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ASSUNTO:  EMPREITADA CPU50/17/DOM - INTERVENCAO DE NATUREZA ESTRUTURAL
PARA EVITAR DERROCADAS NA ENCOSTA DO FORTE DE S.FILIPE
- EXTINCAO DO CONTRATO

Considerando que:

1 - Por Despacho n®.: 181/2017/GAP, de 29/09/2017, ratificado por deliberagdo camararia n2.:26A/2017, de
02/11/2017, através da proposta n2.: 24A/GAP/2017, foi adjudicada & empresa ANCORPOR-GEOTECNIA E
FUNDAGOES, LD2., pelo valor de € 1.156.063,65 (um milhdo cento e cinquenta e seis mil e sessenta e trés
euro e sessenta e cinco céntimos) pelo prazo de execugdo de 165 dias, a execucdo do contrato de
empreitada “INTERVENCAO DE NATUREZA ESTRUTURAL PARA EVITAR DERROCADAS NA ENCOSTA DO
FORTE DE S. FILIPE”;

2 - O procedimento em causa teve por objeto a formagdo do contrato para intervengdo de natureza
estrutural para evitar derrocadas na encosta do Forte de S. Filipe, no valor de 1. 156.063,65€, sendo que as
solugdes de estabilizagdo para garantir a estabilidade global do local e, em particular, da zona da encosta
mais proxima do forte, passardo essencialmente pela realizagdo de ancoragens definitivas que por serem
elementos activos que acomodam forgas de intensidade considerdvel, promovem a seguranca impedindo
que o movimento de instabilidade ocorra, conforme melhor decorre do objecto do mencionado no contrato,
celebrado em 17/11/2017, que submetido & Fiscalizacdo Prévia do Tribunal de Contas veio a ser visado em

25/01/2018;

3 - Atendendo ao valor da adjudicagdo que ascendeu a 1.156.063,65€ (um milhdo cento e cinquenta e seis
mil euro e sessenta e trés céntimos), até ao presente a percentagem de execucdo dos trabalhos contratuais
foi de 48,72%, o que corresponde ao montante de 490.413,89€ (quatrocentos e noventa mil quatrocentos e

treze euro e oitenta e nove céntimos);

4 - Os trabalhos da empreitada em causa tinham uma acentuada componente geolégica geotécnica;
5 - O normal desenvolvimento dos trabalhos da empreitada foi confrontado com a presenca disseminada de

vazios no macigo heterogéneo existente, situagdo esta confirmada por todos os intervenientes técnicos no

[\ processo, designadamente, a COBA e o LNEC;



6 - Apesar do projeto inicial prever a possibilidade de existéncia de vazios, a sua dimensdo aproximada sé foi

possivel alcangar com o decorrer dos trabathos realizados em obra;

7 - “Ao dig de hoje reconhece-se que o cendrio geoldgico geotécnico real da zona de intervengdo é muito mais
gravoso do que ossumido inicialmente, face & informacdo disponivel de décadas”. In Nota lustificativa —

Agosto de 2019, Coba;

8 - Complementarmente aos dados obtidos quer em fase de projeto, quer em fase de obra, o LNEC sugeriu a
realizacdo de perfis geofisicos complementares, com vista a melhor caracterizagio do conhecimento obtido a

data, por sua vez revelador da complexidade geoldgica do local a fim de “..conceber uma solucdo de

estabilizacdo 0 mais adequada ao fendmeno ocorrente.” In Nota Justificativa — Agosto de 2019, Coba;

9 - Os resultados dos perfis geoldgicos deveriam, & partida, contribuir para uma melhor compreensio das
causas associadas aos sobre consumos de argamassa e de calda de cimento verificados em fase de execugio
dos trabathos, com consequéncias tanto no rendimento de execucdio das tarefas comoe no cumprimento do

planeamento das mesmas {(menor rendimento);

10 - A titulo meramente informativo “Em média consumiu-se mais de 6 vezes de quilos de cimento por metro
linear, relativamente ao volor tedrico para preenchimento do fure”. In Nota Justificativa — Agosto de 2019,

Coba;

11 - O LNEC no seu Memorando de andlise aos resultados do Ensaio Prévio n2.:3, considerou “..que o
projecto deverd ser revisto de forma a contemplar as conclusfes retiradas dos resultados obtidos no EP3...”.

in Memorando de analise aos resultados do Ensaio Prévio n?3, de Marco 2019, do LNEC.

12 - Face aos resultados alcangados concluiu-se, de forma indubitdvel, que o projeto devia ser tecnicamente

reformulado, designadamente:

i) no sentido de as ancoragens definitivas acomodarem uma carga de tra¢io préxima dos 450 kN, o que
implica a necessidade do reforco do nimero de ancoragens, reduzindo-se a carga de servico das
ancoragens de 770KN para 450KN; e

ii) eventualmente, a execu¢do de uma nova viga de betio armado.

13 - Os resultados dos perfis geologicos e geofisicos executados contribuiram, efetivamente, para um melhor
conhecimento da estrutura do macigo confirmando-se a existéncia disseminada de vazios, ndo sendo

possivel, ainda assim, conhecer a real dimenso dos mesmos;

(A



(

14 - “No émbito do desenvolvimento da obra existiram um conjunto de imponderdveis de caracter
imprevisivel que condicionaram o desenvolvimento dos trabalhos e conduziram & necessidade de adequaciéo
do projecto de execugdo as reais condigbes geoldgicas encontradas, com consequéncias no prazo e custo da

empreitada”. In Nota Justificativa — Agosto de 2019, Coba;

15 - Desta feita, & absolutamente imperioso rever integral e profundamente o projecto de execu¢io em
causa, face aos novos dados obtidos acerca da estrutura do macigo. Porquanto o projecto de execucdo desta
empreitada ja ndo esta adequado a realidade ora apurada e conhecida dessa estrutura, onde se encontra

implantado o Forte de S. Filipe, o que determina a extingdo do respectivo contrato.
Por conseguinte, com fundamento no exposto, propde-se que:

nos termos, designadamente, dos artigos 3302 b) e 3332 do Dec. Lei n2.: 18/2008, de 29/01, vulgarmente,
denominado Cédigo dos Contratos Publicos, CCP., na versdo aplicivel, seja determinada a extingdo do
contrato de empreitada de “INTERVENCAO DE NATUREZA ESTRUTURAL PARA EVITAR DERROCADAS NA
ENCOSTA DO FORTE DE S. FILIPE”, supra mencionado, preferencialmente, com base em acordo entre o

Municipio e a sociedade empreiteira, devendo para tanto serem realizadas as respectivas diligéncias.

