














Figura 6 - Rotura da rampa Sul de acesso a Praia dos Pescadores (2012)

Figura 7 - Pormenor da rotura ocorrida na rampa

4.1. CAUSAS DO ACIDENTE

No local onde ocorreu a rotura da rampa, a parte superior da arriba é
essencialmente constituida por camadas de grés calcario, que se encontra em consola.
Aquela assenta sobre camadas de material margoso e argiloso, sendo estes materiais
mais susceptiveis a erosao, fendbmeno que os afectou de modo mais intenso do que ao
grés calcario. Deste modo, as margas e argilas foram mais facilmente degradadas.

Adicionalmente verifica-se a percolacdo de agua no interior das arribas. Este
fendmeno contribui, ainda, para o desenvolvimento da vegetacdo (Figura 8) que cobre,
parcialmente, a arriba. As raizes penetram na rocha, o que contribui para o aparecimento
de diaclases, fendas e o alargamento das existentes.

No que se refere a rotura da rampa, e tendo em consideragao que a sua construgao
data do século XIX, a natureza da rotura, bem como o estado de humidade dos aterros
permitem concluir que se deveu a um aumento de impulsos sobre o muro, causado pela
subida do nivel freatico no seu tardoz. Esta subida do nivel freatico deveu-se



provavelmente ao facto do més de Abril, més anterior a ocorréncia da rotura, ter sido
particularmente chuvoso. Cumulativamente, o tempo seco que se verificou anteriormente
pode ter permitido, pela deposicdo de detritos, a colmatacdo do sistema original de
drenagem do muro que, como se referiu, data do século XIX.

Figura 8 - Percolagao de agua e vegetacao que contribuem para a erosao da arriba (2012)

Adicionalmente, a accdo da ondulacédo sobre as camadas de margas e grés calcario,
ja deterioradas devido aos fendmenos descritos, provocou erosdo das margas de um
modo mais acelerado que os grés calcarios. Quando a erosdo das margas descalgou
significativamente a camada calcaria, as solicitagbes da estrutura de suporte, nas suas
fundacdes, ultrapassam a capacidade resistente da seccédo de grés calcario, provocam o
corte daquelas camadas levando a rotura parcial da rampa, com desagregacao total do
muro de suporte de gravidade, em alvenaria com argamassa de cal, muito alterada.

5. RECUPERAGAO DA RAMPA

5.1. CONSIDERAGAO DE SOLUGOES ALTERNATIVAS E SOLUGAO
ADOPTADA

De modo a encontrar a melhor solugdo para a reabilitagdo da rampa Sul de
acesso a praia dos Pescadores, discutiram-se diversas hipoteses, entre as quais a
execucdo de um muro de suporte. Para a aplicacido dessa solugdo, seria necessaria a
realizagdo de fundagbes por sapatas. Na aplicagdo deste tipo de fundacado, ha que
garantir que as sapatas tenham dimensdo suficiente, de modo a assegurar a
estabilidade do muro de suporte. Mas devido ao custo, ao desmonte da estrutura de
suporte colapsada e a remogao total dos aterros no seu tardoz, esta hipétese nao seria
exequivel. Mesmo que essa solucao fosse possivel, a largura da rampa n&o garante, na
parte mais alta do muro, a distdncia para a execugao da sapata de um muro tradicional.
Seria assim necessario executar uma obra de suporte que substituisse as fungdes do
antigo muro em alvenaria, colapsado, refazer os aterros no seu tardoz, e a laje de
pavimento da rampa, aumentando os custos da obra.

Optou-se, entdao, por dimensionar o0 muro como uma contengdo lateral,
considerando-o como uma laje, encastrada 0,5 m na rocha, na sua base, sendo a sua
estabilidade e suporte garantidos por uma malha quadrada, de 3 m de lado, de ancoragens.
Consoante a sua cota, as ancoragens estardo submetidas a diferentes pré-esforcos,
sendo que, as ancoragens com maior capacidade serdo colocadas nos locais onde lhes é
exigida maior solicitacdo pelos impulsos de terras. Com uma solucdo deste tipo, para
além da reducdo de custos, reduziu-se significativamente o prazo necessario para a
execucdo daobra (IPTM, I. P., 2012).



5.1.1. DIMENSIONAMENTO

Como foi anteriormente referido, devido a condicionantes relacionadas com o
espaco existente, ndo seria exequivel realizar uma sapata que estabilizasse um muro de
suporte em betdo armado tradicional. Assim, optou-se por dimensionar uma contengao
lateral em betdo armado, por se considerar como a solugdo mais adequada do ponto de
vista técnico. Ficando a contengao encastrada 0,5 m em rocha, na sua base, e estabilizada
por meio de ancoragens activas.

A espessura do muro € estruturalmente constante em toda a altura, de 0.70 m com
altura minima de 2.0 m, e uma altura maxima de 18.0 m, junto a ligagao ao arruamento.

As ancoragens sao distribuidas numa malha quadrada de 3 m de lado, em todo
o comprimento, e em toda a altura do muro, tal como apresentado na Figura 9.

Figura 9 — Configuragdo da distribui¢cdo das ancoragens no muro de suporte

Para o calculo dos impulsos actuantes no muro, considerou-se o aterro, no tardoz do
muro, a utilizacao de areias semi-densas, com as caracteristicas geotécnicas apresentadas
na Tabela 1.

