no aterro de agregados leves para o sistema de drenagem superficial. Este, € composto por quatro
niveis de janelas de drenagem, revestidas interiormente por geotéxtil de separacdo e filtragem, impendido,
assim, a passagem de material do aterro de agregado leves.

As aguas afluentes pelos dispositivos de drenagem serdo posteriormente encaminhadas para o sistema
publico de drenagem das aguas pluviais, localizado na Rua Damasceno Monteiro, através de caleiras
instaladas ao nivel dos logradouros e ao nivel das caves dos edificios.

6.2 - Intervencao sobre os muros existentes - Solugao tipo B

A intervencdo sobre os muros existentes compreendeu a execugdo de ancoragens definitivas como
elemento ativo para reconfinamento do muro contra o terreno a tardoz. Na zona inferior ao logradouro em
terraco, as ancoragens foram executadas sobre um muro em betdo armado, com espessura de 50cm,
construido com o objetivo de revestimento e de confinamento do muro existente, incluindo o seu
recalcamento por meio de microestacas.

Por sua vez, na zona exterior, acima da laje do logradouro, correspondente ao primeiro piso elevado dos
edificios, as ancoragens foram apoiadas numa grelha, composta por perfis metalicos, e por sua vez apoiada
sobre o paramento frontal do muro existente. Previamente a instalagdo dos perfis metalicos e ancoragens,
o paramento frontal do muro foi alvo de decapagem, com total remocao do reboco existente, e preparagao
da superficie para posterior aplicacdo de um revestimento de argamassa projetada de alta resisténcia,
reforcada com uma malha de fibra de carbono. As grelhas metalicas, materializadas por montantes de
secgdo tipo HEB e travessas de seccgdo tipo UPN, foram, previamente a instalagdo, alvo de metalizagdo e
pintura de alta durabilidade, compativel com o seu grau de exposicdo e periodo de vida util da obra (ver
Figura 7).
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Figura 7 - Intervencao sobre os muros existentes: ‘Solugdo tipo B’

Ao nivel do sistema de drenagem implementado foram instalados cinco niveis de geodrenos sub-horizontais
de inclinagdo ascendente, materializados por tubos de PVC crepinados e envoltos em geotextil, sendo as
aguas afluentes a estes encaminhadas para o sistema publico de drenagem de agua pluviais.

6.3 - Intervencao sobre os muros perpendiculares — Solugao tipo C

Os muros perpendiculares, existentes nas extremidades do conjunto de muros intervencionados,
apresentavam algumas patologias, em particular, a presenga de armadura exposta em varias zonas. Deste
modo, decidiu-se intervencionar os referidos muros, tendo sido alvo de decapagem do reboco existente,
preparacao da superficie e posterior aplicacdo, por projecdo, de argamassa de alta resisténcia reforcada
com malha de fibra de carbono. Ao nivel da drenagem, foram igualmente executados geodrenos sub-
horizontais ascendentes.



7 - ANALISE DO INCREMENTO DE ESTABILIDADE GLOBAL APOS INTERVENGCAO

O estudo das solugdes de reconstrucao e reforco implementadas teve como base a realizacdo de uma
analise por elementos finitos. Por se tratar de um problema fundamentalmente bidimensional, efetuou-se
uma analise em estado plano de deformacgdo, recorrendo-se ao software PLAXIS 2D. Primeiramente, e por
forma a calibrar os valores dos parametros geomecanicos dos solos interessados, efetuou-se uma
retro-analise. Inicialmente foi estabelecida uma primeira estimativa do zonamento geoldgico-geotécnico,
i.e., posicdo das diferentes camadas, em profundidade e respetivos pardmetros geomecanicos, os quais
foram iterativamente ajustados por forma a estabelecer um cenario geomecanico compativel com a
existéncia de um fator de seguranca unitario e de uma superficie de rotura aproximada a que efetivamente
se observou (ver Figura 8).