Anexos:
Nota Justificativa — Agosto de 2019, Coba; e

Memorando de andlise aos resultados do Ensaio Prévio n23, de Margo 2019, do LNEC
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1 INTRODUGAO

O forte de S&o Filipe também conhecido como castelo de S&o Filipe, localiza-se no Parque Natural da Arrabida, freguesia
de Séo Julido, Nossa Senhora da Anunciada e Santa Maria da Graga, concelho e distrito de Settibal.

A fortificagdo é composta de uma planta irregular poligonal, em estrela de seis pontas, com seis baluartes, encontrando-se
posicionada no topo de uma encosta de acentuado declive sobre o mar, sendo protegida pelo lado Norte por uma segunda
linha amuralhada. Na base da encosta localiza-se a estrada Nacional N 10-4.

As condigdes geologicas do local, conjugadas com o facto de o forte ser uma estrutura muito antiga, por sua vez ja sujeita
ao longo do tempo a vérias intempéries, conduziram a instabilidade progressiva da encosta e consequentemente & abertura
de um conjunto de fissuras acentuadas nas muralhas do forte. Houve assim necessidade de realizar um conjunto de
intervengdes focadas essencialmente na estabilidade da encosta e melhoramento/recalgamento das fundagdes das
muralhas. Estas intervengdes passaram necessariamente pela fase de elaboragéo de um Projeto de Execugo, apos o que
foi possivel implementar a realizagdo das solugdes previstas, fase esta caracterizada pela execugéo da obra, atualmente
em curso.

No &mbito do desenvolvimento da obra, existiram um conjunto de imponderaveis de carater imprevisivel que condicionaram
o desenvolvimento dos trabalhos e conduziram & necessidade de adequagéo do projeto de execugZo as reais condigdes
geologicas encontradas, com consequéncias no prazo e custo da empreitada.

O presente documento descreve, sumariamente, os acontecimentos ocorridos.

2 BREVE ENQUADRAMENTO

Esta fortaleza do seculo XVI, foi classificada Monumento Nacional em 1933, pelo Decreto n.° 23 007, publicado no Diario do
Governo n.° 196, de 30 Agosto de 1933, sendo propriedade do Estado Portugués.

Em 1969 foi registado um deslizamento de terras, na escarpa sudeste da encosta onde esta implantado o forte de S&o Filipe.
Em face deste deslizamento, na altura foram realizadas as obras consideradas prioritarias na zona onde aquele ocorreu e
desde 1970 que o Laboratorio Nacional de Engenharia Civil (LNEC), através de protocolos realizados com a extinta Direcgéo-
Geral dos Edificios e Monumentos Nacionais e com o ex-IGESPAR, tem vindo a efectuar sucessivas campanhas de
instrumentagao e leitura, com o objectivo de observar a evolugéo da estabilidade da encosta.

O relatorio que o LNEC elaborou, com base na observagao realizada no Gltimo trimestre de 2011, na continuagéo alias do
que ja havia relatado em 2006, idenfifica um cenario de elevado risco, referindo, que os resultados “permitem reiterar as
conclusdes apresentadas em relatorios anteriores do LNEC, designadamente em LNEC (2006) e LNEC (2007), de que se
salienta a necessidade de realizagéo de obras de estabilizagédo e a reposigdo e reforgo do sistema de monitorizagao”,
considerando ainda que “como os dados da observagdo indiciam, sem a realizagdo de obras de estabilizagdo j& ndo se
podem considerar satisfatorias as condicdes de seguranga existenfes para obstar & ocorréncia de um acidente
potencialmente grave, com eventual perda de vidas humanas e de equipamentos, no caso de se verificar um sismo ou um
periodo de chuvas intensas e prolongadas”.

Face ao exposto foi implementada uma operagao de estabilizagdo da encosta, precedida como & comum em obras desta
natureza de um estudo geologico-geotécnico complementar aos existentes e de um Projeto de Execugdo no sentido de
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evitar, a prazo, o eventual acidente grave mencionado no citado relatério do LNEC, em particular das zonas onde séo
evidentes os indicios de perda de estabilidade.

Fungdo da realidade anterior, apos a submisséo pela Camara Municipal de Setlibal da candidatura de financiamento da
obra, a mesma foi aprovada pelo POSEUR, sendo necessario contratar todas as prestagdes necessarias a concretizagao
da operagéo e assegurar todos os actos técnicos, juridicos e econémico-financeiros necessarios & perfeita execugéo da
obra.

No final de 2016, foi adjudicado a COBA o Projeto de Execugao da estabilizagdo da encosta. No comego de 2018, a obra
teve inicio. Compete ainda ao LNEC, dar todo o apoio e assessoria técnica & Camara Municipal de Setiibal na preparagao
e execugao dos trabalhos da operagéo da estabilizagéo da encosta, intervindo esta entidade na fase de projeto e na fase de
obra.

3 INFORMAGAO EXISTENTE ATE AO FINAL DA FASE DE PROJETO DE EXECUGAO

3.1 FASE ANTERIOR AO PROJETO DE EXECUGAO DA ESTABILIZAGAO DA ENCOSTA

3.1.1 Prospegao de campo

Previamente ao ano de 2017, foram realizadas distintas campanhas de prospegéo e instrumentagdo fundamentais a
percecdo do estado de instabilidade da encosta (Quadro 3.1). Considera-se que este reconhecimento da zona de
intervengéo, em superficie e profundidade, constitui informagao essencial, permitindo a caraterizagao da situagéo existente.