Tabela 1 - Caracteristicas geotécnicas do material utilizado para aterro

Peso especifico

Angulo de resisténcia ao corte
Saturado Submerso

¢ =33° y=19kN/m®> vy =11kN/m’

Para efeito de calculo consideraram-se diferentes alturas do muro 18 m (altura
maxima), 10 m (altura intermédia) e 2 m (altura minima). Tendo sido utilizada a teoria de
Terzaghi-Peck para o calculo dos impulsos activos e passivos, devidos ao peso dos
terrenos de aterro, cujos resultados estao apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 - Impulsos de terra, nas diferentes alturas do muro

Areiasemi-densa

Altura muro (m) | total (KN/m)
18 1339,8
10 501,1
2 27,04

2 | total 1867,94 kN




No calculo das ancoragens necessarias considerou-se que a contengéo lateral teria
uma configuracdo aproximadamente trapezoidal, os respectivos impulsos de terras
actuantes e o comprimento total da contencgao (Figura 10).

O dimensionamento do bolbo de selagem foi efectuado pelo método de
Bustamante e Doix (Bustamante & Doix, 1985) (Ribeiro, 2012), para a possibilidade das
ancoragens ficarem seladas em margas ou grés calcario. De seguida indicam-se os
calculos para o comprimento dos bolbos de selagem, tendo em conta estas duas
hipéteses.

Figura 10 - Configuragdo do muro com os respectivos impulsos

Para selagem em margas ou grés calcario obtiveram-se os valores, apresentados na
Tabela 3. Apresentam-se, ainda, os valores para o comprimento de selagem (Ls) das
ancoragens, bem como para o comprimento livre (L) e a respectiva inclinagédo aplicada.

Tabela 3 — Comprimento de selagem (LS) consoante o tipo de terreno e capacidade de carga da

ancoragem
Capacidade Comprimento de Comprimento de Comprimento Inclinagao
de carga da selagem selagem efectivo livre L das
ancoragem dimensionado Ls m ancoragens
Ls (m) (m)
Margas Grés
calcério
600 24 24
o

700 2,8 2,8 6 22 15

750 3,03 29

850 3.4 3,3

Por norma, ndo se executam bolbos de selagem com um comprimento inferior a 4
m, pelo que, por seguranca e devido as condi¢cbes de terreno, foram realizados bolbos de
selagem com 6 m de comprimento. Depois de ser definido o local, onde as ancoragens
ficassem seladas em terrenos competentes, calculou-se o comprimento livre (L) de 22 m,
sendo que o comprimento livre é o trogo, da ancoragem, compreendido entre a cabeca
de ancoragem e o bolbo de selagem.



Na Figura 11 encontra-se em detalhe, um perfil genérico representativo dos

resultado obtidos para o dimensionamento do muro, com ancoragens a diferentes niveis e
respectivas capacidades de carga a utilizar.
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Figura 11 - Perfil genérico do projecto de dimensionamento do muro ancorado

5.1.2. OBSERVAGAO

De modo a aferir, ao longo do tempo, o comportamento da obra e permitir actuagéao

atempada, caso se verifique um comportamento andmalo da estrutura, foi implementada a
instrumentacao que, seguidamente se descreve:

Marcas topograficas

Foram instalados cinco pares de marcas topograficas ao longo da rampa, uma no
topo do muro de alvenaria que encima o0 muro em betdo armado, e outra no
pavimento, mais préximo da arriba.

Instalaram-se trés marcas fixas para colocagao dos aparelhos de leitura. Uma, que
servira de base a um levantamento por rastreamento laser periédico de toda a
rampa e arriba adjacente, junto ao farolim do novo molhe do Porto da Ericeira. As
restantes servirdo de ponto de leitura para o levantamento de precisdo das marcas a
colocar na rampa. Serao colocados um a sul, préximo da ponta de Santa Maria, e 0
outro a norte, préximo da base da rampa norte.

Inclindmetros

Foram instalados trés inclindbmetros que permitirdo aferir os deslocamentos
ocorrentes, comparando-os com os previstos em projecto.

Piezémetros hidraulicos do tipo LNEC

Atendendo a que a razao da rotura verificada foi a subida do nivel freatico no tardoz
do muro, considerou-se necessario instalar trés piezémetros no aterro do tardoz da
nova contengao lateral, junto dos inclindbmetros. Estes piezémetros, de pedra porosa
e tubo aberto, sao tipo LNEC.
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6. CONCLUSOES

A solugdo adoptada, que consistiu num muro de contencado lateral ancorado a
diferentes niveis, como atras exposta, mostrou ser eficiente, rapida na execugéo, segura e
economica, tendo sido repostas as condigdes necessarias a utilizagao da rampa de acesso
Sul a Praia dos Pescadores.

A obra foi executada com celeridade, num prazo aproximado de oito meses. Foi
dimensionada e executada com segurancga, nao se tendo verificado danos ou perdas materiais
nem humanas. A que acresce ser considerada a solugdo economicamente mais viavel.

Ainda que se tenham verificado, ao longo da execugdo da obra algumas dificuldades,
devidas a natureza dos terrenos, as mesmas foram ultrapassadas com sucesso sendo que os
resultados demonstram que foi implementada a solugao estrutural mais adequada.
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