PLAXIS 2D
Analise ‘phi-c reduction’ Superficiede | -~

rotura

SOeOOREReS S OEEORN]

avparslrss S g N
RPN S
Y AVAVA A A A TAVAVAVAVAVAVAVAYAS
VA A YAVAVAYAVATAVAVAVAVAVAVAVAVAVAY.

e Simcococ oo oo T —

16CNG 16° CONGRESSO NACIONAL DE GEOTECNIA | AGORES 2018

Retro-analise [FS=1.0]

Figura 8 — Retro-analise realizada com recurso ao software PLAXIS 2D

A retro-analise efetuada permitiu estabelecer uma estimativa do cenario geoldgico-geotécnico, tendo-se
determinado os pardametros geomecanicos correspondentes a situagdo de instabilizacdo (ver Tabela 1), os
quais foram posteriormente utilizados no estudo da estabilidade global para as solugdes de reforco
implementadas.

Tabela 1 - Parametrizagdo geomecanica - valores estimados pela retro-analise

Zona 753t 7hum ESOrEf/ Eoedref EurrEf m c Sﬂ ’
o Modelo
Geotécnica [kN/m3]  [kN/m3] [kN/m2] [kN/m2] [] [kPa] (°]
7G2 Hardening-Soil 19,5 18,5 50 150 0,5 10 35
7G1 Hardening-Soil 20,0 19,5 70 210 0,5 60 40

Admitindo os pressupostos estabelecidos pela retro-andlise, estudaram-se as solugdes de reforgo,
reconstrucdo e estabilizagdo dos muros, aferindo-se o incremento relativo de seguranga que estes
proporcionam, assim como a estimativa dos esforgcos atuantes nos elementos de reforgo e estabilizagao.

O dimensionamento da solucdao de reconstrucdo e de estabilizacdo dos muros teve em consideracao as
seguintes agdes atuantes sobre o mesmo: a) impulso estatico, relativo ao impulso horizontal associado ao
peso proprio dos solos; b) impulso estatico, relativo ao impulso horizontal associado a uma sobrecarga
distribuida de 200kN/m? representativa do peso do edificio adjacente situado a tardoz do muro; c) impulso
hidrostatico em situacdo acidental, correspondente a uma situacdo de ineficacia dos sistemas de drenagem
e consequente instalacdo de um nivel de dgua a tardoz do muro e a cerca de 2,0m de profundidade;
d) impulso pseudoestatico, relativo a agdo sismica, quantificado segundo a regulamentagdo em vigor
(coeficiente sismico horizontal=0,19 e coeficiente sismico vertical=0,07).

Os muros de suporte que ndo sofreram colapso, de acordo com o pressuposto estabelecido em retro-analise,
apresentam em relacdo a sua estabilidade global um fator de seguranga estimado em cerca de 1,1 para a
situagdo de carregamento estatico. Por sua vez, considerando o carregamento pseudoestatico equivalente
a acdo sismica regulamentar, quantificou-se um fator de seguranca inferior a unidade, com valor de cerca
de 0,6.

No que diz respeito ao incremento de estabilidade global promovido pelas solugdes implementadas, as
analises efetuadas permitiram a estimativa de um fator de seguranga, para ambas as solugdes em analise
e para as varias combinacdes de acbes, sendo estes superiores aos valores minimos estabelecidos conforme
pratica corrente (ver Figura 9)



. PLAXIS 2D ) Secgao Situagdo Estatica | Situagdo Acidental | Situagdo Sismica
Analise “phi-c reduction Solucdo Tipo A 1,7>1,5 1,7>1,2 1,3>1,2
Solugdo Tipo B 2,1>1,5 1,9>1,2 1,6>1,2

Solugdo Tipo B
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Solugao Tipo A

Analises de Estabilidade Global

Figura 9 - Andlises de estabilidade global realizadas com recurso ao software PLAXIS 2D

As analises numéricas foram igualmente utilizadas na verificacdo da seguranca dos elementos estruturais
e de fundagdo, na qual foi adotada a regulamentagdo nacional e internacional em vigor. No caso particular
dos bolbos de selagem das ancoragens, microestacas e pregagens a verificagdo da segurancga associada ao
dimensionamento da capacidade de carga do terreno foi efetuada através do método de Bustamante
(Bustamante et al., 1985), tendo sido os pressupostos admitidos no seu dimensionamento confirmados
aquando da execugdo das ancoragens e das pregagens, por meio dos ensaios normativos regulamentares
(EN1537:2013; EN14490:2010 e EN14199:2015).