Quadro 3.1 - Prospegéo realizada e instrumentagéo instalada na fase anterior ao Projeto de Execugdo de
estabilizagao da encosta.

Ano de execugao Prospecao realizada e instrumentagao instalada

Execugéo de 12 sondagens

1969 Instalagéo de piezometros simples em 4 furos de sondagem
Instalagéo de inclindmetros em 3 furos de sondagem

Realizagdo de 3 pogos, escavados manualmente, com

1978 profundidades até 7 metros

Realizagdo de 7 sanjas com profundidade de 0,5 metros e
1082 ; ;

comprimentos maximos de 30 metros

Execugdo de 2 sondagens com instalagao de inclindmetros em
1987

todos os furos

Execucéo de 4 sondagens com instalagao de inclinometros em
2003 todos os furos

Realizagdo de 4 furos destrutivos para instalagéo de piezometros
triplos

3.1.2 Monitorizagao

Tem sido possivel acompanhar a evolugdo do comportamento da encosta do forte de Séo Filipe desde ha muitas decadas
atras. O sistema de observagéo instalado, permitiu ao LNEC efetuar esse acompanhamento. Fung&o dos dispositivos de
monitorizagao instalados ao longo das Ultimas décadas, em particular dos inclinometros, os resultados obtidos nos
deslocamentos horizontais maximos acumulados destes dispositivos encontram-se descritos no Quadro 3.2.
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Quadro 3.2 - Deslocamentos horizontais acumulados em distintas fases. Medigdes nos inclinometros.

Deslocamento total acumulado em distintas fases (mm) | Deslocamento fotal acumulado

Inclinémetro

1979 a 1984 1987 a 2003 2004 a 2016 (mm)
S1B PI6 - 2310 2310
S2B Pl6 - 20,20 20,20
S1ACR 16,60 64,65 31,50 112,75
S2CR 13,63 27,44 19,10 60,17
S3ACR 18,04 17,04 11,20 46,28
S4CR - 17,50 8.90 26,40
S5EC - 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 grafico anterior, dado que existiram petiodos em que ndo foram efetuadas leituras. O facto anterior pode
também ser corroborado pela evolugao de abertura de fendas e o aparecimento de novas. O cenario observado, indicia a
existéncia de deformagées de maior ordem de grandeza, que por sua vez provavelmente ocorrem desde ha seculos. Na
zona do caminho de ronda, por existirem leituras mais antigas, desde 1979, é a zona onde existem registos de
deslocamentos acumulados com maiores magnitudes. Relativamente &s outras zonas, em particular do patio PI6, por falta
de informagéo, desconhece-se a evolugdo do seu comportamento.

As leituras realizadas nos inclindmetros S2B P16 e S1A CR indiciam a existéncia de movimentos na base deste dispositivo,
concluindo-se que muito provavelmente estes elementos néo tém ponto fixo. De mencionar também que no inclinémetro
S1A CR tiveram que se substituir as calhas inclinométricas devido a sua deformagéo excessiva. Os resultados obtidos e as
evidéncias observadas indiciam um movimento de destacamento do baluarte Sul do forte, no sentido Sudeste.

Atraves dos perfis transversais de alguns dos inclindmetros, constata-se que devido ao tipo de distorgdo registada, em
profundidades distintas, muito provavelmente a zona de intervengéo pode ser atravessada por potenciais superficies de
deslizamento. E ainda importante destacar que, em geral, as distorgbes séo observaveis nos dois eixos de leitura dos
inclinometros, sendo no entanto mais acentuadas no sentido Sul.

No que respeita & informagéo obtidas através das leituras dos piezometros, pode-se considerar, em geral, que a maior parte
do tempo estes elementos se encontram secos.

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

Em 1979, as fendas cingiam-se apenas & sua zona Sul. No entanto, em 2004, observou-se a existéncia de fendilhagéo
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 gravidade nos muros e
desenvolvimento das muralhas correspondentes ao baluarte Sul. Em 2017, o cenario encontrado foi 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, existindo, em geral, em 2004, nas muralhas do
forte aberturas superiores a 10 mm, existindo pontualmente valores maximos até 500 mm na muralha Poente. As fendas
dos patios apresentavam aberturas de cerca de 20 mm / 30 mm.

40303-AT-NJO1 INTERVENGAO DE NATUREZA ESTRUTURAL PARA EVITAR DERROCADAS NA ENCOSTA DO FORTE DE SAO FILIPE EM
SETUBAL.
NOTA JUSTIFICATIVA. CONDICIONAMENTOS ASSOCIADOS AO DESENVOLVIMENTO DOS ESTUDOS



.
cobqQ

Portugal

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 formagao de fendas ao
nivel das galerias subterraneas do forte. De mencionar ainda que o compartimento das galerias subterraneas situado sob o
patio PI6 foi interditado em 1991, fungdo do estado de degradagéo estrutural existente. Em 2014, procedeu-se a
implementag&o do reforgo estrutural desta zona.

Entre Dezembro de 2012 e Fevereiro de 2016, cerca de 28 % do total dos dispositivos, que constituem o sistema de
monitorizagé&o avariaram ou ficaram destruidos. Até esta data, aproximadamente, 65 % de todos os dispositivos instalados
encontram-se inoperacionais.

3.2 FASE DE DESENVOLVIMENTO DO PROJETO DE EXECUGAO DA ESTABILIZAGAO DA ENCOSTA

3.2.1 Condicionamentas associados a obtengdo de informagdo complementar

Devido a morfologia acidentada do local, em conjunto com uma vegetagdo muito densa composta por arvores de grande
porte (essencialmente pinheiros) e vegetag&o rasteira tipo arbusto (com altura até 1,5 m) existiu uma grande dificuldade na
execucao do levantamento topografico da encosta e na posterior execugdo dos trabalhos de prospegéo, com os cuidados
necessarios por tratar-se de uma zona inserida no Parque Natural da Arrabida.

