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RESUMO

Os fendmenos de instabilidade de taludes sado frequentemente causa de acidentes
humanos e materiais constituindo por esse motivo um problema geotécnico de maior
importancia. Os estudos dos movimentos de terra, sdo relativamente morosos e
complexos, uma vez que € necessario ter em atencdo muitos factores, quer relacionados
com caracteristicas internas ao macico, ou seja, caracteristicas geoldgicas e geotécnicas,
guer com accbes externas. Os estudos das instabilidades de taludes ou vertentes
naturais, ttm como objectivo avaliar avaliar a perigosidade associada a sua ocorréncia, 0s
correspondentes riscos e definir medidas de prevencéo e de controlo dos movimentos de

terra que possam ocorrer.

As modificacbes geoldgicas e climaticas experimentadas ao longo do tempo geram uma
modificacdo constante na geometria dos taludes devido a sua sucessiva adaptacao a
novas condicdes de equilibrio. Geralmente, as areas mais propicias a ocorréncia deste
tipo de movimentos, correspondem a zonas montanhosas, escarpadas e sujeitas a
elevada precipitacdo ou a condicdes hidrogeoldgicas desfavoraveis.

Deste modo, a presente dissertacdo tem por objectivo fazer uma abordagem da
problematica associada a instabilidade de taludes em rochas silto-argilosas, dando uma
panoramica das técnicas de engenharia usadas para o controlo dessas situacdes e
salientando-se algumas técnicas de biorremediacdo apropriadas para o controlo de
movimentos superficiais. Os temas abordados sdo explicados com uma aplicacdo a um

caso real de estudo em Portugal.
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ABSTRACT

The slope instability phenomena are often the cause of human and material losses.
Therefore, increasing importance is given to this geotechnical problem. The studies of
landslides are relatively cumbersome and complex, since it is necessary to take into
account many factors, related to the massive internal characteristics, namely, geological
and geotechnical, or with external actions. Studies of slope instability, either artificial or
natural are aimed (at most) to evaluate hazard, risks and identify preventive measures to
control the soil mass movements that may occur.

The geological and climatic changes experienced over time generate a constant change in
slope geometry, as a response to new conditions of equilibria. Generally, the areas most
favorable to the occurrence of such movements are mountainous areas, river valleys and
escarpments that are preferably made of soft and loose material, and subject to high
rainfall or unfavorable hydrogeological conditions.

Therefore, this work reports an approach to the problems of slope instability in silt-clay
rocks, not only giving an overview of the engineering technigues used to control these
situations, but also exposing some techniques of bioremediation that are appropriate for
the control of surface movements, and finally to show a real case study application in
Portugal.
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CONSIDERAGOES INICIAIS

Devido a sua ampla distribuicdo espacial, as rochas silto-argilosas sdo frequentemente
interessadas in situ, no caso das fundacdes, taludes de escavacado e obras subterraneas
e utilizadas como materiais de construgdo, no caso dos aterros. Uma vez que em Portugal
existem algumas obras rodoviarias cujo tracado se desenvolve neste tipo de rochas,
podera existir um crescente nimero de situacdes em gque estes materiais possam vir a ser
cortados em taludes de escavacdo e/ou aplicados na construcdo de aterros. Por
conseguinte, é muito importante proceder-se a avaliacdo das propriedades geoldgicas e

geotécnicas que controlam o comportamento das rochas silto-argilosas.

O presente relatério esta organizado em cinco capitulos que se apresentam, de modo

sucinto, em seguida.

No Capitulo 1, sera efectuada uma abordagem dos aspectos geoldgicos mais importantes
da &rea em estudo, de forma a se enquadrar em termos regionais as formacgfes que se
pretendem investigar no presente trabalho. Para além destes aspectos, descrevem-se as
caracteristicas das rochas silto-argilosas, nomeadamente, no que diz respeito aos
aspectos mineraldgicos e texturais e as propriedades geotécnicas.

No Capitulo 2, revéem-se o0s principais mecanismos activos e tipos de movimentos com
maior importancia na regido, dando particular énfase aos de caracter superficial. Na
abordagem proposta procurar-se-a identificar os principais factores que controlam os
movimentos de terrenos ocorrentes bem como a classificagdo mais apropriada ao estudo

naquela area.

No Capitulo 3, descrevem-se as técnicas de remediacdo aplicaveis aos problemas de
instabilidade salientando-se em particular aquelas que sdo mais adequadas ao controlo
dos movimentos superficiais, designadamente nas obras de conten¢do, drenagem e

protec¢do da superficie.

No Capitulo 4 serd dada especial énfase as técnicas de biorremediacdo que constituem
no caso dos movimentos peliculares uma alternativa extremamente interessante face ao

seu excelente enquadramento paisagistico.



No Capitulo 5 aborda-se um caso de estudo, onde serdo descritos 0s mecanismos e 0s
tipos de instabilidade ocorrentes ao longo de 2 trechos da Auto-Estrada A10 (sublanco
Bucelas — Arruda dos Vinhos). Proceder-se-4 a caracterizacdo das condi¢Ges geotécnicas
locais com base em trabalhos de prospeccdo e ensaios ja realizados, analisando-se as
situacdes de instabilidade verificadas, bem como, as solu¢Bes adoptadas a luz dos

conhecimentos referenciados nos capitulos precedentes.



CAPITULO 1

ENQUADRAMENTO GEOLOGICO E CARACTERIZACAO DAS ROCHAS
SILTO-ARGILOSAS

1.1 - Introducédo

Devido a sua ampla distribuicdo geografica, as rochas silto-argilosas sédo frequentemente
interessadas por obras de Engenharia Civil, quer como materiais de construcéo, no caso
de aterros, quer in situ no seu estado natural e ndo remexido, caso das fundagdes, dos
taludes de escavacdo e das obras subterrAneas. Sao correntemente consideradas
materiais problematicos devido, principalmente, a elevada percentagem de minerais
argilosos presentes na sua composicdo e por exibirem fraco grau de litificacdo, o que
pode determinar a sua grande susceptibilidade a desintegracdo quando sujeitas a
variagbes do teor de humidade. Em resultado destas condicionantes, as rochas silto-
-argilosas tém sido associadas a inumeros casos de instabilidade em obras de
Engenharia Civil. A avaliacao das propriedades geoldgicas e geotécnicas que controlam o
comportamento das rochas silto-argilosas é por conseguinte uma tarefa da maior
importancia para as obras que interessem este tipo de rochas ou em que estas sejam

usadas como materiais de construcao.

O presente capitulo tem por objectivo proceder a uma primeira abordagem do
enquadramento da area em estudo, em termos das caracteristicas litoestratigraficas,
geomorfologicas e hidrogeolégicas. Além daqueles aspectos que constituem o relevo,
descreve-se também a area em termos da estabilidade dos taludes naturais. Numa
segunda parte do capitulo procede-se a revisdo dos aspectos mais relevantes na
caracterizacdo das rochas de composicdo silto-argilosa, principais constituintes das

formacg@es presentes na area de estudo.

Existe uma vasta bibliografia sobre a caracteriza¢@o das rochas silto-argilosas nos seus
multiplos termos, esta € sintetizada no presente capitulo para os aspectos mais relevantes

de ambito geolodgico e geotécnico.



Por outro lado a area em estudo, em particular, foi objecto de trabalhos de investigacéo
prévios centrados nos aspectos relativos a influéncia dos factores geolégicos no controlo
das propriedades geotécnicas das rochas silto-argilosas (Jeremias, 2000). Estes estudos
constituem informacédo fundamental sobre o tema, complementados com os trabalhos
relativamente recentes resultantes da construcdo do sublanco Bucelas-Arruda dos
Vinhos, da Auto-Estrada A10.

1.2 - Enquadramento Geoldgico

A é4rea de estudo localiza-se na regido a Norte de Lisboa, no distrito de Lisboa, e abrange

principalmente o concelho de Vila Franca de Xira (figura 1.1).
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Figura 1.1 — Localizacdo Geografica da area de estudo, (imagens retiradas do Google Earth).



Em termos regionais, a area de estudo situa-se na Orla Meso-cenozoica Ocidental, numa
zona constituida pelas formacdes sedimentares da sub-bacia de Arruda dos Vinhos que
corresponde a um grande empolamento de formacdes de idade jurassica e estende-se
desde Arruda dos Vinhos e Sobral de Monte Agraco até a margem do Tejo entre Alhandra
e Castanheira do Ribatejo. A zona da sub-bacia de Arruda dos Vinhos esta incluida na
Bacia Lusitaniana, cuja génese e evolugéo estdo intimamente ligados ao regime extensivo
associado a abertura do Atlantico Norte durante 0 Mesozoéico. A evolucao desta sub-bacia
esta em grande parte ligada a ocorréncia de falhas com direccdo NNE-SSW que
presumivelmente correspondem a fracturas tardi-hercinicas. Muito provavelmente estas
jogaram primeiro durante as fases de “rifting” como falhas normais e depois devido aos
efeitos de uma tecténica compressiva W-E como falhas inversas. O nucleo aflorante deste
empolamento que é correspondente a sub-bacia de Arruda dos Vinhos é constituido pela
Formacédo de Abadia que por ac¢do de toda esta tectdnica as formagbes se encontram

frequentemente muito deformadas.

O flanco meridional do antiforma anticlinal de Arruda dos Vinhos, responsavel pelo
afloramento das formacdes jurassicas integra o monoclinal de Bucelas, de orientacdo
geral E-W e inclinacdo reduzida para S, geralmente entre 10° e 15°, afectando unidades

de idade jurassica a miocénica.

1.2.1 - Unidades Geoldgicas / Estratigrafia

De acordo com a Carta Geoldgica de Portugal na escala 1/50 000 (folhas 34B-Loures e
30D-Alenquer) a area de estudo abrange formacdes pertencentes ao Jurassico Superior,
bem como depdsitos superficiais recentes constituidos por depdsitos de terragos (Q) e

depdsitos aluvionares (a).

As formagBes existentes nas duas cartas geoldgicas, sdo constituidas pelas mesmas
unidades litologicas, no entanto a sua designacdo difere, tendo sido adoptadas as
designacdes das unidades expressas na folha 34B — Loures.



As unidades presentes tém idades compreendidas entre o Kimeridgiano inferior e superior

e sdo as seguintes:
o J*® — Complexo margo-calcario do Pteroceriano;
o J% — Formac&o de Amaral (calcarios coralicos);

o J*, — Formac&o de Abadia (margas).

A estratigrafia do Jurassico superior da Bacia Lusitaniana e a coluna estratigrafica para a

area de Arruda dos Vinhos apresenta-se na figura 1.2.
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Figura 1.2 — (A) — Estratigrafia do Jurdssico superior da Bacia Lusitaniana para as areas de Arruda

e Alcobaga; (B) — Coluna estratigrafica para a area de Arruda (adaptado de Jeremias 1997).

Na Figura 1.3, representa-se a cartografia geolégica da area retirada da Carta Geolégica
de Portugal a escala 1/50 000 (folhas 30D-Alenquer e 34B-Loures).
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Figura 1.3 — Cartografia geoldgica da &rea retirada da Carta Geoldgica de Portugal a escala 1/50
000 (folhas 30D-Alenquer e 34B-Loures).



JURASSICO

Complexo margo-calcario Pteroceriano (J*°) — esta unidade ocorre essencialmente na
zona sul da area em estudo e é, de um modo geral, constituida por alternancias de
calcarios e margas, muito rica a nivel de fauna. Na zona em estudo, sdo essencialmente
as Camadas com Lima pseudo-alterniscosta que estdo mais representadas. Existem
zonas onde este complexo assenta directamente sobre a Formacdo de Amaral e outras
onde assenta sobre a Formacdo de Abadia, (Zbyszewski, 1963). No seu conjunto esta
unidade constitui um complexo heterogéneo em que predominam as camadas mais
resistentes de natureza calcaria com alguns niveis margosos brandos. Os calcarios séo
de diversos tipos, apinhoados, compactos, por vezes margosos e frequentemente

carsificados.

Formacao de Amaral (J%) — esta unidade ocorre essencialmente na zona mais central da
area em estudo, sendo constituida predominantemente por calcarios compactos recifais
separados por niveis margosos, ou margo-calcario com camadas de calcarios gresosos,
de calcarenitos compactos e de calcarios ooliticos. No meio deste complexo existem
bancadas de grés compactos. O contacto entre esta formacédo e a Formacao de Abadia é
muito irregular, devido ao caracter recifal das rochas da Formag¢do de Amaral, com
acentuadas variacdes verticais e horizontais de facies. Deste modo, as primeiras
camadas cordlicas apresentam um aspecto lenticular na parte superior da Formacao de
Abadia, (Zbyszewski, 1965).

Formacéo de Abadia (J*;) — esta unidade é predominante e esta presente em toda a area
em estudo. A formacdo é constituida por uma espessa série argilo-margosa constituida
por margas, argilitos, argilitos margosos e siltitos margosos, cinzentos ou cinzento
esverdeados, micaceos, por vezes laminados, com estratificacdo entre-cruzada e
abundantes fragmentos de plantas, com intercalacdes de massas calcarias irregulares
(recifais), e de bancadas de arenitos compactos resistentes, atingindo no seu conjunto
cerca de 800 m de espessura. A sub-bacia de Arruda dos Vinhos constitui um anticlinal
em que por erosao dos calcarios de Amaral as Margas de Abadia formam um afloramento
com cerca de 13 km de comprimento e 10 km de largura, (Zbyszewski, 1965). As margas
séo constituidas por uma fracgéo detritica formada por gréos sub-angulares de quartzo e

feldspato e lamelares de mica da dimenséo da areia ou do silte grosso e por uma matriz



fina de composicao argilosa, contendo ilite, caulinite e clorite. Estas rochas apresentam
uma fase carbonatada mais ou menos importante formada, sobretudo, por calcite que
constitui o principal agente de cimentacdo presente. A exposi¢cdo destas rochas a
superficie e consequentemente aos mecanismos de alteracdo promove o
enfraquecimento das ligacdes inter-particulares conduzindo a uma aumento da sua
expansibilidade, compressibilidade e diminuicdo da sua resisténcia. A desagregacédo das
ligacBes inter-particulas estd, deste modo, relacionada com o grau de alteracdo, podendo

as rochas evoluir para um solo argiloso.

1.2.2 - Condic¢des Hidrogeolégicas

No que diz respeito as caracteristicas hidrogeolégicas da area em estudo, verifica-se que
as formacBes do complexo margo-calcario (J*°) e calcarias (J%) fissuradas e
frequentemente carsificadas constituem um aquifero suportado inferiormente pelas
margas da Formacdo Abadia. Assim, poderdo ocorrer exsurgéncias de agua no contacto
entre aquelas formacdes ou no interior das formacdes J*° e J% em relacdo com niveis
margosos com espessura importante.

1.2.2.1 - Organizacao da rede de drenagem

Na area em estudo o curso de agua de maior importancia € o Rio Grande da Pipa (Figura
1.4) que tem cerca de 116,8 km? de area de sub-bacia (Figura 1.5), e corre de Oeste para
Leste, passando junto & povoacdo de Cadafais e desaguando no Tejo perto da estacéo

do Carregado.

No quadro 1.1 sédo apresentados os valores de escoamento superficial e o valor médio de

erosao da sub-bacia Grande Pipa.
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Figura 1.5 — Mapa das sub-bacias hidrograficas principais da bacia hidrografica do Tejo, (adaptado

do PBH do Tejo, 2001)

Quadro 1.1 — Valores de escoamento superficial e o valor médio de erosao da sub-bacia Grande
Pipa (adaptado PBH Rio Tejo, 2001).

Escoamento superficial

Valor médio de

Sub-Bacia Eroséo
Ano Médio Ano Seco Ano Humido (ton/ha.ano)
Grande Pipa 31,9 15,3 48,8 5,70
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1.2.2.2 - Condicionamentos climaticos

Na area de estudo, o clima é caracteristicamente Mediterrdneo, com a seca nos Verdes e
uma estacdo chuvosa normalmente com duracdo de Outubro a Abril. No entanto, o
regime de chuva é irregular, com grandes periodos de seca prolongada alternando com
fortes chuvas. A intensa precipitacdo também pode ocorrer em episddios pontuais,

causando inundag8es repentinas em pequenas bacias hidrogréficas.