8 - CONDICIONAMENTOS CONSTRUTIVOS

As solugoes preconizadas foram definidas de forma a assegurar a sua exequibilidade em tempo util e em
condicbes de seguranca e economia, considerando todos os condicionamentos presentes na obra,
essencialmente ao nivel da dificuldade de acessibilidade a zona a intervencionar, tanto os procedimentos
construtivos como o faseamento dos trabalhos.

No que respeita ao estaleiro, este foi instalado na Rua Damasceno Monteiro, a qual teve o acesso ao transito
interrompido durante todo o periodo de execugdo da obra. Por sua vez, a grua torre instalada permitiu o
transporte de materiais e de equipamentos para a zona de trabalho acima do nivel dos logradouros. Sendo
este o Unico meio de acesso, o faseamento dos trabalhos foi ajustado em conformidade por forma a otimizar
a utilizagdo da grua. Os trabalhos ao nivel das caves foram executados por equipamentos de pequeno porte,
compativeis com o pé direito das mesmas, em particular os equipamentos de escavacao e transporte de
solo e detritos e de furagdo para instalacdo de microestacas e ancoragens. Ao nivel da zona de trabalho
acima dos logradouros, foi ainda necessario recorrer a uma estrutura de andaimes autoportante, permitindo
assim duas frentes de trabalho simultaneas: a reconstrucdo, no sentido ascendente, do muro acima da
cota de seccionamento; e a remocao da massa de solo e posterior reforgco do muro, no sentido descendente,
abaixo da cota de seccionamento do mesmo muro (ver Figura 10 e Figura 11).
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Figura 10 — Condicionamentos construtivos: remogdo de solo e detritos no interior das caves (esquerda); execucao de
microestacas no interior das caves (centro); remocao de solo e detritos na zona dos logradouros (direita)
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Figura 11 - Condicionamentos construtivos: instalagdo da grua torre e grua mével na Rua Damasceno Monteiro
(esquerda); estrutura de andaimes autoportante (direita)

9 - PLANO DE INSTRUMENTAGCAO E OBSERVAGAO

Conforme pratica corrente em intervencdes com o elevado risco e a complexidade da presente, a
implementagdo de medidas de monitorizagdo é fundamental na confirmacdo atempada dos pressupostos
de projeto e, sempre que justificavel, na implementacdo das adaptacdes necessarias. Deste modo, destaca-
se a importancia da implementacdo do Plano de Instrumentacdo e Observacdo em fase de obra, ferramenta
gue se revelou crucial para assegurar a gestao do risco associado a realizacdo de todos os trabalhos, bem
como do Plano de Instrumentacdo e Observagdo em fase pds-obra, o qual permitira avaliar em tempo (til
o adequado comportamento das estruturas de contencao e de reforco executadas.

9.1 - Plano de instrumentacao e observacao em fase de obra

Previamente ao inicio dos trabalhos implementou-se um Plano de Instrumentagdo e Observagdo com o
intuito de monitorizar continuamente a obra, em particular os muros e os edificios vizinhos, permitindo,
assim, gerir as condigcdes de seguranca da obra e das estruturas e infraestruturas vizinhas. A monitorizagao
foi realizada com recurso a alvos topograficos, instalados no paramento dos muros e nos edificios vizinhos,
visando assim o registo dos movimentos durante a execugdo dos trabalhos (Figura 12).