A campanha inicial de topografia (a classico, com uma precisdo de escala de 1/200) foi realizada recorrendo aos meios mais
adequados e de maior precisdo. Devido a vegetagéo, ndo foi possivel garantir o procedimento anterior em toda a zona de
intervengéo, ficando a mesma cingida ao forte e sua envolvente mais préxima, assim como a base da encosta. Devido as
limitagdes anteriores, a topografia foi complementada a partir de voo fotogramétrico (recorrendo a drone), que cobriu a
restante encosta e permitiu obter, onde possivel, uma precisdo de escala 1/1000. Contudo, apds analise da informagao
obtida constatou-se que em locais fulcrais da encosta, existia ainda a necessidade de complementar/confirmar esta
informag&o.

Assim, face aos condicionamentos existentes, recorrendo a ajuda dos Bombeiros Sapadores de Setlibal, através de descida
em rapel foi realizado um levantamento a classico em dois alinhamentos especificos, por sua vez também muito
condicionados pelos pontos de localizagao adequada para a amarragéo das cordas.

Tambem devido & densa vegetag&o existente na zona de intervenggo, houve que criar acessos aos locais onde se previu a
realizagéo da prospegéo, com os cuidados necessarios por fratar-se de uma zona inserida no Parque Natural da Amrabida.

Assim, foi necessario proceder & desmatag&o controlada do local, tendo-se criado posteriormente um conjunto de acessos
necessarios para aceder aos locais onde foi previsto realizar a prospegéo de campo. No total esses acessos perfazem um
desenvolvimento de mais de 500 metros. Essa desmatagao teve que ser efetuada de forma cuidada, com procedimentos
especificos por a zona estar inserida no Parque Natural da Arrabida.

A adversidade do local para realizar este tipo de trabalhos, assim como a montagem de toda a logistica adequada &
realizacéo desses mesmos trabalhos, traduziu-se na necessidade de garantir um espago temporal superior ao inicialmente
previsto para realizagéo dos mesmos. Em consequéncia das adversidades encontradas e néo previstas, o prazo inicialmente
contabilizado para a realizagéo do estudo geologico-geotécnico teve que ser incrementado. A informagao contida no estudo
geoldgico-geotécnico constitui a base de sustentagdo das soluges de estabilizagéo definidas.
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3.2.2 Prospegao de campo complementar

Apesar de existir numerosa informagéo sobre a zona de intervengao, considerou-se que seria importante complementa-la
um pouco mais no sentido de incrementar o grau de conhecimento e assim conceber uma solugéo de estabilizagéo o mais
adequada ao fenomeno ocorrente.

Nessa perspetiva foram realizados os trabalhos de prospegdo complementar descrito no Quadro 3.3.

Quadro 3.3 - Prospecdo realizada e instrumentagéo instalada na fase de Projeto de Execugéo de estabilizagio da
encosta.

Ano de execugdo Prospecao realizada e instrumentagao instalada

8 Pogos, escavados através de equipamento adequado, com
profundidades até 5 metros

Execugéo de 3 sondagens

De salientar que durante o reconhecimento de campo, na zona do baluarte Sul, foi detetada a existéncia de dois vazios a
superficie e ainda trés vazios em profundidade, dois numa das sondagens e o terceiro num dos pogos realizados. De forma
aproximada, a maior geometria dos vazios superficiais era de 1 m de didmetro e 5m a 6 m de comprimento. Em profundidade
foram encontrados vazios, 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 pogo).

Esta informagéo foi tida em conta no Projeto de Execugdo, através da adequagdo da metodologia de selagem das
ancoragens e microestacas, nos casos em que a furaga@o necessaria para a sua instalagao, atravessasse zonas com vazios.

3.2.3 Solugéo de projeto

Face ao estado de degradag&o do forte, fungdo das caracteristicas das formagdes geoldgicas do local, das propriedades
geotécnicas dos macigos encontrados e da sismicidade da zona, foi necessario prever solugdes que estabilizem a encosta.
Essas solugoes foram desenvolvidas tendo em conta os resultados obtidos ao longo dos anos nos varios dispositivos de
instrumentag&o e observacao instalados e dos condicionamentos existentes na zona de intervengao.

Assim sendo, de forma a garantir a estabilidade global do local, em particular, da zona da encosta mais proxima do forte, o
projeto previu o recurso as solugdes de estabilizagéo que passam essencialmente pela realizagéo de ancoragens definitivas,
que por serem elementos ativos que acomodam forgas de intensidade consideravel, promovem a seguranga impedindo que
o movimento de instabilidade ocorra.

Funcéo da heterogeneidade das formagGes do local, por vezes, a fundagdo das muralhas fica assente no macigo mais
alterado e deformavel, podendo, em consequéncia, ocorrer assentamentos. De forma a minimizar esses movimentos, foi
proposto o recalgamento das muralhas do forte recorrendo a microestacas de fundagdo. A medida anterior permitira
simultaneamente aliviar uma parte do peso associado & massa que provoca a instabilidade pois esta componente &
transmitida em profundidade abaixo das eventuais superficies de deslizamento.

Em complemento aos elementos anteriores, houve necessidade de considerar microestacas adicionais, de segdo idéntica,
que acomodem a forga de desvio criada pelo facto de as ancoragens apresentarem uma inclinagdo em planta, diferente da
perpendicular ao seu elemento de apoio.
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Os elementos estruturais que acomodardo as microestacas e as ancoragens serdo executados em betdo armado e
consistem em trés alinhamentos de vigas. Dois destes alinhamentos encontram-se posicionados junto & base das muralhas
do forte (no caminho de ronda com um nivel de ancoragens e na base da segunda muralha com dois niveis de ancoragens),
localizando-se o terceiro alinhamento na encosta (um nivel de ancoragens).