Dado a auséncia de estacBes climatolégicas e udométricas no interior do Concelho de
Arruda dos Vinhos, os dados aqui expostos foram obtidos com recurso a estacdo mais
proxima: Ota base aérea, com séries de observacdes completas (referentes a um periodo

de 30 anos).

As principais caracteristicas meteorolégicas da area em estudo sdo as seguintes (PDM
Arruda dos Vinhos, 2006):

- a temperatura média anual do ar da regido é de 16,1°C (Figura 1.6). O regime mensal
apresenta valores maximos nos meses de Verdo, sendo o0 més de Agosto aquele que
apresenta, em média, os valores mais elevados (22,4°C). Os valores minimos registam-se
no periodo de Inverno, sendo o més de Janeiro aquele que regista, em média, os valores
mais reduzidos (5,9° C). A variacdo anual da temperatura é de 16,5° C. As temperaturas
maximas médias registam-se no més de Agosto, com o valor de 28,4°C, e as
temperaturas minimas médias registam-se no més de Janeiro, descendo até aos 5,9°C.
No que concerne os valores absolutos da temperatura, o valor maximo atingido foi de 40,7
°C, no més de Agosto e o valor minimo, registado em Dezembro, de —4,2°C. Em resumo
nesta regido, o Verao pode ser considerado quente (temperaturas médias superiores a
22°C) e o Inverno temperado, atendendo a que a temperatura média das minimas do més
mais frio é superior a 3°C (temperatura média das minimas do més mais frio é superior a
3°C).

- a precipitacdo , atendendo aos registos disponiveis na estacdo climatologica de
referéncia, avprecipitacdo média anual é de 587 mm. A analise do regime pluviométrico
mensal evidencia um periodo chuvoso que se estende pelo periodo Outubro a Marco,
sendo 0 més de Janeiro aquele em que se regista, em média, maiores quantitativos
pluviométricos, 84,8 mm. A estacdo seca, marcada por valores reduzidos de precipitacao,
ocorre nos meses de Verdo (Julho e Agosto), sendo o més de Julho o que regista, em

média, menores quantitativos (2,8 mm). O periodo de transi¢éo é constituido pelos meses
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de Abril a Junho, em que se d& a transi¢do da estacdo chuvosa para a estacéo seca e 0

més de Setembro, transi¢do da estacdo seca para a estagdo chuvosa.

No que se refere aos quantitativos maximos diarios o més de Outubro foi 0 que registou

maiores valores, 124,3 mm.
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Figura 1.6 — Mapa representativo da distribui¢céo
das temperaturas na Bacia Hidrografica do Tejo
(SNIRH, 2003).

Figura 1.7 — Mapa representativo da distribui¢céo da
precipitacdo na Bacia Hidrogréafica do Tejo (SNIRH,
2003).
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- a evaporacdo média anual ¢é de 1850,5 mm, cerca de 1263,4 mm superior aos
guantitativos de precipitac@o registados. O periodo de Maio a Setembro é o que regista
maiores valores de evaporacdo, destacando-se o0 més de Agosto por ser aquele onde a
evaporacdo atinge o valor maximo, 254,6 mm. O més que regista menores valores de

evaporacdo € o més de Janeiro, com 68,3 mm. Esta constatacdo vem evidenciar a
relacdo directa entre a evaporacgao e o ritmo anual da temperatura.

- A velocidade média anual do vento  é de aproximadamente 24,9 km/h, sendo o rumo N
aguele que regista, em média, uma maior velocidade, 17,6 km/h. Os rumos
predominantes no concelho sdo de N com uma percentagem de frequéncia de ocorréncia
na ordem dos 30,1%, com especial incidéncia no periodo de Maio a Agosto, e NW com
13,3% de frequéncia de ocorréncia, sobretudo nos periodos de Junho a Agosto. A sua
velocidade média anual atinge os 17,6 km/h para o rumo N e os 17,8 km/h para o rumo de
NW. O rumo W, ainda que com uma frequéncia de ocorréncia reduzida (9,5%), apresenta
em média uma velocidade de 15,3 km/h, com especial incidéncia nos meses de Inverno.
O rumo com menor frequéncia de ocorréncia é o de E, com apenas 3,1% ano. As calmas
tém uma relativa expressdo no concelho ocorrendo com uma frequéncia anual de
aproximadamente 24,9%, sobretudo nos meses de Janeiro e Dezembro. O vento forte
(com velocidade igual ou superior a 36 km/h) ocorre em média e, cerca de 10 dias e o
vento muito forte (com velocidade igual ou superior a 55 km/h) praticamente nao tem

expressao na regiao.

- a humidade relativa média anual do ar as 9 horas é da ordem dos 77%, e as 15h é de
58%. No periodo compreendido entre os meses de Novembro e Margco, meses mais
chuvosos e de temperaturas do ar mais reduzidas, a humidade relativa do ar atinge, em
média, os seus valores maximos, estes rondam os 80-88% as 9 horas e as 15 horas
valores entre 0s 62% no més de Marco e 71% no més de Janeiro. Os meses de menor
humidade relativa sdo os meses de Verdo, sendo o més de Julho aquele que regista em
média os menores valores ao inicio da manha, 65%, no que se refere aos valores
referentes as 15h, o més de Agosto é o0 que apresenta uma menor humidade relativa do
ar, 46%.

- a frequéncia média anual de nevoeiro € baixa, ocorrendo em cerca de 31 dias/ano
sendo os meses de Dezembro e Janeiro os que registam maiores valores de frequéncia

de ocorréncia deste fendmeno, com 5,4 e 5 dias/més respectivamente. Pelo contrario, os
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meses de Verdo sdo aqueles que registam uma menor ocorréncia sendo o més de Julho
aquele em gque ocorre menos este fendmeno (0,4 dias/ano).

- No que concerne ao parametro nimero de dias de nebulosidade igual ou superior a oito
(elevada nebulosidade), a regido apresenta uma média anual de 107,2 dias, com maior
frequéncia nos meses de Inverno e principio da Primavera. Quanto ao nimero de dias
com nebulosidade igual ou inferior a 2 (céu limpo), estes ocorrem em média 115,5
dias/ano, com maior frequéncia nos meses de Julho e Agosto, em 18,2 dias e 17,1 dias,
respectivamente.

- tendo em conta o nimero de horas de insolacdo , a regido apresenta no anualmente
cerca de 2763 horas de sol descoberto, o que corresponde a 61% da insolagdo maxima
possivel no ano. No que concerne a variacdo mensal do total de horas o periodo que se
estende de Maio a Agosto apresenta um elevado nimero de horas de sol descoberto,
com um pico no més de Julho 357,8. Os meses de Inverno séo, naturalmente, aqueles em
gue se regista um menor nimero de horas de sol descoberto, sendo o més de Janeiro

aguele que em média apresenta o nimero mais reduzido (135,4h).

1.2.3 - Geomorfologia e Estabilidade dos Taludes Naturais

7

O modelado actual da regido de estudo € caracterizado por apresentar condicbes
propicias a ocorréncia frequente de fenédmenos de instabilidade nas encostas naturais,
apos periodos prolongados de precipitacdo e resulta de um conjunto de factores, tais
como, a sequéncia estratigrafica, a estrutura geologica e a evolucdo geomorfolégica que
actuou sobre o relevo no Quaternario.

O contraste litolégico entre as camadas margo-calcérias e as formacdes margosas (J*,)
deu origem a escarpas rochosas no topo das encostas, enquanto a parte inferior destas,
constituidas pelas margas da Formacdo de Abadia menos resistentes, cobertas por

depdsitos de vertente apresentam umperfil longitudinal concavo.

A rede de drenagem depois de erodir as formacdes margo-calcarias (J*°) e calcarias (J)
superiores mais resistentes encaixou-se profundamente nas margas da Formacdo de
Abadia menos resistentes. A escavacao rapida dos vales e a remocédo pela erosédo dos
materiais sobrejacentes originou a expansédo vertical e a descompressdo dos macicos
margosos fortemente sobreconsolidados.
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Os depdsitos superficiais recentes apresentam baixa permeabilidade, no entanto, quando
saturados processa-se através deles uma percolagdo elevada sobretudo ao longo da
interface com as margas da formacdo de Abadia que tém uma permeabilidade mais
reduzida. A alimentacédo destes depdsitos resulta principalmente da infiltragcdo da agua
através das fendas de retraccdo originadas pela secagem dos terrenos na estacdo de
estiagem, no entanto, a circulagdo subterrdnea no macico a favor das camadas mais

permeaveis, constitui igualmente uma fonte de abastecimento dos depdsitos.

Estes processos sdo importantes na evolucdo morfolégica da area, nomeadamente na
estabilidade dos taludes, porque causam uma diminuicdo das caracteristicas resistentes
das rochas margosas numa espessura significativa devido, quer a abertura de fissuras,
quer a expansdo dos materiais. A evolucéo destas encostas processa-se, assim, a partir
do recuo progressivo das escarpas rochosas, originando a acumulacdo de materiais
(pedras e blocos) provenientes do desmantelamento das formagdes mais resistentes.

As principais unidades morfoldgicas compreendem os relevos de costeira (Lousa—Bucelas
e Odivelas—Vialonga) e as bacias Arruda dos Vinhos e de Loures. As altitudes ndo séo
superiores aos 300 m, mas os declives acentuados sdo comuns. E uma regido de
morfologia acidentada, formada por colinas separadas por vales muito extensos e
profundos. A zona do Carregado, é atravessada por uma extensa baixa aluvionar com

niveis lodosos compressiveis, com espessura maxima de cerca de 30 m.

1.3 - Caracterizacao das Rochas Silto-Argilosas

1.3.1 - Introducéo

A adequada caracterizacdo das rochas silto-argilosas, permite prever o comportamento
destes materiais quando interessados por obras de engenharia ou quando usados como
material de construcdo. As propriedades geotécnicas das rochas silto-argilosas,
designadamente, a sua durabilidade, encontram-se relacionadas com a sua composicéo,

histéria geolégica e grau de alteracdo. A caracterizacdo dos aspectos mineralégicos e
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texturais é extremamente importante devido a influéncia destes factores nas propriedades

destas rochas.

A bibliografia especializada, (Gamble 1971; Spears & Taylor, 1972; Chandler, 1974;
Seedsman, 1980; Russel, 1982; Steward & Cripps, 1983; Okagbue, 1984; Taylor, 1988;
Dick & Shakoor, 1992; Campbell, 1993; Bell et al., 1997), mostra que 0s principais
processos envolvidos na alteracdo das rochas silto-argilosas se devem a libertacdo das
tensbes e a desintegragdo fisica que ocorre em contacto com a 4gua. Estes estudos
permitiram ainda verificar que, estes processos sdo influenciados pela resisténcia das
ligacBes diagenéticas, pela presenca de estruturas sedimentares, pelas descontinuidades,

bem como pelo fabric e composicdo mineraldgica.

A experiéncia existente com este tipo de materiais indica que em muitos casos estes se
alteram muito rapidamente durante, ou ap@s, a fase de construcdo das obras conduzindo
a alteracdes dos parametros geotécnicos, tais como a resisténcia e a deformabilidade. As
rochas silto-argilosas sdo habitualmente consideradas materiais problematicos devido a
elevada percentagem de minerais argilosos presentes na sua composi¢ao e por exibirem
fraco grau de litificacdo, o que pode determinar a sua grande susceptibilidade a
desintegracdo quando sujeitas a variagcdes do teor de humidade. Em resultado destas
condicionantes, estes materiais tém sido associados a casos de instabilidade em obras de

Engenharia Civil.

O dominio precério do comportamento destes materiais pode conduzir a situacdes
desvantajosas e prejudiciais. Em alguns casos tem ocorrido colapso de obras com custos
elevados, devido a degradacdo das propriedades dos materiais. Noutros existe uma
tendéncia para se aplicarem parametros de dimensionamento conservativos gerando
custos adicionais que néo se justificam, nos casos em que ndo ocorre degradacao das

propriedades daquelas rochas.

Dada a grande variabilidade e especificidade das rochas sedimentares detriticas e o facto
de ndo existir uma nomenclatura de aceitagdo generalizada para estas rochas, torna
necessario proceder a revisao dos principais termos relacionados com estas rochas, bem

como das classificacBes geoldgicas que Ihes séo aplicaveis.
As caracteristicas geolégicas mais importantes das rochas silto-argilosas incluem:
e composi¢cao mineralégica;

* textura;
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 estrutura;

e cor

As propriedades geotécnicas mais relevantes para a caracterizacdo destas rochas

compreendem:
* plasticidade;
« resisténcia/deformabilidade;
» expansibilidade;

* durabilidade.

1.3.2 - Caracterizacdo Geoldgica
1.3.2.1 - Terminologia

A definicdo dos termos relacionados com rochas sedimentares detriticas finas tém desde
sempre originado confusfes na literatura técnica (Potter et al., 1980). Este facto explica,
provavelmente, porque ndo existe ainda uma classificacdo geolégica de aceitacao
generalizada na descricdo destas rochas. Uma das questdes metodoldgicas, na pratica da
geotecnia, envolvendo as rochas silto-argilosas, reside na definicdo de uma fronteira entre
solo e rocha que seja adequada a resolugdo dos problemas de engenharia (Hencher,
1993). As rochas silto-argilosas podem exibir comportamento tipico quer de solos quer de

rochas.

As classificacdes baseadas em critérios geolégicos descrevem adequadamente as rochas
silto-argilosas mas néo caracterizam as propriedades geotécnicas responsaveis pelo
comportamento exibido por estas em obras de engenharia (Deen, 1981). Os sistemas de
classificacao de solos utilizados para fins de Engenharia Civil, sdo universalmente aceites,
mas a extensao destes as rochas silto-argilosas restringem-se essencialmente aos tipos
litolégicos alterados ou com menor grau de litificagdo, em que seja possivel a sua

desagregacao.
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Diversos critérios geolégicos tém sido seleccionados por diferentes autores para
classificar as rochas sedimentares detriticas de grdo fino. Picard (1971) refere, com base
na revisado da bibliografia norte-americana, que os principais critérios geoldgicos utilizados
nas classificacbes destas rochas incluem, a textura, a fissilidade, a composicéo
mineralégica, a cor, a composi¢cdo quimica, o grau de metamorfismo e as condi¢des
tectono-sedimentares.

As classificagBes genéticas para as rochas silto-argilosas baseadas nas caracteristicas
dos ambientes de deposi¢do e condi¢Bes tectdnicas em que estas rochas se formaram,
ndo permitem a diferenciacdo entre os varios tipos litolégicos. Assim a via adoptada
consiste na selecc@o de caracteristicas destas rochas que, por terem algum significado
genético, possam ser aplicados como parametros classificativos. No quadro 1.2 faz-se
uma sintese das diversas classificacdes geolégicas e dos autores que as propuseram
bem como as caracteristicas geoldgicas em que estes se basearam.

Quadro 1.2 — Classificacdes geoldgicas das rochas silto-argilosas propostas por diversos autores.

Tipo de Classificagéo Autores

Baseada na textura Wentworth, 1922; Picard, 1971

Igram, 1953; Folk, 1968; Blat et al., 1980; Stow,
1981

Baseada na textura e fissilidade

Dick et al. 1994.

Baseada na composicdo mineraldgica Picard, 1971; Spears, 1980; Weaver, 1980; 1989

Segundo o vocabulario de Petrografia elaborado pelo LNEC (LNEC, 1971 b) séo usados

para esta classe de rochas os seguintes termos:
v Siltito — Siltstone
v" Argilito, Pelito — Claystone
v" Argilito Xistoso — Shale

v' Marga — Marl ou Marlstone
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Em Portugal ndo tem havido uma intensa reflexdo sobre as questbes relacionadas com a
terminologia e a classificacdo deste tipo de materiais. Desde modo parece oportuno
apresentar a terminologia adoptada neste trabalho, baseada na proposta de Jeremias

(2000), e que se encontra sintetizada no quadro 1.3.