Uma vez que os alvos instalados no inicio dos trabalhos se encontravam posicionados em locais que seriam
objeto de intervencdo numa fase posterior da obra, foi necessario suspender a leitura dos mesmos pelo
gue se prescreveu a instalacdo de novos alvos que permitissem dar continuidade a leitura dos movimentos
de forma cumulativa. Houve ainda necessidade, por disposicdes construtivas e dificuldades relacionadas
com a realizagdo das leituras, de suspender a leitura de alguns alvos, tendo-se sempre procedido a
instalacdo de alvos de substituicdo e efetuada uma andlise dos movimentos, considerando o historico
anterior.
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Figura 12 - Plano de instrumentacdo e observacao em fase de obra: planta de localizacdo dos alvos (esquerda) e
movimentos registados no sentido perpendicular ao muro -eixo X- (direita)



Durante a fase de obra, efetuaram-se leituras diarias a todos os alvos topograficos, tendo sido prescritos
valores de alerta e de alarme para os alvos posicionados no paramento do muro de 15mm e 30mm,
respetivamente. Por sua vez, para os alvos instalados nos edificios vizinhos, definiram-se valores
horizontais e verticais de alerta e de alarme de 10mm e de 20mm, respetivamente.

A implementacdo do Plano de Instrumentacdo e Observacao, permitiu confirmar a adequabilidade das
solugdes e faseamentos construtivos adotados na garantia de integridade das estruturas vizinhas e nas
condicOes de seguranca no decorrer dos trabalhos realizados em obra, e ainda proceder a medidas de
reformulacdo do faseamento construtivo atempadamente, em particular aquando da aplicagdo do
pré-esforco nas ancoragens.

Numa certa fase da obra, os movimentos registados no coroamento do muro a tardoz do lote n.°104
indicavam uma rotagao deste em torno da base e foram registados aquando da execucdo das ancoragens
do nivel inferior. No dia 18 de maio observou-se um incremento dos movimentos registados tendo-se
atingido o critério de alerta estabelecido (Figura 12). Sendo estes movimentos atribuidos a execugdo das
ancoragens, foram tomadas medidas corretivas, em particular a alteracdao da sequéncia de blocagem, no
sentido de antecipar a execucdo da blocagem das ancoragens dos niveis superiores, determinando um
faseamento das operagées de blocagem das ancoragens mis simétrico e equilibrado.

A execucdo imediata das ancoragens dos niveis superiores do muro a tardoz do lote n.°104 visou, assim,
a recuperacdo da posicdo inicial do muro, revertendo a rotacdo induzida pelo pré-esforco aplicado as
ancoragens ao nivel da cave. As leituras dos alvos, posicionados no coroamento, permitiram confirmar a
eficacia da medida corretiva, registando-se a inversdo da tendéncia, evolutiva, regredindo para valores
inferiores ao critério de alerta.

O término da implementacdo do Plano de Instrumentacdo e Observacdao em Fase de Obra apenas teve lugar
apds a instalagdo e zeragem dos equipamentos prescritos para o Plano de Instrumentagdo e Observagao
em fase pds-obra.

9.2 - Pano de instrumentacgdo e observacdao em fase pés-obra

No que respeita ao Plano de Instrumentagdo em fase pods-obra, este foi estabelecido com o objetivo de
confirmar a estabilidade, global e local, dos muros, assim como a eficiéncia das solugdes de reforco e de
drenagem implementadas, durante o periodo de vida util da obra.

Foram instalados os seguintes dispositivos: prismas de reflexdo total, para medicdao dos deslocamentos
horizontais e verticais dos muros; células de carga, para medicdao da tensdo instalada em ancoragens;
inclindmetros, para medicdo das deformagdes horizontais do macico a tardoz dos muros; e piezdmetros
para aferigdo do nivel piezométrico instalado no tardoz dos muros (ver Figura 13).
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A Prismas de Reflexdo Total (x19) m Inclinémetros (x3) @ Células de Carga em Ancoragens (x8) @ Piezdmetros (x3)

Figura 13 - Plano de instrumentagdo e observagdo em fase pds-obra: algado com localizagdo dos dispositivos

As leituras serdo efetuadas trimestralmente, durante os trés anos seguintes a conclusao da obra, apds o
qual foi proposta a realizacdo de leituras com periodicidade semestral, desejavelmente, integrada num
plano mais abrangente de monitorizacdo de zonas de risco na cidade de Lisboa.