Particular relevancia/importancia foi dada as operagdes de selagem das ancoragens e das microestacas. Previu-se que
sempre que fosse detetado algum vazio, a furag&o deveria ser interrompida para se proceder a selagem do espago detetado
com argamassa de caracteristicas apropriadas. Apés o ganho de presa da argamassa, deveria proceder-se a sua
reperfuragéo, retomando a operagéo de furagao até & profundidade pretendida. Nesse sentido, previu-se uma estimativa de
quantidades para este tipo de trabalhos.

De forma a caracterizar o comportamento das ancoragens durante as fases de obra e ao longo do seu periodo de vida (itil,
antes da realizagdo das ancoragens associadas as solugbes de estabilizagdo da obra, foi prevista a realizagdo de pelo
menos dois ensaios préevios para confirmacao dos pressupostos de projeto, em particular, adequagao do seu comprimento,
comportamento por fluéncia e em deformagdo permanente. Estes ensaios deveriam ser executados em ancoragens
independentes, com caracteristicas idénticas as previstas executar na obra, sendo possivel desta forma confirmar a
adequabilidade n&o s6 do processo construtivo adotado, mas também do proprio corpo da ancoragem.

Propds-se ainda a realizagdo de um ensaio de carga numa microestaca, especialmente executada para o efeito, de forma a
garantir a adequabilidade do processo construtivo adotado, assim com a confirmagdo dos pressupostos admitidos em
projeto.

Face a importancia da obra foi ainda proposta uma campanha de instrumentagao e observagdo complementar a existente.
Far-se-iam leituras com uma periodicidade pré-definida quer na fase de obra, quer na vida Util. O posicionamento definitivo
da instrumentagéo prevista e a frequéncia das leituras, poderia eventualmente ter que ser ajustado fungdo dos
condicionamentos especificos de cada local e também fungdio dos resultados obtidos nos varios dispositivos de
instrumentagao e observagdo. O projeto previa a leitura de 5 inclindmetros para medigdo de deslocamentos em
profundidade, 16 células de carga para medicéo da variagéo de tensdo das ancoragens definitivas, 31 alvos topograficos
para medicao dos deslocamentos das muralhas e vigas de betdo, 12 marcas topograficas para medigéo de assentamentos
superficiais, 1 piezometro e 34 fissurometros.

4 ESTUDOS REALIZADOS EM FASE DE OBRA

4.1 ESTADO ATUAL DA OBRA

A obra arrancou no inicio de 2018, contudo, devido a um conjunto de condicionamentos de carater imprevisivel a solugéo
de projeto teve que ser revista.

Sumariamente, os trabalhos de obra executados atualmente s&o:

Ensaios prévios das ancoragens.

Ensaio de carga da microestaca.

Dispositivos de instrumentag&o e observagéo, com excegao de 2 inclindmetros.

Praticamente quase todas as microestacas da viga de betdo armado, posicionada no caminho de ronda.
Ferrolhos de ligagao da viga de betdo armado do caminho de ronda & muralha do forte.
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Os resultados obtidos nos varios dispositivos de instrumentagdo e observagéo instalados, desde o inicio da obra até Abril
de 2019, n&o indiciam existéncia de deformagdes ou distorgdes relevantes e/ou condicionantes ao adequado desempenho
da zona de intervengao.

4.2 EVIDENCIAS OCORRENTES

4.21 Resultados dos ensaios prévios das ancoragens

A anélise ao ensaio prévio das ancoragens decorrente no inicio do ano de 2019 mostrou:

1. Apresenca de vazios, aquando da furagao, nos 5 metros iniciais do bolbo de selagem, que por sua vez pode estar
relacionada com o comportamento de fluéncia registado.

2. No 3° patamar de carga, com cerca de 537 KN, a ancoragem apresentou um coeficiente de fluéncia superior a 2
mm, o que corresponde a rotura por fluéncia.

3. Acargade projeto prevista para as ancoragens era superior ao valor anterior, evidenciando que o macico, onde se
previa a localizagéo da respetiva selagem, podera apresentar um comportamento de fluéncia inadequado para as
solicitagdes previstas no Projeto de Execugao desenvolvido.

4.2.2 Sobreconsumos de calda de cimento associados a execugdo das microestacas do caminho de
ronda

De uma maneira geral, os sobreconsumos de calda de cimento associados as furagdes realizadas, em particular, das

microestacas da viga de bet&o armado do caminho de ronda e das ancoragens de ensaio prévio, foram superiores aos

expectaveis. Fungéo da informagéo geologica disponivel previamente ao inicio da obra, este cenario ndo era previsivel.

Em média consumiu-se mais de 6 vezes de quilos de cimento por metro linear, relativamente ao valor tedrico para
preenchimento do furo.

4.3 PROSPEGAO ADICIONAL

Durante o decurso do ano de 2019, o LNEC procedeu a realizagéo de perfis de resistividade elétrica, com recurso ao
dispositivo de Dipolo-dipolo, segundo quatro alinhamentos. Num dos alinhamentos foi executado o ensaio antes (janeiro de
2019) e depois da realizagéo das microestacas da viga de betao armado do caminho de ronda (julho de 2019).

A repeticdo do ensaio permitiu observar:

Verifica-se que a resistividade elétrica aumentou na zona onde se executaram as microestacas.

2. Em profundidade, os 5 metros superiores correspondem a materiais com baixa resistividade, provavelmente pode
ser o aterro realizado para enchimento do caminho de ronda.

3. Junto ao forte, e abaixo da cota +70 metros, o perfil geofisico, formece uma informagao escassa, mas indicia que o
macico aparenta ter melhores caracteristicas de resistividade estrutural, em face dos valores verificados proximo
dessas cotas.