Quadro 1.3 — Terminologia adoptada relacionada com as rochas sedimentares detriticas finas.

Termos Significado
Material cujas particulas tenham didmetros equivalentes
Areia Sand compreendidos entre 0,062 e 2 mm.
Material cujas particulas tenham didmetros equivalentes menores
Lama Mud que 0,062 mm.
Material cujas particulas tenham diametros equivalentes
Silte Silt compreendidos entre 0,002 e 0,06 mm.
Material cujas particulas tenham diametros equivalentes menores
Argila Clay que 0,002 mm.
Termo geral para a classe das rochas sedimentares detriticas finas
ROCha}IS silto- Mudrock que contenham pelo menos 50% de grao siliciclasticos de dimens&o
-argilosas
menor que 0,06 mm.
Rocha litificada constituida por mais de 2/3 de particulas da
Siltito Siltstone . .
dimensao silte.
Rocha litificada constituida, entre 2/3 e 1/2 por particulas da
Siltito-argiloso Mudstone . .
dimensao silte.
Rocha litificada constituida por mais de 50% de particulas da
Argilito Claystone . ~ .
dimenséo argila.
Meta-argilito Argillite Rocha litificada francamente metamorfisada, sem xistosidade.
Xisto Slate Rocha metamodrfica de gréo fino com xistosidade bem desenvolvida.
Aplica-se as rochas silto-argilosas que contenham mais de 10% de
Arenosa Sandy . . ~ .
particulas da dimensao areia.
Aplica-se as rochas silto-argilosas que contenham entre 10 e 50%
Margoso Calcareous
de carbonatos.
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Aplica-se as rochas silto-argilosas (siltito, siltito-argiloso e argilito)

Laminada -shale . - . s
que exibam laminacé&o (leitos de espessura inferior a 1 cm).
Propriedade das rochas que consiste na tendéncia para estas se
Fissilidade Fissility dividirem em fragmentos muito pouco espessos, paralelamente a

estratificagao.

1.3.2.2 - Composicao Mineralégica

As rochas silto-argilosas sdo formadas por clastos constituidos por minerais argilosos,

guartzo e feldspato (podendo estes constituintes ser também autigénicos) e por minerais

nao detriticos, tais como, carbonatos, 6xidos de ferro e matéria organica.

No quadro 1.4 sdo apresentadas algumas das composi¢cfes médias de rochas silto-

-argilosas, frequentemente encontradas na bibliografia.

Quadro 1.4 — Composi¢cdes mineralégicas médias das rochas silto-argilosas, (adaptado de

Jeremias, 1997).

Constituintes Yaalon (1962) Shaw & Weaver (1965) Pe ttijonh (1975)
Minerais Argilosos 59 60,9 58
Quartzo 20 30,8 28
Feldspato 8 4,5 6
Carbonatos 7 3,6 5
Oxidos de Ferro 3 <0,5 2
Matéria Organica - 1,0 -
Outros Minerais 3 <2,0 -

Os minerais argilosos s@o os principais constituintes da fracgéo siliciclastica presente nas

rochas silto-argilosas. Estes minerais, geralmente herdados, tém origem nos horizontes

de alteragcdo que se desenvolvem na rocha mae. Os minerais mais frequentes associados
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as rochas silto-argilosas sdo, a caulinite, ilite, esmectites, clorites e minerais
interestratificados. A progressiva transformacéo de esmectites em ilite (ilitizacdo) da
origem ao desaparecimento das camadas mais expansivas dentro da estrutura dos
minerais argilosos, o que modifica forcosamente o comportamento fisico das rochas silto-
-argilosas, promovendo um aumento da sua estabilidade mecéanica (Taylor & Spears,
1981). Na figura 1.8, representam-se esquematicamente as estruturas e composicdes dos

principais minerais argilosos.
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Figura 1.8 — Representacdo esquemética das estruturas e composi¢fes dos principais minerais

argilosos (Taylor & Cripps, 1984).
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Os grdos de quartzo encontrados nestas rochas correspondem em geral a particulas
monocristalinas da dimensao do silte provenientes da actuagdo dos processos erosivos
em rochas pré-existentes de granulometria fina e sobre grdos grosseiros de quartzo. O
quartzo pode também ocorrer como constituinte diagenético nas rochas silto-argilosas
associados aos processos de ilitizacdo dos minerais interestratificados ilite-esmectite
(Blatt, 1982). O quartzo é o principal constituinte detritico deste tipo de rochas, podendo
formar cerca de 20 a 30% da composicao total das rochas (Potter et al., 1980). Segundo
Spears (1980) e Blatt (1982), a percentagem de quartzo existente nas rochas silto-
argilosas, encontra-se relacionada com a granulometria média dos grdos deste mineral.
De acordo com estes autores, uma diminuicdo da quantidade de quartzo na rocha é
acompanhada por uma diminui¢do da granulometria dos grédos que a constituem.

O feldspato é em geral menos abundante do que o quartzo, predominando a plagioclase
sobre os feldspatos potassicos (Potter et al., 1980). Os feldspatos, em conjunto com o
guartzo, constituem a quase totalidade da fraccé@o de resistatos, das rochas silto-argilosas

(Taylor & Spears, 1981). O feldspato também pode ocorrer como mineral secundario.

Em relagéo aos carbonatos, a calcite, a dolomite e a siderite sdo 0os mais comuns. Podem
ocorrer quer como cimentos, quer como particulas. A calcite parece ser dominante tal

Como nos arenitos e nos calcarios (Blatt et al., 1980).

Os outros constituintes frequentemente presentes nas rochas silto-argilosas sao os 6xidos
e hidréxidos de ferro, a pirite e a matéria organica. Os 6xidos e hidroxidos de ferro sao
fundamentalmente agentes de pigmentacdo e ocorrem, principalmente, a revestir os
minerais argilosos (Potter et al., 1980).

A pirite (6xido de ferro) € um mineral autigénico comum que pode ocorrer finamente
dissiminada pela rocha ou sob a forma de cubos e de nédulos (Tucker, 1994). Quer a
pirite quer a matéria organica sdo frequentes nas rochas silto-argilosas escuras e a
presenca destes constituintes, indica que prevaleceram condi¢cdes ambientais redutoras
durante a deposigdo e/ou a diagénese destas rochas. E de salientar ainda que a presenca
de pirite nestes materiais pode constituir um condicionamento a sua reutilizacdo em
aterros, uma vez que a sua rapida oxidacao conduz a alteracéo da rocha hospedeira.
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1.3.2.3 - Textura e Estrutura

A caracterizacao textural das rochas silto-argilosas € uma tarefa complexa devido a

reduzida dimenséao dos grdos que constituem estes materiais.

Alguns critérios de identificacdo simples permitem distinguir no campo os diversos tipos
de rochas silto-argilosas (ISRM, 1994). Os siltitos reconhecem-se pela sua aspereza ao
tacto e pela identificagdo com recurso a uma lupa de mao dos grdos de quartzo da
dimensdo do silte. Os siltitos-argilosos sdo macios ao tacto mas transmitem uma
sensacéo de aspereza e/ou abrasdo. Os argilitos sdo sedosos ao tacto e ndo transmitem

a sensacao de abraséo.

A fabrica (fabric) das rochas silto-argilosas, ou seja 0 arranjo geométrico das particulas,
relaciona-se com o ambiente de deposicdo e com a histéria geolégica de
sobreconsolidacdo apdés sedimentacdo. Em geral, os sedimentos depositados sob
condigbes marinhas, floculam e ddo origem a uma fabrica constituida por particulas
orientadas ao acaso. Em oposi¢do, nos sedimentos depositados em ambientes néo
marinhos, as particulas apresentam tendéncia para se manterem dispersas produzindo
uma fabrica, apos a sedimentacdo, constituida por particulas orientadas paralelamente
entre si. No entanto, existe uma série de factores tais como a bioturbacgéo, a presenca de
particulas da dimensao do silte e da areia e o teor em carbonatos e em matéria organica

gue podem influenciar ou até mesmo modificar a fabrica desta rochas (Odom, 1967).

A estratificacdo e a fissilidade s&o as estruturas sedimentares mais comuns nas rochas

silto-argilosas.

v’ Estratificacdo — conjunto de laminas e camadas que sado definidas por

variagOes verticais de composicao, cor e textura;

v' Fissilidade — tendéncia da rocha para se dividir ao longo de planos paralelos a

estratificagao.

As laminas e as camadas constituem no seu conjunto a estratificagdo e sdo definidas por
variagbes verticais de composicdo, cor e textura. A fissilidade estd normalmente
associada a presenca de laminas, a orientacdo paralela dos minerais lamelares e a
concentragdo de matéria organica nas superficies de estratificacdo, (Ingram, 1953;
Gipson (1965); Odom, 1967; O’'Brien, 1970; Pettijohn, 1975; Spears, 1976; Blat et al.,

1980).
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Na figura 1.9 apresentam-se as classes propostas, por varios autores, para a
estratificacdo e fissilidade, habitualmente utilizadas em sedimentologia, na descri¢do das
rochas silto-argilosas. As classificacdes propostas por Igram (1954) e Potter et al. (1980)
colocam uma fronteira arbitraria aos 10mm entre I[aminas e camadas. As classificacdes
propostas por estes autores sdo sequenciais e crescentes em termos de espessura, ndo
havendo, assim, sobreposicdo de classes entre laminas e camadas. De acordo com
Campbell (1967) lamina seria a menor unidade identificada numa sequéncia sedimentar,
podendo atingir uma espessura da ordem dos 200mm ou superior. Segundo esta
classificacdo as classes mais espessas das laminas sobrepdem-se as classes de menor
espessura propostas para as camadas.

Da andlise da figura 1.9 é possivel concluir que a fissilidade diminui de espessura quando
o grau de orientacdo dos minerais argilosos e o0 teor em matéria organica aumentam.
Inversamente, a presenca de carbonatos e de gréos siliciosos da dimensao do silte e da
areia na rocha, corresponde uma particdo mais espessa. Contudo, para além da
predisposicdo do sedimento para a particdo, a fissilidade manifesta-se essencialmente em
resultado da descompressédo dos macigos e da alteracéo da rocha.

Estratificagdo| Fissilidade Estratifica¢do Estratificacdo| Fissilidade |Composicac
(cm)
M uito espessas Muito espessas -
100
Espessas Espessas 5
-é M edianamente | M edianamente ?és Medianamente .--..ooooooannn ot 2 z 2
fi espessas  © Muit es ) a8 s £
0] 8 espessas ina 8 p . uito espessas Fnas | & 5 E
. o a
Finas Fina Finas . Espessas Slabby E
J g8 g
‘ . i Muito = =
M uito finas M uito fina Muito finas : Medianamente poos
1 espessas finas :J g
. E S
Espcssas Extremamente Finas é Espessas Flaggy 3 i
i £ | Mediana- £ e
= mente Platy B %
8 espessas | @ = E
= = 51 i |
0.1 1 "= £ g Z |
«3 . 3 4 3
3 Finas Super fina M uito finas Finas | Fissile <
|
Muito
Fings Papery l
0.01 : |
McKee & Weir (1953) e Ingram (1954) Campbell (1967) Potteret. al. (1980)

Figura 1.9 — Classes de espessura da estratificacdo e da fissilidade (adaptado de McKee e Weir,
1953; Ingram 1954; Campbell, 1967; Potter et al. 1980).
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Em termos de variacdo de fabrica a laminagcdo, € o tipo mais comum e resulta da
orientacdo paralela dos minerais lamelares em folhas com alguns micra de espessura. A
laminacdo diferenciada em termos de variacdo granulométrica resulta de variacdes da
velocidade de sedimentacdo dos diferentes componentes, que dao origem a niveis
alternados de minerais argilosos e de graos de quartzo da dimensao do silte. A laminacgéo
em termos de cor resulta da ocorréncia de niveis alternados com cores diferentes. As
rochas silto-argilosas podem exibir um Unico tipo de lamina¢@o ou combina¢8es de varios

tipos de laminacgdes, (Figura 1.10).

Granulometrie

Fabrice

Cor

Figura 1.10 — Diferentes tipos de laminacdo nas rochas silto-argilosas (Lundegard & Samuels,
1980).

Os slickensides que consistem em superficies polidas e estriadas, com extensdo e
continuidade variavel, sdo estruturas relativamente frequentes nas rochas silto-argilosas.
O reconhecimento destas estruturas é de maxima importdncia umas vez que
condicionam, significativamente, a durabilidade das rochas silto-argilosas, (Jeremias,
2000).
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1.3.2.4- Cor

A cor é a caracteristica mais evidente nas rochas silto-argilosas sendo sempre registada
nas descri¢cBes. No entanto, a avaliagdo da cor pode ser muito subjectiva, dado que varia
com o estado de humidade das rochas. O teor em matéria organica e o estado de
oxidacdo do ferro sdo os principais factores que controlam a cor nas rochas silto-

argilosas.

No quadro 1.5, apresenta-se uma correlagdo entre as cores nas rochas silto-argilosas e

0s constituintes correspondentes.

Quadro 1.5 — Correlacao entre as cores presentes e 0s constituintes das rochas silto-argilosas.

Cor Caracteristicas

« Presenca de matéria organica (m.o.);
Cinzento e Preto
« Presenca de sulfuretos de Fe, como a pirite.

Vermelho e Parpura « Presenca de 6xidos de ferro (hematite).

« Auséncia de m. o., pirite e 6xido de ferro (ll1);

« Presenca de ferro reduzido (Fe2+) existente na estrutura dos

minerais argilosos;
Verde

+ Reducao do Fe* (hematite) para Fe®, geralmente pela ac¢do de
acidos organicos em rochas silto-argilosas originalmente

vermelhas.

« Podem reflectir a presenca de limonite e goetite,
Amarelo e Castanho )
respectivamente.

Amarelo e Esverdeado « Mistura de diferentes tipos de pigmentacéo.

Diferentes tonalidades de . .
) - Bioturbagéo.
Cinzento

« Processos pedogénicos em que a percolacdo da dgua através da
Amarelo/Vermelho/Castanho rocha, provoca uma distribuigdo irregular de 6xidos, hidroxidos e

carbonatos.
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1.3.3 - Caracterizacdo Geotécnica
1.3.3.1 - Plasticidade

Esta propriedade esta relacionada com a resisténcia das ligacdes inter-particulas bem
como com o tipo de fabrica, natureza e teor de minerais argilosos (Heley & Maclver,
1971). Segundo Gillot (1987), a plasticidade é também influenciada pelo tipo e
concentragcdo dos catides intercalares presentes nos minerais argilosos, pela quantidade

e composicdo da agua intersticial e pelo grau de consolidacéo e cimentacao.

1.3.3.2 - Resisténcia/Deformabilidade

A resisténcia e a deformabilidade reflectem o grau de agregacgéo, tipo e arranjo dos
minerais e grau de cimentacdo das rochas silto-argilosas (Heley & Maclver, 1971). No
entanto, estas propriedades s&o principalmente influenciadas pelo grau de alteracdo e
fissuracdo exibido pelos materiais (Jeremias, 1997). As rochas silto-argilosas, em especial
os litotipos laminados, sdo anisotrépicas em relacdo a resisténcia e ao modulo de
elasticidade pelo que é recomendavel a determinacdo destas propriedades segundo
direccbes paralelas e perpendiculares a direc¢do da estrutura principal (estratificacéo,

laminacao, fissilidade, etc.) de modo a se obterem valores minimos e maximos.

1.3.3.3 - Expansibilidade

Esta propriedade é caracteristica de rochas silto-argilosas e resulta da libertacdo das
tensBes existentes nos materiais geoldgicos e das reacc¢des fisico-quimicas com a agua,
normalmente relacionadas quer com a hidratacdo dos minerais argilosos, quer com a
alteracdo quimica de minerais ndo expansivos em minerais expansivos (anidrite, pirite).