10 - CONSIDERAGCOES FINAIS

A intervengdo apresentada foi solicitada no @mbito de uma medida de Estado de Necessidade, enquadrada
como intervencdo com caracter de urgéncia apds a ocorréncia do colapso parcial dos muros de contencao
a tardoz dos lotes n.%s 102, 104, 106, 108, 110 e 112 da Rua Damasceno Monteiro, em Lisboa, na
madrugada do dia 27 de fevereiro de 2017.

A presente comunicagdo visou apresentar as solugdes implementadas como medidas de reconstrugao,
reforco e estabilizacdo para reposicao urgente e definitiva das condicdes de seguranca das estruturas de
contengdo, sendo a sua concecdo naturalmente afetada pelo enquadramento dos trabalhos, prazos para
execucdo e pelos condicionamentos existentes no local da obra, alguns deles passiveis de serem aferidos
apenas de forma iterativa e durante o decorrer dos trabalhos. Os trabalhos foram concluidos num prazo de
cerca de 6 meses, incluindo todos os trabalhos de reforco estrutural e reconstrucdo dos edificios, para o
gual contribui o adequado planeamento dos trabalhos e gestdao dos recursos disponiveis. A Figura 14 e a
Figura 15 apresentam a vista dos muros de suporte apds a intervengao.
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Figura 14 - Vistas dos muros de suporte apds intervengao - Solugdo A
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Figura 15 - Vistas dos muros de suporte apds intervengdo - Solugdo B

Atendendo ao tipo de solugbes de estabilizacdo implementadas, incluindo os respetivos processos e
faseamentos construtivos, sublinha-se a importéncia que teve o Plano de Instrumentacdo e Observacdo
durante a fase construtiva, assegurando uma andlise continua do comportamento dos muros e das
estruturas vizinhas, a qual permitiu verificar o adequado comportamento do muro e a seguranca dos
operarios durante a execugdo dos trabalhos. Por sua vez, o Plano de Instrumentacdo e Observagdo em fase
definitiva sera igualmente importante na confirmacdo em tempo util do comportamento previsto para as
estruturas de contencdo, assegurando, assim, a indispensavel gestdo das condicGes de seguranca dos
muros e de todas as estruturas e infraestruturas vizinhas (ver Figura 16).
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Figura 16 - Vistas geral dos muros de suporte apos intervengao

Apesar da informagdo de natureza geoldgica e geotécnica indicar que os terrenos interessados se
apresentavam, em geral, como hidrologicamente pouco produtivos, a afluéncia das aguas pluviais e das
aguas dos sistemas de rega das zonas ajardinadas, situadas no topo do talude, ao tardoz dos muros de
contencdo da-se por infiltracdo, a qual, ndo sendo devidamente drenada, terd originado impulsos
hidrostaticos, ndo compativeis com a estabilidade das estruturas de contencgao.

Destaca-se, assim, a elevada importancia dos sistemas de drenagem neste tipo de estruturas de suporte,
em particular, da sua manutencdo e da sua conservacao durante o periodo de vida Util. Em alternativa,
sugere-se a adaptacdo dos procedimentos normativos, associados ao dimensionamento dos muros de
suporte no sentido de os mesmos passarem a ser dimensionados par situagdes acidentais em que o nivel
de agua se possa localizar proximo da cota de coroamento dos referidos muros.

Por ultimo, destaca-se a importancia de numa cidade como Lisboa, virem a ser elaboradas cartas de risco
geotécnico, permitindo a gestdo do risco associado a obras geotécnicas, em particular, taludes, intersetando
dispositivos geoldgicos desfavoraveis, e muros de suporte, cujo comportamento seja particularmente
sensivel ao bom desempenho dos correspondentes sistemas de drenagem.
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