Face aos resultados obtidos, pode-se concluir que o tratamento com calda de cimento esté a resultar, tendo o macigo
melhorado com a execugéo das microestacas.
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4.4 CONDICIONAMENTOS GEOLOGICOS E GEOTECNICOS REAIS

Primeiramente é importante constatar que nas varias campanhas de prospegao realizadas desde 1969, apenas a de 2017,
executada no ambito do Projeto de Execucéo da estabilizacdo da encosta, detetou a existéncia de vazios.

Ao dia de hoje reconhece-se que o cenario geologico geotécnico real da zona de intervengéo é muito mais gravoso do que
assumido inicialmente, face a informag&o disponivel de décadas.

O forte foi edificado maioritariamente sobre as formagdes caracterizadas por conglomerados e grés, que, por sua vez se
encontram intercalados por margas. Seria expetavel que as margas fossem o estrato com piores carateristicas de resisténcia
e deformabilidade, contudo, na fase de obra, veio a constatar-se que os conglomerados apresentam-se frequentemente
muito descomprimidos, o que origina zonas, de material pouco compacto, ainda que pouco espessas.

Face ao exposto a realidade geoldgica e geotécnica apresenta-se como mais desfavoravel do que o inicialmente previsto,
traduzindo-se, conforme j& mencionado, na existéncia de excessivos sobreconsumos de calda de cimento e na diminuigao
da capacidade resistente do macigo para acomodar a carga das ancoragens inicialmente prevista no Projeto de Execugao.

4.5 CONDICIONAMENTOS ARQUEOLOGICOS OCORRENTES

Por ser Monumento Nacional existe a necessidade de realizar o acompanhamento arqueolégico da obra. Esta atividade tem
como objetivo a preservagao quer do forte, quer da sua envolvente de afetagGes desnecessarias, decorrentes dos trabalhos
associados a empreitada. Pretende-se ainda identificar e registar, eventuais realidades arqueoldgicas que venham a ser
identificadas.

Tendo por base o acompanhamento prestado durante o decorrer da obra detetaram-se alguns condicionamentos de carater
arqueologico, em particular, a existéncia de um caneiro enterrado, de segdo variavel, que percorre transversalmente o
caminho de ronda junto & extremidade Poente do baluarte Sul, a existéncia de uma galeria enterrada, na zona da torre do
forte e ainda saliéncias ao nivel da base da muralha, tornando-a por vezes mais espessa.

A existéncia destes condicionamentos fez com que o Projeto de Execugo tivesse que ser revisto de forma a preservar estes
achados.

5 PRINCIPAIS CONSEQUENCIAS | ADEQUA(}@ES DO PROJETO DECORRENTES DOS
CONDICIONAMENTOS ASSOCIADOS A FASE DE OBRA

No seguimento da execugdo dos ensaios de prévios das ancoragens realizados até Janeiro de 2019 e dos resultados obtidos
nos mesmos, foi necesséario efetuar a reviséo da solugéo de estabilizagdo proposta no Projeto de Execugéo, apresentado
em Maio de 2017. As alteragdes decorrentes dizem essencialmente respeito a carga de tragao a instalar nas ancoragens
definitivas, que por incapacidade geolégica-geotécnica do macigo, terdo que forgosamente acomodar valores inferiores aos
inicialmente previstos. Assim, para garantir a estabilidade da encosta, terdo que se realizar mais ancoragens. Em
consequéncia, fungao dos varios condicionamentos existentes, a geometria associada as vigas de betdo armado tera que
ser revista, assim como o niimero de microestacas e de drenos sub-horizontais.
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Em fungéo dos resultados obtidos no ensaio prévio realizado em Janeiro de 2019, foi decidido entre projetista, LNEC e
Camara Municipal de Setibal incorporar na presente revisdo do Projeto de Execugao as seguintes alteragdes:

A analise dos resultados permitiu estimar, para efeitos de dimensionamento da solugdo de estabilizagéo revista,
uma carga de tragao de 537 kN para um coeficiente de rotura por fluéncia superior a 2 mm. Assim sendo, a revisao
da solug&o de estabilizagdo adotou uma carga de tragéo de 450 kN por ancoragem.

A necessidade de redugéo da carga por ancoragem, face & inicialmente prevista no Projeto de Execugéo (770 kN),
obrigou a realizagdo de dois niveis de ancoragens em dois dos alinhamentos de vigas (anteriormente com um
nivel).

De modo a incrementar a capacidade resistente do bolbo de selagem das ancoragens, este foi aumentado em 1,0
m, passando de 9,0 m para 10,0 m de comprimento. 7

Fungao dos significativos sobreconsumos obtidos durante as atividades de selagem das ancoragens de ensaio e
das microestacas da viga de betdo do caminho de ronda, considera-se que todo 0 macigo interno da encosta estara
sujeito a uma melhoria das suas carateristicas face & incorporagéo da argamassa/calda de cimento. O aspeto
anterior, em combinag&o com o faseamento construtivo proposto (a blocagem das ancoragens so sera realizada
apos a execugéo de todas as ancoragens e microestacas de uma zona especifica) e a elevada densidade de
elementos de estabilizag&o a instalar na encosta, permitirdo a partida garantir que as ancoragens da obra terdo
uma melhoria no seu comportamento relativamente as ancoragens de ensaio prévio. Esta situagdo sera
confimada, através da realizagdo dos ensaios de adequabilidade das ancoragens da obra (ancoragens
instrumentadas com células de carga), pelo que estes serdo os primeiros a realizar.

O plano de instrumentag&o e observagéo tera que ser também ajustado, em resultado do aumento do nimero de
ancoragens, da redugo da carga de trago instalada e da heterogeneidade geoldgico-geotécnica que o macigo
tem apresentado, Assim sendo, o nimero de ancoragens instrumentadas foi incrementado, o niimero de
inclinometros também, tendo sido realizados os necessarios ajustes nos limites de alerta e alarme.

6 CONSIDERAGOES FINAIS

A realidade geologica e geotécnica da zona de intervengéo veio-se a revelar mais condicionante do que seria expectavel,
apesar do conhecimento adquirido previamente ao inicio da obra, em 2018 e que se reporta a décadas atras desde 1969.
Em consequéncia, foi necessario ajustar para a nova realidade geologica e geotécnica o Projeto de Execugéo, desenvolvido

em 2017.