Como as rochas silto-argilosas sédo materiais de baixa permeabilidade o equilibrio do teor
em agua nas rochas durante a expanséo pode ser inibido devido a deficiente percolacdo
da agua no seio do espaco poroso. A expansdo mecénica e a reabsorcdo de agua
conduzem a degradacao e perda de resisténcia da rocha, podendo o desenvolvimento de
tensGes de corte elevadas produzir roturas na estrutura do material, ou seja fissuracao
(Jeremias, 1997).

A intensidade da expansibilidade neste tipo de materiais depende principalmente de
factores mineralégicos, tais como o tipo e a frequéncia relativa entre minerais argilosos
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expansivos e nado expansivos e de factores texturais como o grau de cimentacdo
microfissuracdo e laminacéo (Ordaz & Argandofia, 1981; Kojima et al., 1981). Os factores
texturais encontram-se em geral subordinados aos mineral6gicos apenas se sobrepondo
na auséncia de minerais argilosos expansivos (Ordaz & Argandofa, 1981; Sarman &
Shakoor, 1994; Sarman et all, 1994).

1.3.3.4 - Durabilidade

Este termo emprega-se habitualmente, no contexto da Geologia de Engenharia, a
variagdo no tempo do estado de alteracdo das rochas apds a escavacdo e exposicao as
condicBes existentes a superficie, em minas ou obras subterrdneas (Gamble, 1971,
Franklin & Chandra, 1972). Neste contexto, o factor tempo deve ser relacionado com a
duracdo das obras de Engenharia Civil, deste modo a avaliagdo da durabilidade das
rochas silto-argilosas é extremamente importante na medida em que, estes materiais se
degradam frequentemente dentro dos intervalos de tempo de funcionalidade das obras.
Estas alteragBes podem dever-se a factores intrinsecos inerentes as caracteristicas dos
materiais rochosos e/ou a factores extrinsecos que advenham de condi¢cdes ambientais,
como, por exemplo, o clima, topografia, regime hidroldgico, etc. que em situacdes de obra
especificas assumem importancia diferenciada, estando a analise da sua influéncia fora
do ambito do presente estudo. A componente da durabilidade que radica nas
caracteristicas intrinsecas das rochas silto-argilosas é principalmente influenciada pela
litologia, mineralogia, textura, estrutura destes materiais tais como a percentagem em
minerais argilosos, a propor¢cdo de minerais argilosos expansivos, grau de cimentacdo e
fabric da rocha e a presenca ou auséncia de microestruturas como laminacgéo,

slickensides e microfissuras.

A durabilidade das rochas silto-argilosas é em geral avaliada em relagdo ao mecanismo
de alteracdo resultante de ciclos alternantes de secagem e embebicdo, designada na
terminologia inglesa por “slake durability”. Tendo por base este mecanismo de alteragéo,
foi desenvolvido um ensaio de desgaste em meio aquoso que constitui uma técnica

laboratorial de uso generalizado para avaliacdo da durabilidade das rochas silto-argilosas.
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1.4 - Sumaéario

A area de estudo localiza-se na regido a Norte de Lisboa constituida pelas formac@es
sedimentares da sub-bacia de Arruda dos Vinhos. Esta estrutura corresponde a um
grande empolamento ou anticlinal de formacdes de idade jurassica. As caracteristicas
litoestratigraficas e estruturais das formacfes presentes condicionam a evolucao
geomorfolégica do relevo no Quaternario, resultando no modelado actual. Estas
condicbes sdo propicias a ocorréncia frequente de fendmenos de instabilidade nas
encostas naturais, sobretudo, apés periodos prolongados de precipitacdo. O concelho de
Arruda dos Vinhos insere-se numa regido que apresenta amplitudes térmicas moderadas
reflectindo a influéncia atlantica e particularmente a proximidade do rio Tejo.No que
concerne a precipitacdo os registos apontam para um clima moderadamente chuvoso, é

ainda uma regido onde a esta¢do seca se prolonga desde Maio a Setembro.

As rochas silto-argilosas constituem a litologia principal das formacdes ocorrentes na area
de estudo. Tratam-se de rochas sedimentares detriticas de grdo fino a muito fino que
contém mais de 50% de gréos siliciclasticos de dimenséao inferior a 63 um. Os graos
incluem principalmente minerais argilosos, quartzo e feldspato, que formam
frequentemente mais de 90% do total dos constituintes destas rochas. A textura é
influenciada pelo ambiente de deposi¢do e a historia geolégica de sobreconsolidacdo. A
fissilidade é a propriedade que algumas rochas silto-argilosas apresentam para se
separarem em laminas muito pouco espessas ao longo de planos paralelos a
estratificacdo

A classificacdo geol6gica das rochas silto-argilosas baseia-se essencialmente em
caracteristicas como a granulometria, fissilidade e estratificaco.

As propriedades geotécnicas destas rochas sao influenciadas por diversos factores
genéticos destas rochas, tais como a composicdo, grau de sobreconsolidacdo e
modificacfes diagenéticas. Consequentemente, as propriedades geotécnicas sao
principalmente controladas pelo seu grau de alteracdo e pela composicdo da fraccdo
argilosa. Estados de alteracdo mais acentuados e a presenca de minerais argilosos,
sobretudo, de natureza expansiva, determinam redugfes da resisténcia e 0 aumento da
deformabilidade, da plasticidade e da tendéncia para os materiais exibirem maior
susceptibilidade a expansibilidade e a desintegracao.
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CAPITULO 2

MECANISMOS DE INSTABILIDADE E MOVIMENTOS DE VERTENT E

2.1 - Definicdo e Caracterizagdo dos Mecanismos de  Instabilidade

As zonas de talude séo locais de desnivel da topografia terrestre, caracterizam-se por
possuirem maior ou menor declive e estarem muito expostas aos fendbmenos erosivos.
Assim, é frequente nos taludes a ocorréncia de movimentos descendentes de materiais

terrosos ou rochosos.

Existem diversas designacdes para este tipo de movimento, designadamente Movimentos
de Terra, Movimentos de Massa, Movimentos de Vertente, Movimentos de Terrenos,
Movimentos de Massa de Vertente.

Face a existéncia de diversos termos para designar um mesmo evento, adoptou-se o
termo “Movimento de Vertente” por se considerar que é o que melhor caracteriza o

fenémeno geolégico em causa.

S&o movimentos de velocidade variavel, condicionados por factores de ordem topografica,
litolégica, climatica, humana, etc, que alteram a morfologia dum local e se traduzem em
regra por situacdes anOmalas no aspecto geomorfolégico global. Estes movimentos
tendem a conduzir a uma situacdo de equilibrio da vertente. No entanto, deve-se ter a
consciéncia que o estado de equilibrio de uma vertente é sempre temporario e

condicionado por um jogo dindmico de multiplos factores.

Com o objectivo de avaliar a estabilidade e definir medidas de prevencéo e de controlo
dos movimentos de massa, tém sido desenvolvidas metodologias de estudo e técnicas de
estabilizacdo, nas quais o conhecimento das caracteristicas geoldgicas e geotécnicas dos
maci¢cos desempenham um papel decisivo. Os movimentos de vertente ocorrem nos mais
variados contextos geoldgicos e morfolégicos. A sua diversidade, em termos de materiais
envolvidos, velocidade e tipo de deslocamento, caracteristicas morfolodgicas, mecanismos
de preparacdo e desencadeamento, tém levado a necessidade de se proceder a
uniformizacdo de critérios que facilitem o tratamento de informacao com diversas origens
gue possibilitem a classificacao destes fenomenos.
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2.1.1 - Classificagbes dos Movimentos de Vertente

As classificagbes dos movimentos de vertente aplicaveis a taludes naturais ou de

escavacdo devem basear-se num conjunto de critérios distintos que permitam diferenciar

as varias situagfes de instabilidade.

Varnes, (1978), apresentou um sistema de classificacao que foi adoptado pela Comisséo

para os Movimentos de Terrenos da Associacdo Internacional de Geologia de

Engenharia. Este sistema de uso generalizado estabelece uma classificacdo baseada nos

diferentes tipos de materiais, separando-os em solos e maci¢os rochosos, (Quadro 2.1).

Quadro 2.1 — Sistema de classificacdo de movimentos de terreno proposta por Varnes (1978).

Tipo de Movimento

Tipo de Material

] Solos
Macico
Rochoso Predominantemente Predominantemente
Grosseiros Finos
1| Queda (“Fall”) De rochas De detritos De terra
2 | Tombamento (“Topple”) De rochas De detritos De terra
Singular de ) ) )
Singular de detritos Singular de terra
i Poucas Rochas
Rotacional )
Escorregamento unidades De rochas em De detritos em
3 De terra em blocos
(“Slide”) Blocos blocos
] Muitas )
Translacional ) De rochas De detritos De terra
Unidades
4| Extensdo Lateral (“lateral spread”) De rochas De detritos De terra
De rochas )
o o De detritos
51| Fluéncia (“flow”) (fluéncia o De terra (fluxo de solo)
(fluéncia de solo)
profunda)

6 | Movimentos Complexos: Combinacéo de dois ou mais tipos de movimentos
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Varnes (1978) classificou os movimentos ndo s6 com base nas caracteristicas geoldgicas

e no tipo de movimento, mas também na sua velocidade de deslocamento, cujas classes
se apresentam no quadro 2.2.

Quadro 2.2 — Classificagdo dos movimentos com base na velocidade de ocorréncia (Varnes, 1978)

Classificacao Velocidade Tipo de movimento
Extremamente rapido 3m/s
1 - Desmoronamentos

Muito rapido 0.3m/min
Réapido 1.5m/dia

Moderado 1.5m/més 2 - Escorregamentos
Lento 1.5m/ano

Muito lento 0.3m/ 5 anos 3 - Fluéncia
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Mais tarde, Hunt (1984) elaborou uma classificacdo baseada nos mecanismos de rotura,

gue se apresenta no quadro 2.3.

Quadro 2.3 — Classificagéo dos tipos de rotura em taludes (adaptado de Hunt, 1984).

Tipo

Forma

Definicao

Queda de Blocos

Queda Livre

Desprendimento subito de um ou multiplos blocos de solo ou rocha.

Basculamento

Rotacédo de blocos de rocha em torno de um eixo sob o centro de
gravidade.

Escorregamentos

Rotacional

Movimento lento de um ou varios blocos de solo ou rocha, ou mistura

solo-rocha ao longo de uma superficie circular bem definida.

Planar ou
translacional

Movimentos lentos ou rapidos de blocos de solo ou rocha, ou mistura
de solo-rocha ao longo de uma superficie planar bem definida.

Bloco deslizante

Movimento de um bloco ao longo de uma superficie planar.

Cunhas

Movimento de um ou mais blocos segundo a linha de interseccédo de
superficies planares.

“Lateral Spreading”

Varios blocos que se movem independente com diferentes
velocidades devido a liquefagdo da camada subjacente.

Escorregamentos de
detritos

Misturas solo-rocha cujo movimento se da ao longo de uma
superficie rochosa planar.

Avalanches

Rocha ou detritos

Movimento rapido a muito rapido de uma massa de rocha ou detritos
de solo-rocha, com destruigdo da estrutura da formagéo.

Fluxos

Detritos/Areia/Silte/

Lama/ Solo

Solo ou detritos de solo-rocha que se movem como um fluido
viscoso. Em geral, estabilizam a grande distancia da zona de rotura.

Creep

Movimento muito lento de solo ou mistura de solo-rocha.

Solifluxao

Movimento que ocorre quando a 4gua nas camadas superficiais do
solo congela e descongela alternadamente. Quando a zona
superficial descongela, o solo torna-se saturado em agua pois esta
ndo se consegue infiltrar porque as camadas mais profundas do solo
se encontram congeladas, dando origem a uma instabiliza¢ao.

Complexo

Envolve a combinagcdo de varios tipos de rotura, geralmente
predomina um dos tipos.
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Em 1988, Romana prop6s uma classificacdo baseada nos diferentes mecanismos e

velocidades de rotura, que se apresenta no quadro 2.4.

Quadro 2.4 — Classificagdo dos tipos de movimentos de terrenos, (adaptado de Romana, 1988).

Classe

Mecanismo Principal de Rotura

Velocidade de Rotura

Desmoronamento e

queda de blocos

Queda de blocos individuais por gravidade

e por rotura fragil.

Extremamente rapido

Deslizamentos

Separacao por uma superficie de rotura
onde se excedeu a resisténcia de corte.

De muito lenta a muito rgpida
com possibilidade de colapso

final

Basculamentos

Desorganizacéo de estratos com rotura por

flexao.

Em geral lenta

Deformacdo por fluéncia de camadas

Solifluxéo L Muito lenta
superficiais de taludes.
Fluimentos e Deslocamento rapido de materiais que . o
. De rapida a muito rgpida
Avalanches perderam a sua coesao.

Foi elaborada entre 1991 e 1993 a Classificacdo Europeia de Movimentos de Massa em

Vertentes no ambito do projecto EPOCH com o objectivo de uniformizar a terminologia

entre os paises da Unido Europeia. No quadro 2.5. apresenta-se esta classificacdo cuja

apresentacdo é muito semelhante a proposta por Varnes (1978).
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Quadro 2.5 — Sistema de classificagdo de movimentos de terreno segundo o projecto EPOCH
(1991-1993).

Tipo Rocha Detritos Solo
1 - Queda De rochas De detritos De terra
2 — Tombamento De rochas De detritos De terra
3 — Escorregamento Singular (“Slump”) Singular Mdltiplo Singular Mdltiplo
(rotacional) Multiplo Sucessivo Sucessivo Sucessivo

Escorregamento Translacional

Em blocos Em blocos
4 — Rotacional Em blocos
(“block slide™) (“slab slide™)
De rochas De detritos De terra
5 — Planar
(“rockslide™) (“debris slide™) (“mudslide”)
6 — Extensao lateral De rochas De detritos De terra
7 - Fluimento De rochas (“sackung”) De detritos De terra

8 — Complexo (um dado tipo de movimento progride para uma segunda forma de ocorréncia por

mudanga de comportamento do mesmo material enquanto este se desloca pela vertente).

Analisando as classificacfes descritas verifica-se que a classificacdo de Hunt (1984), por
conter um maior niumero de classes, apresenta um grau de complexidade acrescido o que

dificulta a sua utilizagdo.

A classificacdo proposta por Romana é considerada insuficiente, uma vez que néo faz
referéncia aos movimentos do tipo “escorregamento” que corresponde a uma das

situacOes de instabilidade que ocorre com mais frequéncia.

Sendo muito semelhante a classificacdo proposta por Varnes, a classificacdo Europeia de
Movimentos de Massa de Vertentes elaborada no ambito do projecto EPOCH possui
algumas subdivisdes nos tipos de escorregamentos, que ndo sdo muito claras o que
dificulta a sua aplicacdo na descri¢éo e classificacdo das instabilizacdes.
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Em sintese, a classificacdo que se considera mais objectiva e que melhor traduz a
realidade dos fendémenos observados é a proposta por Varnes (1978). Assim,
desenvolveu-se, baseado na classificacdo de Varnes (1978), um esquema
descritivo/classificativo ajustado as condicionantes locais da area de estudo que traduz

melhor os fenémenos de instabilidade observados.

Este esquema apresenta-se no quadro 2.6.

Quadro 2.6 — Esquema descritivo/classificativo de movimentos de vertente adoptado na area em

estudo.
Designagédo Definigcao
Queda de blocos (fall) Regra geral estéo relacionados com materiais
rochosos, alternancias litolégicas. Movimentos
Tombamentos (topple) em geral rapidos a muito rapidos.
Rotacionais (slump)
Escorregamentos Planares ou Translacionais ~ . .
Geralmente estéo relacionados com materiais
(landslide) (slide) .
terrosos ou macigos alternantes ou
. homogéneos.
Mistos

Expansao lateral de blocos (lateral spread)

Fluxo de Detritos Estéo relacionados com camadas bem

(debris flow) definidas ou solos residuais, sdo movimentos

Fluxos (flow)
muito lentos, podendo envolver grandes

Reptacdo (creep) volumes de terras.

Resultam da associacdo de dois ou mais
Movimentos Complexos movimentos simples sendo mais frequentes

do que estes.
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2.2 - Descrigdo dos Movimentos de Vertente

2.2.1- Queda de Blocos

Corresponde a queda livre de blocos de rocha, de detritos ou solo, favorecida por
superficies de descontinuidade pré-existentes. Uma massa de qualquer tamanho, de solo
e/ou rocha é destacada de um talude muito inclinado verificando-se que o deslocamento
cisalhante ao longo da superficie de rotura € minimo ou nulo, (Figura 2.1). O
deslocamento ocorre principalmente por queda livre, por rolamento ou saltagdo do
material, caracterizando-se estes movimentos por serem rapidos a extremamente rapidos.

Este tipo de movimento ocorre frequentemente em formagBes de caracteristicas
resistentes bem diferenciadas. A acc¢éo diferencial da eroséo origina uma diferenga na
saliéncia das camadas ficando os trechos mais resistentes em forma de consola, que ao

atingirem determinadas espessuras podem colapsar por accdo gravitica.

Na &rea do Calhandriz, o desmantelamento das formacgBes constituidas por calcérios
compactos fracturados ou por alternancias de calcéarios e arenitos, ocorrentes no topo das
encostas, origina o recuo da crista das vertentes, sendo a causa da queda de blocos
observados na area e um dos principais mecanismos de evolucdo daquelas encostas.
(Coelho, 1979).

http://infotrek.er.usgs.gov/pubs/

Figura 2.1 — Fotografia e esquema de um movimento do tipo queda de blocos.
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2.2.2 - Tombamento

Este tipo de movimento tem origem na accdo de forcas que impulsionam colunas ou

painéis de rocha para o exterior do macico.
O destaque destas cunhas rochosas deve-se:

- a existéncia de descontinuidades que, ao favorecerem a infiltracdo de agua para o
interior do macico, promovem o desenvolvimento de pressdes hidrostaticas elevadas;

- a diferenca entre as caracteristicas de resisténcia do material que constitui a parte
superior da escarpa e o terreno subjacente, induzindo esfor¢os de trac¢cdo na zona

menos ddctil por cedéncia progressiva da base de apoio dos blocos.

As camadas nao estdo sujeitas de um modo uniforme aos efeitos da alteragéo, sendo a
area mais externa a mais afectada. Este facto traduz-se numa variacdo lateral da
compressibilidade da camada o que origina assentamentos diferenciais na camada
superior. Estes deslocamentos serdo maximos na parte mais externa da camada e
minimos na parte interna, sendo este facto, sé por si suficiente para desencadear
movimento. Na figura 2.2, apresenta-se uma fotografia e um esquema deste tipo de

movimento.

http://www.ga.gov.au/hazards/landslidg/gallery.jsp

N

|

Figura 2.2 — Fotografia e esquema de um movimento do tipo tombamento.
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2.2.3 - Escorregamentos

Um escorregamento ocorre, normalmente, a velocidades muito variaveis, por ac¢do da
forca da gravidade. Este tipo de movimento pode ocorrer ao longo do plano de inclina¢éo
de uma vertente. O movimento ocorre quando existe um desequilibrio na distribuicdo de
forcas ao longo de uma determinada superficie, que faz com que as forgas actuantes, que

favorecem o movimento, sejam superiores as forcas resistentes.

De acordo com a geometria da superficie a que dao origem, os escorregamentos podem

ser classificados em rotacionais ou translaccionais.

2.2.3.1 - Escorregamento rotacional

Caracteriza-se pelo movimento de massas de solo ou rocha que deslizam em relac@o ao
substrato ao longo de uma ou varias superficies de rotura, originadas por perda de
resisténcia ao corte, com secc¢do transversal curva com concavidade voltada para cima,
figura 2.3. O escorregamento rotacional € um caso particular de escorregamento que
ocorre predominantemente em solos coesivos e homogéneos ou em macicos rochosos
muito fracturados. A rotura, que pode ser superficial ou profunda, desenvolve-se segundo
uma superficie curva originando a rotacdo da massa instavel. Uma vez desencadeado o
movimento, a massa envolvida pode dividir-se em varios blocos que deslizam entre si

dando origem a formacao de varios patamares em escada com abertura de fendas.

. http://infotrek.er.usgs.gov/pubs/

Figura 2.3 — Fotografia e esquema de um movimento do tipo escorregamento rotacional.
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A massa de material deslocado movimenta-se em conjunto a uma velocidade variavel,
podendo envolver grande volume de material. Por vezes, quando o material em
movimento ndo atinge o equilibrio no sopé da zona instabilizada, por esta se encontrar
cima da base do talude, pode alcancar velocidades elevadas, dando lugar um fluxos de
terras ou detritos.

A superficie ou plano de rotura € uma calote esférica mais ou menos regular e determina
uma topografia superficial concava na zona superior e convexa na inferior. A cicatriz em

planta tem a forma de meia-lua.
Neste tipo de movimento, é possivel distinguir as seguintes zonas:

v’ cabeceira do talude - limite a partir do qual 0 movimento teve inicio;

v escarpa do talude - exibe parcialmente a superficie concava ao longo da

qual ocorreu 0 movimento;

v pé do talude - zona de acumula¢do do volume de material que sofreu o

movimento.

Os escorregamentos rotacionais podem ainda ser classificados em simples, multiplos ou

sucessivos, (Figura 2.4).

No caso de ser simples, o movimento é caracterizado por uma superficie de deslizamento

ao longo da qual a massa se move como uma Unica unidade.

Um escorregamento multiplo, desenvolve-se de modo analogo ao escorregamento
simples, a diferenca reside no facto de existirem varias unidades deslizantes, que se
movimentam paralelamente a superficie de rotura inicial, tornando-se, por vezes, muito
dificil de distinguir este movimento do escorregamento simples uma vez que sé é possivel
distinguir a parte superior do bloco deslizante.

Num escorregamento sucessivo ocorrem roturas sucessivas de pequena profundidade
mas com grande continuidade lateral. O movimento manifesta-se predominantemente em
argilas fissuradas quando a inclinacdo do terreno € préxima do estado de equilibrio limite,
ou em argilas brandas onde o desencadear do movimento provoca a acumulacédo de
argila remoldada que pode fluir ao longo da rotura, dando origem a uma perda de suporte
dos materiais situados a montante na encosta.
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a) Simples b) Mdltiplos c) Sucessivos

Figura 2.4 — Esquema representativo dos diferentes tipos de escorregamentos rotacionais.

2.2.3.2 - Escorregamento translacional ou planar

Neste tipo de escorregamentos, a rotura ocorre segundo superficies de fragilidade planas
gue coincidem com superficies de estratificacdo, de descontinuidades ou de contacto

entre diferentes tipos de materiais.

O movimento ocorre em solos ou rochas, ao longo de uma superficie de rotura
coincidente com o limite inferior do nivel constituido por material meteorizado. Trata-se de
escorregamentos em que o material em movimento apresenta grande deformacéo, e
abrange varias unidades semi-independentes, uma vez que a massa Se rompe por
cisalhamento e progride sobre uma superficie plana, (motivo porque também sé&o

designados como escorregamentos planares), (Figura 2.5).

Geralmente estes escorregamentos Sa0 mais rapidos que 0s escorregamentos
rotacionais, ocorrendo habitualmente numa zona mais superficial do talude e néo

envolvendo geralmente grandes espessuras de terreno.
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http://infotrek.er.usgs.gov/pubs

Figura 2.5 — Fotografia e esquema de um movimento do tipo escorregamento translacional.

Na area do escorregamento do Calhandriz, existe uma maior evidéncia morfolégica deste
tipo de escorregamento nos calcérios. Resultam da combinag&o entre a litologia, estrutura
e da infiltracdo ao longo dos contactos entre os calcarios e as margas e ainda a extrema
erosao, (Coelho, 1979).

2.2.3.3 - Escorregamento misto

Este tipo de movimento corresponde & combinacdo de dois ou mais dos tipos de
movimentos simples anteriormente descritos. Ocorrem geralmente em maci¢os
heterogéneos que sejam cobertos por solos homogéneos, ou em bancadas rochosas cuja
inclinacdo seja favoravel ao movimento e que a superficie de rotura corte um plano de
contacto entre as formacdes e um leito de argilas brandas ou muito plasticas. Origina na
fase inicial uma superficie de rotura esférica e uma cicatriz em meia-lua, mas os socalcos
formados apés o inicio do escorregamento planar, deixam de ser compressivos passando

a existir um afastamento entre eles (Figura 2.6).

45



rotacional

translacional

Figura 2.6 — Esquema de um movimento do tipo escorregamento misto.

2.2.3.4 - Expansao lateral de blocos

A expanséo lateral de blocos ocorre por deslocacdo, extremamente lenta, de blocos
rochosos que ja se encontravam separados entre si por descontinuidades, (Figura 2.7).
Este movimento desenvolve-se devido a existéncia de material subjacente de elevada
plasticidade que possibilita a subsidéncia dos blocos superiores ficando estes

susceptiveis a sofrerem movimentos de rotagéo de e translacéo.

Figura 2.7 — Fotografia e esquema de um movimento do tipo expansao lateral de blocos (esquema
adaptado de Mirarco, 2000).
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2.2.4 - Fluxos

Os fluxos sdo movimento muito rapidos, ao longo de uma vertente ou de uma escarpa, de
massas de terrenos constituidos por misturas de solos com fragmentos de rocha.
Geralmente tém origem na diminuicdo da resisténcia dos materiais que formam a capa do
talude, podendo também ser desencadeados como consequéncia da ocorréncia de

abalos sismicos.

Os fluxos podem igualmente ocorrer quando os terrenos exibem elevada percentagem de
agua. Nestas condic6es o material comporta-se como um fluido, sofrendo deformacéo
continua sem apresentar superficies de rotura definidas. Assim, a agua € o principal
agente que controla o inicio do movimento, determinando o aumento do grau de

saturacdo a perda de resisténcia dos materiais e a consequente fluidificagdo.

Estes fendmenos sdo geralmente superficiais e ocorrem em taludes cobertos por
materiais soltos ou ndo consolidados, especialmente em areas sem cobertura vegetal,
podendo atingir grandes extensdes. Os fluxos podem ocorrer em taludes com baixa
inclinacdo (<10°) e em consequéncia de outros movimentos, designadamente de

escorregamentos ou de tombamentos.

2.2.4.1 - Torrentes ou fluxos de detritos

As torrentes ou fluxo de detritos constituem um caso particular de fluxo, que ocorrem em
terrenos, homogéneos de composicdo predominantemente fina em que a perda de
resisténcia dos materiais, por aumento do seu grau de saturacdo determina o inicio do
movimento, (Debris Flow).

Os movimentos do tipo fluxo de detritos ocorrem essencialmente em resultado de
deslizamentos de terrenos argilosos, que se encontram destacados do substrato rochoso,
(Figura 2.8). Este tipo de movimento pode ocorrer em taludes com inclinagdes muito
baixas até valores da ordem dos 5°, podendo a massa de terreno conter fragmentos de
rocha. Contém uma percentagem de material mais grosseiro que areias elevada e tendem
a mover-se mais depressa que os fluxos de terra, constituindo sempre que as condicdes

climatéricas sejam favoraveis a sua ocorréncia, um fenémeno com caracter recorrente.
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http://lwww.landslidecentre.org/database.htm http://www.ga.gov.au/hazards/landslide/gallery.jsp

Figura 2.8 — Fotografia e esquema de um movimento do tipo fluxo de detritos.

2.2.5 - Reptacéo

A reptac@o (Creep), ainda que ndo seja habitualmente considerado um movimento de
vertente, constitui uma outra situagcdo particular de fluxo, que se caracterizada por um
movimento ocorrer a uma taxa extremamente lenta. A reptacdo é imperceptivel, sendo
deduzida por meio da instrumentacdo ou com base em indicios que provoca no meio.
Este tipo de movimento afecta macicos terrosos, provocando deformacdes continuas que
se manifestam ao longo do tempo através da progressiva inclinacao de arvores ou postes

existentes nos taludes, (Figura 2.9).

http://www.ga.gov.au/hazards/landslide/gall

Figura 2.9 — Fotografia e esquema de um movimento do tipo reptagéao.
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2.3 - Causas para a Ocorréncia deste Tipo de FenOme nos

O balanco entre as forcas internas e forgcas externas que actuam sobre os taludes
determinam nas situacdes de instabilidade que as forcas destabilizadoras superaram as
forcas estabilizadoras, ou resistentes, resultando deste facto o movimento. Os
movimentos de terreno nos taludes s&o controladores por diversos factores que

influenciam as forgas internas e externas actuantes.

Nesta seccao sdo abordados e desenvolvidos os conceitos de agentes desencadeadores,

e de agentes controladores, bem como os seus efeitos e influéncias nos macicos.

Os agentes activos ou efectivos (factores desencadeantes), sdo os factores externos
responsaveis pelo desencadear do movimento, colocando o talude num estado de
instabilidade activa;

Os agentes passivos ou predisponentes (causas ou factores condicionantes), dependem
da natureza, estrutura e morfologia do macigco que controlam e determinam as
caracteristicas do movimento (geometria, velocidade e duracdo) a partir do momento em
gue este se inicia (Quadro 2.7). Os agentes controladores com base nas propriedades
fisicas e resistentes dos materiais relacionados estritamente com a sua litologia, e nas
suas caracteristicas morfolégicas e geométricas, determinam a predisposicdo de um
talude a instabilidade.
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Quadro 2.7 — Representacao dos agentes activos e passivos.

Agentes

Influéncias e Efeitos

Agentes Activos

Precipitacéo

Modificagbes nas condigbes

hidrogeoldgicas.

- Variag8es nas pressoes intersticiais;
- Saturacéo do solo;

- Erosao.

Aplicacdo de cargas estaticas

ou dinamicas.

- Variagdo na distribuicdo do peso dos materiais

e do estado de tenséo do talude;

- Aumento das pressdes intersticiais.

Modificagdes morfologicas ou

geomeétricas dos taludes.

- Variagdo das forcas devidas ao peso;

- Modifica¢des no estado de tenséo.

Eroséo

- Variag6es geométricas do talude;

- Alteracéo na distribuicdo do peso dos materiais

e no estado de tenséo do talude.

Accdes Climaticas

- Alteracdo da percentagem de agua no terreno;
- Ocorréncia de fendas e planos de instabilidade;

- Diminuigcdo das propriedades resistentes;

Agentes Passivos

Relevo (pendente e geometria)

- Distribui¢do do peso do terreno.

Litologia (composicao

mineraldgica e textura)

- Densidade;
- Resisténcia;

- Comportamento Hidrogeoldgico.

Estrutura geoldgica e estado

- Resisténcia / Deformabilidade;
- Comportamento descontinuo e aniso6tropo;

- Zonas de fraqueza;

de tensdo.
- Comportamento Hidrogeoldgico;
- Geracao de pressoes instersticiais.
Desflorestacéo - Modifica¢Bes no balanco hidrogeoldgico
- Modificag@es fisicas e quimicas;
Alteracédo - Eroséo externa e interna;

- Geracao de zonas de fraqueza.
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2.3.1 - Agentes Activos (responsaveis pelo desencadear do m ovimento)

A influéncia das condi¢Bes climatéricas nos movimentos de terreno relacionam-se
fundamentalmente com o volume, intensidade e distribuicdo da precipitacdo. A presenca
de agua diminuiu a resisténcia dos materiais, nomeadamente por modificacdo de estado
fisico dos solos argilosos, proporcionando o incremento das pressdes intersticiais e
favorecendo processos de erosao interna e externa. A agua pode igualmente promover

alteracdes mineraldgicas ao nivel dos materiais constituintes.

A infiltracdo de agua origina fluxos superficiais e subterraneos que conduzem ao aumento
do volume de agua na zona saturada e consequente subida do nivel freatico, bem assim
como a geracgdo de forcas de percolacdo que, caso se orientem paralelamente ou em
direccdo ao exterior do talude contribuem para a sua instabilizacdo. A quantidade de 4gua
que se infiltra no terreno depende da agua pré-existente (posi¢éo do nivel freético e grau
de saturagdo), da permeabilidade e transmissividade do terreno, da topografia e de outras
caracteristicas externas como a densidade de vegetacdo. Dependendo destes factores
podem gerar-se estados de desequilibrio que déo origem a instabilidades nos taludes. O
comportamento hidrogeolégico dos materiais depende de parametros intrinsecos, tais
como a litologia e grau de fracturacdo, e extrinsecos, relacionados com as condi¢des

climatéricas regionais, que influenciam o grau de alteracéo.