Em linhas gerais, manteve-se a conceg&o da solugéo, contudo, houve que incrementar as quantidades associadas

as ancoragens, face & necessidade de redugéo da tragdo a instalar nestes elementos e aos volumes de argamassa de

injecdo do macico.

Sera imp

ortante mencionar que tratando-se de uma construgédo classificada como Monumento Nacional e de uma obra

geotécnica classificada como de categoria 3 (NP EN 1997-1), a adequagao das solugdes de projeto & realidade local, trara
beneficios evidentes em termos de seguranca e durabilidade do forte.
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Conforme pratica corrente tratando-se de uma obra geotécnica, destaca-se a importancia de garantir a realizagdo de leituras
aos varios dispositivos de instrumentag&o, com a periodicidade definida no projeto, sendo desta forma possivel garantir a

monitorizag&o e o acompanhamento da evolugéo do comportamento do forte, durante a fase de obra e durante o seu periodo
de vida util.

Lishoa, Agosto de 2019

Pela COBA, S.A.
Sandra Ferreira Radl S. Pistone
Coordenador do projecto Consultor
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MEMORANDO

FORTE DE S. FILIPE, EM SETUBAL - "INTERVENGAO DE NATUREZA ESTRUTURAL
PARA EVITAR DERROCADAS NA ENCOSTA DO FORTE DE S. FILIPE"

Andlise dos resultados do Ensaio Prévio n°3

1. INTRODUGAO

Em cumprimento com o solicitado pela Camara Municipal de Setibal (CMS), na reunido
realizada no LNEC a 1 de fevereiro de 2019, apresentam-se os resultados do Ensaio Prévio
n® 3 (EP3), bem como a respetiva analise.

O EPS3 foi inicialmente programada para 20 de dezembro de 2018. No entanto, nessa data,
ocorreram anomalias nos mordentes do atuador hidraulico (macaco), que inviabilizaram a
realizagdo do ensaio. Nesta circunstancia o ensaio foi adiado para o dia 14 de janeiro de 2019.
O LNEC esteve presente nas duas datas mencionadas.

A Ancorpor apresentou os resultados que obteve no EP3 no “Relatério gréfico de resultados
Ensaio Prévio de Ancoragem 3", de 18 de janeiro de 2019.

A andlise efetuada pelo LNEC aos resultados obtidos neste ensaio foi apresentada na reunido
supramencionada. Para esta analise teve-se em consideragdo as normas em vigor,
designadamente a ISO/DIS 22477-5 e a NP EN1537:2016.

2. INSTRUMENTAGAO DA ANCORAGEM
2.1 Em dezembro de 2018

Em 19 de dezembro de 2018, uma equipa do LNEC deslocou-se a obra para acompanhar os
trabalhos preparatérios do empreiteiro que antecederam a realizagdo do EP3. Nessa data foi
montado o sistema de pré-esforgo, tendo sido aplicada uma carga para a estabilizagdo do
sistema da ordem de 37 kN (Figura 2.1), isto &, inferior & carga de referéncia (P,) 130 kN.
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Figura 2.1 — Montagem do sistema de pré-esforgo

Para controlar os movimentos da ancoragem, durante o EP3, em 20 de dezembro de 2018, foi
materializado um ponto fixo com recurso a um tripé (Figura 2.2a) e colocaram-se: i) dois
defletometros digitais, em dois corddes da armadura (Figura 2.2a); ii) um defletémetro
analdgico, para permitir o registo dos movimentos do émbolo do macaco; e iii) um
defletometro analdgico para observar os movimentos da parede (Figura 2.2c), com apoio em
outro referencial externo.

Para observar a evolugdo da carga, recorreu-se a uma célula hidrulica (Figura 2.2b) de
mandmetro analégico, a um manémetro digital instalado no circuito hidraulico do macaco e ao
manémetro analégico da bomba de aplicagao de pré-esforgo.
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Figura 2.2 - Instrumentagdo do EP3, em 20 de dezembro de 2018

Na fase inicial da primeira tentativa do ensaio registaram-se deslocamentos diferenciais dos
fios dos corddes da afmmadura que indiciaram a ocorréncia de anomalias (Figura 2.3 e Figura
2.4). Nesta circunstancia, interrompeu-se o ensaio para se proceder a verificagdo do estado
das cunhas. Ap6s a abertura da pegca de amrrastoc do macaco, constatou-se que as cunhas
apresentavam deficiéncias (Figura 2.5 e Figura 2.6), devidas a excesso de uso e desgaste, do
que resulta uma fixagdo inadequada dos corddes da afmmadura durante a aplicagdo da carga.
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Pelo facto de ndo ser possivel proceder & substituicio de imediato das respetivas cunhas o
ensaio foi interrompido.

Figura 2.3 - Aspeto das pontas da armadura na fase inicial de aplicagio da carga
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Figura 2.4 - Resultados dos deslocamentos em dois cordées, da armadura
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Figura 2.5 — Aspeto das cunhas do macaco

Anomalias observadas:

1) Desgaste dos
filetes;

2) Preenchimento

integral dos sulcos
entre filetes.
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Figura 2.6 — Pormenores das anomalias das cunhas interiores do macaco
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2.2 Em 14 de janeiro de 2019

Na sequéncia da situacdo referida na secgdo 2.1, optou-se por reforgar a instrumentacdo
deste ensaio para controlar de forma estrita a evolugdo dos deslocamentos durante o ensaio.
Assim, foi materializado um ponto fixo com recurso a um tripé (Figura 2.2a) para permitir a
colocagao dos defletdometros digitais, fornecidos pelo empreiteiro, e dos analégicos, fornecidos
pelo LNEC, Figura 2.7 e Figura 2.8. Refere-se que o LNEC colocou cinco defletémetros
analogicos para instrumentar cinco dos seis corddes da ammadura.