Em zonas de baixas temperaturas, os processos de gelo-degelo sdo igualmente
responsaveis por fendmenos de instabilidade de taludes. No caso do processo de gelo-
-degelo se desenvolver periodo curto, ocorre um aumento repentino do teor em agua, o

gue em materiais soltos, conduz facilmente ao desequilibrio.

Os sismos também podem estar na origem de movimentos de vertente e mesmo reactivar

antigos escorregamentos em estado de equilibrio limite.

A accdo humana assume um papel fundamental entre os factores que modificam as
condicbes de estabilidade de um talude. As terraplenagens (escavacdes e aterros)
efectuadas na modelacdo do terreno para implantagcdo de uma obra modificam o estado

de tensd@o do macico, devido a alteracdes na geometria e nas condi¢des hidrogeoldgicas.

As propriedades geomecanicas controlam a resisténcia ao corte do material. Os solos,
devido ao seu caracter homogéneo e isétropo, apresentam menor complexidade na sua
caracterizacdo, enquanto nos macicos rochocos, a sua resisténcia e comportamento

resulta das propriedades da matriz rochosa e das descontinuidades.
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O relevo assume um papel importante verificando-se que € necessario existir uma
inclinacdo minima que desencadeie o movimento gravitacional. Regides com relevo mais
acidentados (montanhosos) sao potencialmente mais propicias a ocorréncia de
movimentos de terrenos designadamente de alguns dos seus tipos. No entanto, este
factor ndo devera ser considerado determinante, dado que podem ocorrer instabilizacdes

de grande dimensdo em zonas com pendentes suaves.

2.3.2 - Agentes Passivos (controlam as caracteristicas do m ovimento)

A estrutura geologica, estratigrafia e litologia controlam a potencialidade dos movimentos
nos diferentes tipos de materiais. A existéncia de superficies de fraqueza
(descontinuidades e contactos entre diferentes materiais), a constituicdo mineralégica, a
resisténcia e a deformabilidade, o grau de alteracdo e fracturacdo, a porosidade e a
permeabilidade sdo factores, que favorecem a rotura do material, podendo ser

responsaveis pelo desencadear do movimento.

A existéncia de agua assume uma acc¢do primordial por diminuir as caracteristicas de
resisténcia dos materiais, designadamente:

- reduzindo a resisténcia ao corte, por geracao de pressdes intersticiais e anulamento

de tensbes neutras negativas;

- aumentando os esforcos de corte por incremento do peso do terreno e formacao de

forcas instabilizadoras em descontinuidades.

A influéncia dos agentes controladores nos aspectos relacionados com o comportamento
geomecéanico dos solos e das rochas revelam-se essencialmente na reducdo da
resisténcia ao corte e no aumento dos esforcos de corte. No quadro 2.8 listam-se os

factores que influenciam a resisténcia ao corte do terreno.

Quadro 2.8 — Representacao dos factores que influenciam a resisténcia ao corte do terreno.

Factores Responséaveis pela Reducao da Factores Responsaveis pelo Aumento dos
Resisténcia ao Corte Esforcos de Corte

Condicdes Iniciais Accdes de esforcos temporarios

- Composicéo, textura e estrutura; - Movimentos sismicos;

- Fracturas e falhas; - Vibragdo por acgbes de explosfes, maquinas e
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- Planos de estratificacéo;
- Rochas frageis sobre materiais dicteis;
- Alternancia de materiais de diferentes

permeabilidades.

trafego;

- Deslizamentos em zonas envolventes.

Variagbes nos materiais devido a processos
de alteragao e reaccgdes fisico-quimicas

- Desintegracéo fisica das rochas;

- Hidratag&o de minerais argilosos;

- Dissolucao e lixiviacdo de materiais;

- Plastificagéo das argilas.

Perda de confinamento na lateral e base do
talude

- Erosdo da zona de pé de talude pela acc¢édo dos
rios e do mar;

- Precipitagéo;

- Eroséo interna e subterranea;

- Dissolucéo e lixiviacdo de material;

- Exploragdo mineira;

- Presenca de materiais plasticos subjacentes.

VariagBes nas forgas intergranulares devido a

presséo de 4gua em poros e fracturas

- Precipitagao;

- Degelo;

- Lagos naturais e artificiais (albufeiras);
- Irrigacéo;

- Desflorestacgéo.

VariagGes na Morfologia

- Deslizamentos;

- Falhas de grande extenséo.

Varia¢gOes na Estrutura

- Fissuracao de argilas sobreconsolidadas;

- Fenomenos de descompressdo em taludes
rochosos.

Sobrecargas Naturais

- Peso resultante da precipitacdo da neve, e da
agua nos aquiferos

resultante  de

Acumulagdo de material
movimentos de terra anteriores.

- Vegetacéo.

Perca de resisténcia por processos de creep S

bbreca  rgas Antropicas

- Escavacéo;
- Eliminacao de elementos de contengéo;

- Construcéo de Albufeiras ou lagos.

Accao de arvores ou arbustos

resséo lateral
- Presenca de agua em falhas ou cavidades;
- Presenca de materiais expansivos;

- Mobilizacao de esforgos residuais.

Escavagéo por animais

Processos Vulcanicos
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2.4 - Sumario

Os movimentos de vertente ocorrem nos mais variados contextos geolbgicos e
morfoldgicos. A sua diversidade, em termos de materiais envolvidos, velocidade e tipo de
deslocamento, caracteristicas morfolégicas, mecanismos de preparacdo e
desencadeamento, tem levado a necessidade de se proceder a uniformizacao de critérios
que faciltem o tratamento de informacdo que possibilitem a classificacdo destes

fenédmenos.

As classificacBes dos movimentos de vertente aplicaveis a taludes naturais ou de
escavacdo devem basear-se num conjunto de critérios distintos que permitam diferenciar
as varias situac@es de instabilidade.

Neste capitulo apresentaram-se 0s principais mecanismos activos e tipos de movimentos
com maior importancia na regido e procurou-se identificar os principais factores que
controlam os movimentos de terrenos. Foram definidos os agentes activos ou efectivos
(factores desencadeantes) e 0s agentes passivos ou predisponentes (causas ou factores
condicionantes) dos movimentos de vertente.
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CAPITULO 3
MEDIDAS DE ESTABILIZACAO DE TALUDES

Intervencdes e Técnicas

3.1 - Generalidades

Quando se prevé a ocorréncia de rotura de um talude, ou existéncia de deformacdes que
ponham em causa a sua estabilidade, devem adoptar-se determinadas medidas de
estabilizacdo com o objectivo de evitar a ocorréncia de catastrofes. Similarmente, quando
por razbes construtivas, ambientais ou econdmicas ha a necessidade de escavar um
talude com um angulo superior ao existente, € necessario adoptar medidas de
estabilizacdo. Para tal, devem realizar-se estudos geoldgicos e geotécnicos e
hidrogeoldgicos especificos e ensaios laboratoriais que permitam a definicdo das
propriedades geotécnicas dos materiais € dos mecanismos e geometrias das roturas
possiveis. O aumento do coeficiente de seguranca de um talude consegue-se através da
diminuicdo das forcas instabilizadoras ou pelo aumento das forcas estabilizadoras.
Existem diversas solucdes de estabilizacdo que podem ser aplicadas, em taludes de
escavacao, com o intuito de evitar a ocorréncia de movimentos de vertente, passando-se

em revista as mais importantes nas sec¢fes seguintes.

3.2 - Tipos de Obras de Estabilizacdo de Taludes

Visando a optimizacdo das medidas de estabilizacdo a adoptar deve-se ponderar 0s
custos e 0s meios econémicos disponiveis, a necessidade da intervencdo e a magnitude
da instabilidade.
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Os principais problemas existentes nos taludes de
essencialmente com situacdes de:

° eroséo e desagregacdo superficial de taludes;

© quedas de blocos;
° escorregamentos;

° fluxos.

escavacdo prendem-se

As intervencdes geralmente adoptadas para as situagcfes de instabilidade anteriormente

referidas baseiam-se especialmente em medidas de:

° Proteccao
» valas de retencao;
* banquetas;

* redes.

° Correcgao

« reperfilamento do talude

° Reforgo

» obras de contencdo (movimentos de grande magnitude);

» drenagem e proteccdo da superficie;

biorremediacdo (movimentos superficiais e de pequena magnitude)

Neste trabalho sédo referidas de forma sucinta as medidas de estabilizacdo habitualmente

adoptadas no controlo dos movimentos de terrenos, salientando-se as medidas de

biorremediacéo que pelo seu caracter menos usual, serdo abordadas no capitulo 4.
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3.2.1 - Medidas de Proteccao
3.2.1.1 - Valas de retencgéo

Este tipo de estrutura visa a retencdo de blocos na base dos taludes rochosos (Figura
3.1). O emprego destas valas depende da distancia da base do talude a infra-estrutura
construida e o seu dimensionamento é funcdo da altura e da inclinacdo do talude.
Relativamente a influéncia da pendente do talude na trajectéria dos blocos, verifica-se

que:

- em taludes muito inclinados (70° a 90°), os blocos tem percurso dominante em queda
livre com uma trajectéria préxima da face do talude, acumulando-se junto a sua base;

- em taludes com inclina¢des mais suaves (50° a 70°) os blocos tendem a ter impactos
cujos ressaltos determinam uma trajectéria que projecta os blocos para longe da base
do talude.

Vala de Retengéo

Figura 3.1 — Esquema de uma vala de retencdo (adaptado de Lawrence, 2001)
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3.2.1.2 - Banquetas

A utilizacdo de banquetas nem sempre corresponde a uma eficaz medida de proteccéo
contra a queda de blocos. As banquetas podem funcionar como uma “rampa de
lancamento” dos blocos, facilitando os ressaltos dos mesmos. Nesses casos deve-se
instalar uma barreira de retencéo (vedacao metalica) em cada banqueta, impedindo que o
rolamento e o ressalto dos blocos possam atingir estruturas a jusante.

3.2.1.3 - Redes

As redes sdo muito usadas no revestimento de taludes rochosos, para evitar a queda de
blocos ficando estes retidos na base do talude (Figura 3.2). Sdo compostas por malhas de
triplo entrancado de arame zincado, sendo bastante resistentes e flexiveis. Adaptam-se
as condicdes naturais dos terrenos, promovendo ainda um suporte ao desenvolvimento
de cobertura vegetal, (Coelho, S., 1996).

http://enrico-piolanti.pt/index.htm

Figura 3.2 — Fotografias de redes de proteccéo aplicadas em taludes.
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3.2.2 - Medidas de Correccao
3.2.2.1 - Reperfilamento do talude

Consiste na correccdo geométrica mediante obras de terraplenagem, escavacdes e
aterros dos taludes visando a obtencéao de um perfil mais estavel, (Figura 3.3). Das obras
de estabilizacdo de taludes é a mais utilizada devido & sua simplicidade e eficicia. O
reperfilamento do talude é geralmente complementado com obras de controlo da
drenagem e de proteccao superficial, de modo a reduzir a infiltracdo de agua no terreno e

controlar o escoamento superficial, minimizando os efeitos dos processos erosivos.

Antes
Antes
 iaarcas el o
A
Pl /
y
A
£ /
‘ /
Superficies de / p
rotura potenciais / P \
-
- - .
_Zj 7 Superficie potencial de
- rotura
Depois
Superfi cie orlglnail L ——" Depois
do terreno s
Superficie do terreno Superficie original do
a.,, /‘-w apds o corte \ do terreno
-’
/ A
EH-\JULL HEEIID oo L,
RETALLUDAMENTD Superficie do terreno
apés o corte
{ W 1 = L zl:l-

Figura 3.3 — Exemplos de execucdo de reperfilamento em taludes (adaptado de Carvalho et al.
1991).
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3.2.3 - Medidas de Reforco
3.2.3.1- Obras de contencao

As obras de contencéo consistem na construcdo de estruturas, que uma vez implantadas
num talude oferecem resisténcia a sua movimentacédo. Estas obras reforcam uma parte
do maci¢o para que 0 conjunto macico mais obra tenham capacidade suficiente para
resistir aos esforgos instabilizadores. O dimensionamento de uma estrutura de contencao
consiste na verificacdo em termos de equilibrio limite (ou tensao-deformacéo) do conjunto
formado pelo macico e pela estrutura face as solicitagcbes em causa, associado a um
determinado factor de seguranca (FS). Estas condigcBes tornam o sistema bastante
complexo e ha, portanto, a necessidade de se adoptarem modelos tedricos simplificados
gue tornem a analise possivel. Estes modelos devem ter em conta as caracteristicas dos
materiais que influenciam o comportamento global, além da geometria e das condi¢des

locais.

Embora exista um conjunto vasto de solu¢gbes de obras de contencdo aplicaveis as mais
variadas situagfes de instabilidade, classificadas e sistematizadas na bibliografia segundo

diversos esquemas, este tipo de obras podem classificar-se em dois grandes grupos:
1) Muros de Suporte

2) Paredes de Contencéo

1) Muros de Suporte

Aplicam-se com o objectivo de contribuir com uma resisténcia adicional que permite
colmatar a falta de resisténcia ao corte do terreno. Estes tipos de estruturas tém
habitualmente desenvolvimentos moderados adaptando-se a resolucao de problemas de
instabilidade especialmente localizados. Tém como principais desvantagens o seu

elevado custo e o grande impacto visual que apresentam.

Existem diversos tipos de estruturas de suporte, cuja selec¢do é funcao da situacdo a
estabilizar. Consoante os objectivos podem ser adoptados muros flexiveis, que minimizam
a ocorréncia de movimento, ou estaticos que contribuem com resisténcia adicional para o
sistema.
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Entre os varios tipos de muros de suporte os mais habituais sao os seguintes:
e muros de gravidade;
* muros de terra armada,;
* muros de betao;
e muros de gabides;

* etc.

a) Muros de gravidade

Sdo muros de pedra ou de betdo, simples ou armado, dotados de uma sapata de
fundac@o com ou sem consola inferior, saliéncia ou contrafortes. Quanto maiores forem as
solicita¢cdes maior tera de ser a base de implantagcdo. O peso do préprio muro, por vezes
associado com massas estabilizadoras de solo ou rocha, desempenha uma funcao
significativa na contencdo. Existem varios tipos de muros de gravidade, que utilizam
diferenciados processos construtivos, sendo adoptados em obras de pequena e grande
desenvolvimento. Sdo indicados em situacBes de solicitacdes reduzidas ja que, para
atender a esforcos elevados, requerem uma base de fundagdo com dimensé&o importante,
cuja execucdo podera acarretar custos muito elevados. Na figura 3.4, apresenta-se um
esquema e uma fotografia de um muro de gravidade.

http://www.dicionario.pro.br

Figura 3.4 — Esquema e fotografia de um muro de suporte do tipo gravidade.
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b) Muros de terra armada

Muros formados por uma parede exterior de betdo ou chapas metalicas e por um aterro
de solo reforcado entre o talude e o paramento. O solo é parte integrante deste tipo de
obra, constituindo a sua principal componente, para além das armaduras de alta
aderéncia de ac¢o galvanizado e das placas de betdo pré-fabricadas, (“escamas”) usadas
como paramento externo. O solo é compactado e reforcado com armaduras colocadas
horizontalmente, para as quais séo transmitidos os esforcos de traccdo. A armadura
permite melhorar as propriedades mecéanicas do terreno nas direc¢des em que este é
mais solicitado. A terra armada tira partido das forcas de atrito que se desenvolvem no
contacto terra-armadura, produzindo um maci¢o armado resistente a esforcos estéaticos e

dindmicos.

Além das caracteristicas anteriormente mencionadas, a terra armada possui um aspecto
estético agradavel e é de rapida execugdo, sem necessidade de ma&o-de-obra
especializada na sua montagem, (Figura 3.5).

www.terraarmada.com.br

Figura 3.5 — A — Construgdo de um muro de suporte do tipo terra armada. B — Aspecto do

paramento exterior.

¢) Muros de betéo

Elementos de betdo pré-fabricados ou construidos in situ, cuja accdo estabilizadora é
determinada pelo seu peso proprio e também pelo peso da porcéo de solo adjacente, que
funciona como parte integrante da estrutura de arrimo, (Figura 3.6). S&o obras que podem
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ser executadas segundo diferentes processos construtivos e que apresentam um campo
vasto de aplicagbes. Estas estruturas devem contemplar um sistema de drenagem
adequado e a qualidade do betdo devera ser compativel com a agressividade das aguas
de percolacdo. Os muros de betdo, desde que devidamente optimizados os respectivos
processos construtivos, apresentam custos relativamente moderados.

""'-:--;,..T‘__F_

Figura 3.6 — Esquema e fotografia de um muro de betdo (esquema adaptado de Carvalho, et al.,
1991).

d) Muros de gabides

Sao estruturas flexiveis constituidas por gaiolas ou caixas de arame de aco preenchidas
com pedras (Figura 3.7). Estes muros trabalham por gravidade e a sua elevada
resisténcia mecanica é conferida pela rede metdlica e pelo atrito entre os blocos de rocha
sa que constituem esta estrutura. Os muros de gabides apresentam elevada flexibilidade,
absorvendo o excesso de deformacdes. Estas estruturas exibem também elevada
permeabilidade, uma vez que a granulometria uniforme dos blocos facilita a drenagem
das aguas de percolacado evitando a acumulagéo de pressdes intersticiais. Na construcao
destas estruturas deve-se ter o cuidado de colocar no seu tardoz uma manta de geotéxtil
gue materialize a transicdo entre o macico e 0 muro, evitando o arrastamento de
particulas finas pela passagem de agua. Os muros de gabides tém como principais
vantagens a sua simplicidade construtiva e relativo baixo custo e sdo geralmente
aplicados como muros de suporte até alturas moderadas (habitualmente ndo ultrapassam
0s 12-15 m de altura).
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Figura 3.7 — Fotografia e esquema representativo de um muro de gabifes (esquema adaptado de
Carvalho et al., 1991).

No quadro 3.1, sintetizam-se algumas das caracteristicas das obras de contencéo do tipo

muro de suporte.

Quadro 3.1 — Campo de aplicagéo e caracteristicas dos terrenos dos muros de suporte.

Tipo de Contencéo Campo de Aplicacdo Caracteristica s dos Terrenos

) Compacidade média a alta e
) Desnivel de terreno a conter ) . » )
Muro de gravidade ) auséncia de nivel freatico acima da
até cerca de 6 m. )
cota final da escavacgéao.

. Aterro constituido por materiais
Desnivel de terreno a conter )
Muro de terra armada . granulares e devidamente
em geral sem limite de altura.
compactado.

Compacidade média a alta e
Desnivel de terreno a conter . . .
Muro de betdo ) auséncia de nivel freatico acima da
até cerca de 6 m. )
cota final da escavacgéao.

Compacidade média a alta e
) Desnivel de terreno a conter
Muro de gabifes o auséncia de nivel freatico acima da
em geral sem limite de altura. .
cota final da escavacao.
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2) Paredes de Contencéo

Sao obras que normalmente surgem quando as condi¢es de vizinhanga ndo permitem a
escavacdo e o aterro do tardoz. A execucdo de qualquer obra de contengdo devera ser
sempre baseada num projecto que contemple os aspectos geotécnicos, estruturais,
executivos, especificacdo de materiais, etc. Existem inimeros tipos de estruturas de
contencao cuja seleccao dever-se-a basear numa analise técnica e econdmica das varias

solucBes em cotejo, a escolha depende da situagéo a estabilizar e dos custos.
Sé&o exemplo:

» paredes tipo Berlim

» paredes ancoradas;

* pregagens;

e cortinas de estacas.

a) Paredes tipo Berlim

Este tipo de solugdo apresenta, em principio, custos moderados quando o desnivel de
terras a conter ndo é superior a cerca de 12 m e quando os terrenos a conter
apresentam média a elevada compacidade e/ou coesdo. Apresenta como principal
desvantagem a possibilidade de poder ocorrer a descompressao dos terrenos durante
as operacdes de escavacdo. Esta solucdo consiste, genericamente, na execucdo de
uma parede constituida por painéis com espessura variavel entre o 0,25 e 0,35 m,
apoiados em perfis vertivais, previamente instalados no terreno antes do inicio dos
trabalhos de escavacdo e com afastamento médio em geral ndo superior a 3 m. O
travamento € garantido através da realizacdo de ancoragens em geral no centro dos
painéis (Figura 3.8). No caso das paredes tipo Berlim ndo serem definitivas, em obras
de caracter provisorio, sdo colocadas pranchas de madeira em vez de se realizar a
betonagem dos painéis.
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Figura 3.8 — Parede de Contengéao do tipo Berlim.

b) Paredes ancoradas

Sao elementos que contribuem com uma for¢a adicional contraria a direccdo de
movimento. As ancoragens sdo elementos formados por cabos ou barras de aco, fixas
a uma zona estavel do macico, que contribuem para a estabilizacdo do macico
proporcionando uma for¢a contrdria ao movimento do terreno, (Figura 3.9). A

transferéncia do esforgo a estrutura efectua-se através da cabeca da ancoragem.

MASSA DE SOLO
INSTAVEL

/ _ZONA
) ! RESISTENTE

£

Figura 3.9 — Esquema ilustrativo de uma parede de contencdo utilizando ancoragens, (adaptado de
Carvalho et al., 1991).
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c) Pregagens

Sao tirantes de aco que se introduzem no talude e diferem das ancoragens por nao
serem traccionadas, contribuindo assim com a sua resisténcia prépria parao
incremento da resisténcia a traccdo e ao corte do terreno. As pregagens sao
geralmente introduzidas e cimentadas ao longo de um furo aberto no macico, (Figura
3.10). Constituem uma das medidas mais simples de reforco dos macicos
rochosos/terrosos. As pregagens podem ser executadas ao longo de todo o
comprimento do talude, constituindo, assim, o conjunto (macico + pregagens), uma

estrutura armada com barras metalicas.

www.cimertex.pt

Figura 3.10 — Execucao de pregagens.

d) Cortinas de estacas

Sao elementos que aumentam a resisténcia do terreno na superficie de rotura. As
estacas sdo colocadas segundo um alinhamento, sendo tangenciais entre si de modo a
constituirem uma estrutura continua (cortina de estacas) que atravessa a zona
instabilizada e assenta na zona estavel, (Figura 3.11). A distribuicdo e o comprimento
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das estacas deve ser devidamente projectado, assim como a resisténcia aos esfor¢os
a que serao submetidas.

www.bylandengineering.com

Figura 3.11 — Conteng&o do tipo cortina de estacas.

3.2.3.2- Drenagem

A drenagem tem por objectivo eliminar ou diminuir os caudais presentes no talude e,
desse modo, as tensdes intersticiais existentes ou que possam vir a instalar-se com
consequéncias gravosas para a estabilidade. A agua constitui um dos factores mais
importantes na estabilidade dos taludes dado que tem influéncia nas caracteristicas
resistentes dos materiais. Assim, as obras de drenagem constituem medidas efectivas de
estabilizacdo porque permitem, através da captacdo, o controlo e escoamento dos
caudais presentes no maci¢co, bem como, ao diminuir os niveis piezométricos, aumentar
as caracteristicas de resisténcia dos terrenos. As intervengdes ao nivel da drenagem
visam colectar e encaminhar as aguas do escoamento superficial, e a captagcdo das aguas
internas do macico para os sistemas de drenagem superficial para escoamento posterior.

A drenagem constitui um dos procedimentos mais eficientes e de maior utilizagcdo na
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estabilizacao de todos os tipos de taludes, quer nas situagcdes em que representa a Unica
intervengdo, quer nos casos em que € usada como medida complementar, aplicada em

conjunto com obras de contencéo, correccdo e/ou proteccao.

As intervencdes de drenagem designam-se por superficial quando interessam as aguas
de escorréncia e profunda quando visam a captacdo e escoamento das aguas

subterraneas.
A) Drenagem Superficial e Proteccdo da Superficie.

B) Drenagem Profunda

A) Drenagem Superficial e Proteccdo da Superficie

A drenagem superficial tem por objectivo evitar/minimizar que as aguas de escorréncia se
infiltrem no talude, determinando a saturacdo dos solos e 0 aumento das pressdes
intersticiais. Consiste basicamente na captacdo das aguas superficiais e, em seguida, na
sua conducao para um local conveniente, (Figura 3.12). Através da drenagem superficial
minimizam-se os fendmenos de erosado na superficie dos taludes e reduz-se a infiltracao
da agua nos macicos, diminuindo-se dessa forma os efeitos gravosos que a saturacao do
solo origina na resisténcia dos terrenos.

Os sistemas de drenagem superficial podem ser constituidos por varios dispositivos,

designadamente:
e valas revestidas;
* valas de betdo;
» descidas de agua;

e proteccao contra a ac¢ao directa da chuva (vegetacéo e geossintécticos).

a) Valas revestidas

Sao canais abertos no solo, revestidos por uma fina camada de impermeabilizacdo

asféltica ou de argamassa de cimento e areia.
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b) Valas de betdo

Este tipo de vala capta um maior volume de aguas pluviais do que as anteriores e
destinam-se a colectar aguas superficiais, em obras de correccdo da geometria dos

taludes, sédo exemplo, as valetas de berma, as valas de crista e de pé de talude.

c) Descidas de agua

S&o canais abertos ou fechados, construidos em forma de degraus nos taludes. Séo
utilizadas principalmente em encostas com inclinagdes elevadas tendo grande capacidade
de vazao. Estas obras sao principalmente indicadas quando é necessario proceder-se a

drenagem de grandes volumes de agua.

Em relacdo a este tipo de obra sdo extremamente importantes os aspectos construtivos
designadamente no que diz respeito ao local final de descarga do sistema de drenagem
do talude, evitando-se pontos de concentracdo ndo protegidos contra a erosdo. Em
situacdes associadas a grandes caudais podera ser necessario construir bacias de

amortecimento ou caixas de dissipa¢cdo como obras complementares.
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Figura 3.12 — Esquema ilustrativo de diversas solugcbes de drenagem superficial, (adaptado de

Carvalho et al., 1991).
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Segundo Carvalho et al., (1991), a proteccdo superficial € uma medida que visa
evitar/minimizar os efeitos erosivos, essencialmente do escoamento superficial até ao
estabelecimento da vegetacdo. Existe uma elevada susceptibilidade da superficie do
talude escavado aos efeitos induzidos pelos diversos agentes naturais e ambientais, uma
vez que estes, provocam a erosao, meteorizacao e fragilizacdo progressiva dos materiais
gue constituem o talude. Assim, as medidas de proteccéo superficial procuram atenuar ou
minimizar os efeitos nocivos supracitados, promovendo algum controlo nos processos
erosivos. As medidas de proteccao superficial recorrem a diferentes tipos de materiais de
origem quer natural, quer artificial e consistem em revestimentos continuos das fachadas

expostas dos taludes.

As técnicas de proteccdo superficial utilizando materi ais artificiais  consistem,

designadamente, nas seguintes:
» impermeabilizacdo asfaltica;

e argamassa.

a) Impermeabilizacao asféltica

Tem como funcao proteger os taludes e as bermas das aguas pluviais, evitando a sua
infiltracdo no macico. Devem ser colocados drenos espagados regularmente ao longo da
superficie, de modo a evitar o aparecimento de sub pressdes localizadas, que possam

favorecer o descolamento deste tratamento do terreno.

b) Argamassa de cimento

E uma técnica bastante eficiente que exige pouca manutencdo, no entanto, tem como
principal desvantagem o seu custo relativamente elevado. Devem ser construidos drenos

e juntas de dilatacdo de modo a permitir a drenagem das aguas.
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As técnicas de proteccdo superficial utilizando materi ais naturais consistem,

designadamente, nas seguintes:
» selos de solo argiloso;
* mascara drenante;
e gabido-manta;

e cobertura vegetal.

a) Selos de solo argiloso

Aplicam-se no preenchimento de sulcos de erosdo, fissuras, etc. A sua utilizacdo
encontra-se habitualmente associada com outras de proteccdo superficial. Varios
materiais podem ser usado como selantes: solos argilosos, calda de solo cimento, asfalto
ou resinas sintéticas, estas ultimas tendo como desvantagem o seu custo bem mais
elevado. A lama de bentonite, com propriedades expansivas, tem sido ocasionalmente
usada no fechamento de fendas em solos arenosos, pela sua boa aderéncia aos espacos
porosos. Entretanto esse material pode apresentar consequéncias negativas a longo
prazo, quando aplicado em fendas profundas que venham a ser alcancadas
intermitentemente pelo nivel freatico nos periodos chuvosos, intercalando fases de

expansao e de contracc¢ao.

b) Mascara drenante

Consiste no revestimento do talude com blocos de rocha, talhados de forma regular e com
dimensdo centimétrica a decimétrica. Os blocos sdo colocados sobre o talude e
aglutinados com argamassa, (Figura 3.13). Esta técnica tem funcéo dupla, de proteccao

contra a erosao e de suporte.
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Figura 3.13 — Fotografia de mascaras drenantes (Auto-Estrada A17).

c) Gabido-Manta

E uma estrutura do tipo gabido mas que apresenta como caracteristica principal a
pequena espessura, (Figura 3.14). Estas estruturas, possuem uma elevada capacidade
autodrenante podendo quando aplicadas com o objectivo de proteccdo superficial, ser

construidas com recurso a utilizacdo do material local.

http://enrico-piolanti.pt/

Figura 3.14 — Estruturas do tipo gabido-manta (rio Jamor).
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d) Cobertura vegetal

Esta técnica € normalmente aplicada em encostas e taludes em que a vegetacao natural
tenha sido removida ou danificada. O desenvolvimento da vegetacdo permite aumentar a
resisténcia do solo por accao das raizes. A cobertura vegetal protege os terrenos contra a
erosdo superficial e reduz a infiltracdo da agua no solo. A seleccdo das espécies a
adoptar deverd ter em conta alguns requisitos tais como a adaptacdo as condicdes

climaticas locais, taxa de crescimento, natureza do solo, etc.

Grande parte das técnicas de proteccdo superficial apresentadas podem ter uma
componente drenante ou até mesmo de contencao/suporte.

Estas medidas podem ser total ou parcialmente substituidas ou complementadas por
técnicas de biorremediacao, que se integram na area da bioengenharia que visa encontrar
solucbes de proteccdo e de remediacdo com base em solugdes vantajosas em termos
ambientais, econdmicos e estéticos.

As técnicas de biorremediacdo podem constituir, principalmente em situacdes de
instabilidades pouco profundas, solug¢Bes interessantes, substituindo com sucesso

intervengdes de estabilizacdo classicas.

Dada a sua ainda relativamente pequena divulgacéo este tema ird ser abordado de uma

forma mais pormenorizada no capitulo 4, como ja havia sido referido.

B) Drenagem Profunda

As intervencBes de drenagem profunda tém por objectivo rebaixar o nivel freatico
captando as aguas do interior do macico. As medidas de drenagem profunda integram
frequentemente as solugBes de estabilizacdo preconizadas para macicos rochosos
instaveis. Na aplicacdo das medidas de drenagem profunda deve-se ter em consideracdo
as caracteristicas hidrogeoldgicas dos terrenos, designadamente da sua permeabilidade,
do caudal que se pretende drenar e o raio de influéncia especifico do elemento drenante.
Estas medidas visam captar e drenar os caudais de circulacdo de agua no interior dos
macicos, diminuindo o nivel de agua e as pressfes intersticiais nos terrenos. Tendo como
objectivo a optimizacdo das condi¢cdes da funcionalidade dos dispositivos de drenagem
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interna, estes deverdo estar associados as obras de drenagem superficial de modo a

permitir o escoamento dos caudais captados no interior do macico.