O programa de ensaios havia sido previamente definido pela COBA (2018).

Figura 2.7 — Aspeto do local do EP3

(



2019, DOM,E,E, /296, 14-03-201Y

LABORATORIO NACIONAL
DE ENGENHARIA CIVIL

Figura 2.8 — Aspeto geral do equipamento aplicado no EP3

3. APRESENTAGAO DOS RESULTADOS DO EP3
3.1 - Comportamento mecanico

Os resultados do EP3 representam um comportamento mecénico da ancoragem satisfatério,
Figura 3.1 a Figura 3.4.



2019,DOM,E,E, /296, 14-03-201Y

LABORATORIO NACIONAL
DE ENGENHARIA CIVIL

|
|
|
{
|
|
|
|
|
|
|
|

1400

100 -

1000

Carga do macaco (kN)

—a —dz o —d5 —_ i
feord3o 1) feord3o 2 fcortio 4) {cord30 5) fcorddo 63

o 0 420 &0 2 100 120 140 160 130 200 |

Deslocamento total corddes d1,d2, d4, d5 e d6 (mm)

I
|
|

-

EESEEEEES

Carga do macaco (kN)
8

g

o
|
|
|
|

0 20 40 60 80 100 120 149 160 180 200
Deslocamento total médio 5 corddes (mm)

Figura 3.1 — Resuitados do EP3: evolucdo dos deslocamentos da armadura com a carga,
observados pelo LNEC



2019.DOM,E.E, /296, 14-03-2019

LABORATORIO NACIONAL
DE ENGENHARIA CIVIL

EP3 ]
-
s 1300 =
g 1o - el ;
-
o
%00
200
o0 ¢ |
0 - |
=0 2
1
@0 - E
20 E
- ;
= |
|
¢ - |
0 o ] & ] 100 120 140 60 180 20 |
|
Deslocamento total embolo (mm) |
|
1400 i
g 1300 +——— - = f
o . H o ‘
o ’ e |
E 1200 - Pt - l
1100 - - ~ : e 1
E - i
$ 1000 - - S ;
§ S0 - < f
]
O 800 !
700 - :
-~ |
600 - . o i =
| 500 - < - - _
| 300 - = ;
| 200 + e |
i i )
| 100 — e = ‘
T e - - , &= |
.} o so 100 150 200 250 |
——— Deslocamento Médio 5 corddes (LNEC) - -+ - tedrico |
| ( ] Deslocamento total (mm)
| —-—-—deslocamento embolo ===—=== Ancorpor - d1
’ — - —Ancorpor d3 |
L

Figura 3.2 - Resultados do EP3: evolugdo do deslocamento do @émbolo e do valor total médio nos
5 cordoes da armadura com a carga, observados pelo LNEC



LABORATORIO NACIONAL
DE ENGENHARIA CIVIL

201Y.DOM, E,E, /296, 14-03-2019

d1{conddo 1)=€,4985x + 182,52
R?=0.9989

1000

 Carga do macaco (kN)

- E s .. {cordiio 1) = i = = .
-5 5 5 15 25 35 45 55 65 75 85 95 105 115 125 135 145 155 165 175 185 195

| Desl. permanentes (mm)} Deslocamento elastico do cordao (mm)
1400
1300 5331x+ 18?,“ /.
1200 '\\ . R*=09897 &
1100 1 . =
| g
| % 1000 4 —
3
i 800 }. ——wm=Toonco
£ 800 .
;s 700 4 == Dasl permn
E s 4 Lt s
$ s &
1? 200 j mat ot
|
| 300 T~ Desibes Mo fam)
200
— Lmear (Desioca. méSa (mw))
100 : i spsradlonte: :
[+] E
-0 0 1 20 30 40 0 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200
Desl. permanentes (mm} Deslocamento elastico médio dos corddes 1,2, 4, 5e § (mm)

Figura 3.3 - Resultados do EP3: evolugdo dos deslocamentos elasticos e dos deslocamentos

permanentes com a carga
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Figura 3.4 — Resultados do EP3: evolugdo do comprimento livre aparente com a carga, na fase de
descarga

3.2 - Comportamento de fluéncia

Na Figura 3.5 apresenta-se a evolugdo do k; com a carga. Nesta figura representam-se os
valores obtidos pelo LNEC, considerando as formas de célculo indicadas na legenda, e os que
constam do relatorio da Ancorpor (2019).

EP 3 - valor médio do deslocamento dos 8 corddes e manometro digital l
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Figura 3.5 — Resultados do EP3: evolugdo de k, com a carga
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4. CONCLUSOES
Considera-se que os resultados obtidos no EP3 permitem concluir que:

1) O sistema de monitorizagéo foi redundante, quer no controlo dos deslocamentos, quer
no controlo da carga. A redundancia justificou-se pelo facto de ter havido uma tentativa
de ensaio falhada.

2) Nao se verificou o estado de limite dltimo de resisténcia em nenhuma das zonas da
ancoragem (zonas de selagem, de comprimento livre e da cabega da ancoragem, bem
como No macigo de reagao).

3) a ahooragem apresenta um comportamento mecéanico ' adequado e que, assim,
comprova que o terreno possui a resisténcia adequada as exigéncias de projeto.

4) Em termos de comportamento de fluéncia, os resultados obtidos a partir dos
patamares de fluéncia, indicam que as formagdes existentes na zona de selagem ndo
possuem as caracteristicas de resisténcia necessarias para garantir no tempo a carga
de servigo definida no projeto (700 kN). De facto, em conformidade com os resultados
do EP3 o ks assume o valor de 2 mm, que corresponde ao valor de rotura por fluéncia,
para cargas da ordem dos 500 kN.

Considera-se que o projeto devera ser revisto de forma a contemplar as conclusdes retiradas
dos resultados obtidos no EP3, tal como foi ja definido na reunido de 1 de fevereiro de 2019,
que decorreu no LNEC.
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