Existem diversos dispositivos de drenagem profunda que podem ser aplicados nos
taludes, designadamente:

» drenos horizontais profundos (DHP);

» galerias drenantes.

a) Drenos Horizontais Profundos (DHP)

Consistem numa medida de drenagem profunda frequente e bastante eficiente em
maci¢cos rochosos, desde que os furos intersectem as fracturas a favor das quais se
processa a circulagédo da 4gua. Os DHP devem ter sempre uma certa inclinagcao para que

a agua seja conduzida para o exterior do talude graviticamente (Figura 3.15).

www.refer.pt

Figura 3.15 — Execucao de um dispositivo do tipo dreno horizontal profundo (tinel do Rossio).
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Sao tubos ranhurados instalados em furos de sondagem sub-horizontais para captacdo
de &guas subterraneas, (Figura 3.16). A sua aplicacdo tem como objectivo rebaixar o nivel
do lencol freatico visando reduzir as pressdes intersticiais nos terrenos e prevenir a

ocorréncia de fenémenos de erosao interna.

SUPERFICIE DG TALUDE
PROTEGIDA C/ EROSAD —__L"‘\
i
|
L
TRECHD SEM TRECHD PERFURADD CU COM RANHURAS
PERFLIRAGAC EMVOLTO EM GEOTEXTIL
— 1 = =
I= N
SAIDA DD DREMG
» —
) TAMPAC
'\_-_ INJEGAD DE CIMENTD OU ARGAMAS SA
"PROTEGAD CONTRA EROSAC
CANALETA

Figura 3.16 — Esquema de elementos de um DHP (adaptado de Martins et al., 2006).

b) Galerias drenantes

Visam rebaixar o nivel freatico de algumas zonas localizadas do maci¢o. S&o eficazes no
controlo dos niveis de agua subterranea, dado que possuem grande secc¢ao, que no caso
dos macicos rochosos € susceptivel de intersectar um grande nUmero de
descontinuidades. A sua aplicacéo é restrita devido a serem obras muito onerosas e de

execucao complexa.

3.2.3.3- Instrumentacéo e observacgéo

s

Tendo por base a ambiguidade da informacdo geoldgica, mesmo quando esta é
disponibilizada em fase de projecto e de preparacdo de obra, assim como a incerteza do
levantamento e da caracterizacdo das condi¢des de vizinhancga, é imprescindivel que se
observe o comportamento dos terrenos e das proprias estruturas quer em fase de obra

qguer em fase de exploragéo.
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A principal ferramenta que permite a consecuc¢do deste objectivo em tempo util é a
elaboracdo de um “Plano de Instrumentacdo e Observacdo” (P1O), este plano permite
gerir o risco associado aos trabalhos tanto na obra como nas areas vizinhas. Um plano de
monitorizagcdo completo deve incluir a descricdo dos equipamentos a instalar, as
frequéncias de leituras, os critérios de alerta e de alarme e ainda as medidas de reforco a
serem adoptadas caso os referidos critérios venham a ser ultrapassados.

Cada PIO tem caracteristicas especificas, devendo os equipamentos a instalar e a

frequéncia das leituras serem ajustadas em funcao do:
 tipo de estrutura;
» das condicdes geotécnicas do macico;
» condicdes locais;
» condicdes de segurancga;
» custos de operacgéo.

Alguns dos principais equipamentos, bem como as grandezas a medir, SGo 0s seguintes
(Hanna,1985):

a) inclinébmetros — equipamento para medicdo de deslocamentos horizontais internos (em
profundidade).

b) piezémetros — equipamento para medicdo do posicionamento do nivel freatico.
c) células de carga — equipamentos de medicdo de carga nas ancoragens.
d) alvos topogréficos — equipamentos de medi¢&o de deslocamentos tridimensionais.

e) marcas de assentamento — equipamentos para medicdo de deslocamentos verticais a

superficie de terrenos.

Além destes, existem ainda muitos outros equipamentos e variantes dos mesmos, sendo,
no entanto, mais adequados a monitorizacdo de outros tipos de obras e ndo tanto a

observacéo de comportamento de taludes e/ou de obras de contencéo.

E de maior importancia para que se obtenham resultados fidedignos durante a

monitorizac¢do, que se proceda a correcta instalacéo e leitura dos equipamentos.
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3.3- Sumario

Quando por razfes construtivas, ambientais ou econémicas ha a necessidade de escavar
um talude com um angulo superior ao existente, é geralmente necessario adoptar
medidas de estabilizacéo.

Os principais problemas existentes nos taludes de escavagéo prendem-se com situacdes
de erosdo superficial, quedas de blocos, escorregamentos e fluxos. As intervencdes e
técnicas de remediacdo geralmente adoptadas e aplicaveis aos problemas de
instabilidade baseiam-se essencialmente em medidas de protecgdo, correccéo e reforco.
As obras executadas sdo variadas e tém aplicacdes diferenciadas, consoante as
caracteristicas geolégico-geotécnicas de cada local e o tipo de instabilidade ocorrida. No
entanto, e geralmente, € sempre necessario realizar obras de drenagem, ainda que por
vezes sejam um complemento a outras de maior porte, uma vez que a agua constitui um
dos factores mais importantes na estabilidade dos taludes dado que tem influéncia nas
caracteristicas resistentes dos materiais.

Qualquer que seja a situacdo de instabilidade e a solucdo adoptada, é de maxima
importancia que se observe o comportamento dos terrenos e das préprias estruturas quer
em fase de obra quer em fase de exploracdo. Para tal, a principal ferramenta que permite
a consecucao deste objectivo em tempo (til, € a elabora¢do de um correcto Plano de

Instrumentagéo e Observacéo.
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CAPITULO 4

BIORREMEDIACAO COMO MEDIDA DE CONTENGCAO

4.1 - Problematica da Nomenclatura

O estabelecimento de uma nomenclatura de referéncia é sempre uma tarefa complexa,
nao sendo excepcdo o tema da biorremediacdo. Podem ser adoptados diferentes termos
para exprimir o mesmo aspecto, desde logo a propria designacdo deste dominio das
ciéncias da engenharia e das técnicas associadas.

Segundo Schiechtl (1992) o conceito “Ingenieurbiologie” refere-se ao conjunto de técnicas
e métodos de engenharia, baseadas ndo apenas na consideracdo de aspectos técnicos,
mas também na observancia das regras biolégicas e na utilizacdo de fungcBes ecolbgicas

e materiais vivos.

Desenvolve objectivos tecnolégicos, ecoldgicos, econémicos e estéticos e procura atingir
esses objectivos recorrendo primeiramente a materiais vivos (sementes, plantas, partes

de plantas e comunidades vegetais) e a geossintéticos.

Posteriormente decidiu-se adoptar o nome Engenharia Natural por ser mais facilmente
perceptivel e para entrar em consonancia com o termo usado em ltalia “Ingegneria
Naturalistica”, em Espanha chamam-lhe “Ingenieria del Paisaje”, ndo havendo assim,

consenso entre 0s pal'ses.

Segundo Freitas, A., (2006), o termo mais correcto ndo é “Engenharia Natural”, uma vez
gue alguns dos materiais usados nesta area ndo sdo naturais. O termo que estaria mais

correcto seria “Bioengenharia de Solos”, tal como 0s norte-americanos e ingleses utilizam.

Inicialmente as técnicas desenvolvidas eram conhecidas por Técnicas de Engenharia
Biofisica (TEB). No entanto, neste trabalho sera adoptada a designacdo de Engenharia
Natural, e Técnicas de Engenharia Natural (TEN) uma vez que sdo 0s termos

estabelecidos em Portugal.
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4.2 - Dominio de aplicagdo das TEN

Os métodos construtivos de Engenharia Natural podem ser aplicados em todos os locais
onde as plantas utilizadas como materiais de construgcdo se possam instalar e
desenvolver adequadamente. Esse € o caso dos tropicos, sub tropicos e zonas
temperadas. As zonas secas e frias, ou seja, as zonas aridas, semi-aridas e glaciais
constituem fronteiras claras, nestas condicfes climatérica, a caréncia hidrica existente
pode em certas situa¢gfes ser compensada por irrigacdo. Na Europa os limites de aridez
podem ocorrer ocasionalmente na zona mediterranica, sendo muito mais frequentes nas
zonas alpina e arctica. Estes limites sdo normalmente reconheciveis nas linhas limites do
crescimento de lenhosas (florestas, arvores ou arbustos) e no limite superior do
desenvolvimento denso de herbaceas. Quanto mais pobre em espécies é uma regiéo,

mais limitada é a possibilidade de aplicagdo de técnicas construtivas de Engenharia

Natural.

4.2.1 - Funcdes e Efeitos das Técnicas

De acordo com Venti et al. (2003), a finalidade das medidas construtivas de Engenharia
Natural tem por base o cumprimento de determinados objectivos, quer sejam
tecnolégicos, ecoldgico, econémicos ou estéticos, sendo a seguir discriminados.

Objectivos Tecnolégicos

» proteccdo da superficie do solo relativamente a accao erosiva do vento, da
precipitacdo, do gelo e do escoamento hidrico;

» prevencao ou contencdo de forcas mecénicas destrutivas;

» reducéo da velocidade do fluxo ao longo do talude;

» aumento da coesao superficial e profunda do solo e sua estabilizacao;
» drenagem;

» promocao da deposicdo de areia e outros sedimentos;
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» funcgBes ecolbgicas, em particular aquelas omissas ou muito parcialmente

preenchidas pelas intervengdes classicas de engenharia civil.

Obijectivos Ecolégicos

* melhoria do regime hidrico por melhoria da intercepcédo, infiltracdo e

capacidade de retencao hidrica, assim como consumo pela vegetacao;
e drenagem do solo;
» proteccao contra poluentes atmosféricos;

» melhoria do balanco de nutrientes do solo e aumento da fertilidade de solos

incipientes ou de substratos inertes;
» promocdao das condi¢Bes mecanicas do solo através das raizes;

» reposi¢do das condi¢Bes naturais atraveés da implementacdo de vegetacao

autéctone;

* incremento da biodiversidade.

Os efeitos econdmicos da aplicacdo destas técnicas sdo designadamente:
* menores custos de construcao (reaproveitamento de materiais);
* menores custos de manutengao e recuperacao;

» criacdo de &reas verdes Uteis.

Em termos da funcéo estética os principais aspectos sdo nomeadamente:

» ocultacdo de estruturas ofensivas e restauracdo da paisagem afectada por
catastrofes naturais ou intervengdes humanas;

» integracdo de estruturas na paisagem;

* enriguecimento da paisagem através da criacdo de novos elementos,

estruturas, formas e cores da vegeta(;éo.
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Apds o enquadramento anterior € possivel listar algumas vantagens e desvantagens da
aplicacdo das Técnicas de Engenharia Natural (TEN) na estabilizacdo e controlo de

erosdo de taludes de escavacdo, estas sdo apresentadas no quadro 4.1.

Quadro 4.1 — Vantagens e desvantagens das TEM.

VANTAGENS DESVANTAGENS

- Baixo custo e reduzida manutenc¢édo a longo | - O periodo de construgéo é normalmente limitado
prazo relativamente as obras de engenharia a época de dorméncia vegetativa,;

convencionais;

- Baixo nivel de manutengéo apos a plena - A disponibilidade de plantas autdctones podera

adaptacéo da vegetacao as condi¢des locais; | ser limitada;

- Beneficios ambientais ao nivel da criagdo - Métodos de construcéo intensivos e
de nichos ecolégicos, melhorias na qualidade | especializados;

da 4gua e de enquadramento na paisagem;

- Aumento das forgas estabilizantes do solo, - Dificuldade em encontrar operarios familiarizados
derivada do desenvolvimento continuo das com os principios construtivos das TEN, sendo
raizes. necessario promover uma prévia formagao.

A integracdo atempada de um especialista em engenharia natural no processo de
planeamento, em especial de grandes projectos é de extrema importancia, ja que assim
se poderdo garantir reducdes significativas dos custos, assim, como uma melhor

integracdo da obra na paisagem.

Verifica-se, no entanto, que, de um modo geral, o recurso a engenharia natural tem
ocorrido sobretudo na sequéncia de insucessos em que tinham sido adoptados métodos
de estabilizacdo habituais. Devera consistir um dos objectivos do projecto que a obra se
integre da melhor forma possivel na paisagem e que ndo comprometa as funcdes
ecolégicas de determinado local. Para a prescricdo deste objectivo é necessario fazer
uma adequada caracterizacdo das condicbes locais, incluindo a avaliagdo das
caracteristicas ecoldgicas.
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4.3 - Tipos de Materiais Utilizados em Engenharia  Natural

O resultado das intervencBes no ambito da engenharia natural consiste na génese de
sistemas vivos que, através de um processo dinamico de auto regulacdo e gestao natural
sem gastos artificiais de energia, prossigam o seu desenvolvimento num quadro de
equilibrio dinamico. Através da seleccdo correcta dos materiais construtivos vivos e
inertes, assim como dos tipos de construcéo, obtém-se uma elevada sustentabilidade sem

necessidade de grande manutencéo.

De um modo geral, estas técnicas utilizadas na estabilizacdo e controlo de erosdo em
taludes e escarpas, sdo baseadas em critérios mecanicos, bioldgicos e ecoldgicos, que se
caracterizam pela utilizacdo conjunta de materiais de construcéo vivos (plantas) e inertes

(madeira, pedra, geossintéticos, etc.).

a) Materiais vivos

Os materiais construtivos considerados vivos séo, plantas, sementes, partes de plantas e
associacdes vegetais obtidas no local de construcdo ou na sua vizinhan¢a imediata. De
um modo geral sdo os mais adequados, uma vez que ja estdo adaptados as
caracteristicas locais. Torna-se por isso necessario determinar se durante a construcéo,
parte da vegetacdo natural tem de ser removida e se esta pode ser reutilizada no

processo construtivo. Os materiais vivos mais usados nas TEN s&o:
» estacarias arbustivas;
* plantas;

* sementes

b) Materiais inertes
Sao utilizados como preparacgdo do terreno para a recepcao das plantas (materiais vivos).

Sao usados numa série de TEN’s e 0s mais comuns na construcdo deste tipo de obras
sao:
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» madeira (troncos, barrotes e estacas);

e pedras;

e geossintéticos

* metais (barras de aco, pregos e arames);

« fibras (sintéticas e naturais).

Na figura 4.1 pode-se observar exemplos de materiais vivos e inertes aplicados nas

Técnicas de Engenharia Natural.

i
‘@

B

-

¥

Figura 4.1 — Alguns exemplos de materiais vivos e inertes aplicados nas TEN.

Devido a importancia e a diversidade dos tipos de plantas e de geossintéticos, estes

serdo abordados nos subcapitulos seguintes.

86



4.3.1 - Papel da Vegetacao

Uma estrutura vegetal completa é constituida por plantas de diferentes estratos vegetais:
estrato muscineo (musgos), herbaceo (ervas, plantas com caule maleavel), arbustivo
(arbustos, plantas lenhosas de baixo porte) e arbéreo (arvores, plantas lenhosas de
grande porte). No entanto é raro, individuos de todos os estratos ocorrerem em
simulténeo, tanto devido a ac¢éo antrdpica, por meio de fogo, pastoreio ou desbastes,
como pela prépria natureza, através de competicdo entre espécies ou degradagédo dos

solos.

A vegetacao influencia a estabilidade dos solos de diversas formas e os beneficios dessa
estabilidade dependem tanto do tipo de vegetacdo como do tipo de processo de
degradacdo actuante. Uma cobertura densa com plantas herbaceas e/ou arbustivas é
uma das melhores protec¢fes contra erosado superficial por ac¢do da chuva ou do vento
(Florineth e Molon, 2004).

A presenca de raizes no solo € um excelente método estabilizante, uma vez que provoca
uma modificacdo na hidrologia do terreno por diminuicdo da humidade do solo através da
evapotranspiracdo. Neste processo sao libertadas pelas raizes algumas substancias que
provocam a agregacdo dos solos, aumentando a coesdo das particulas (Florineth e
Molon, 2004).

O movimento dos invertebrados contribui ainda para uma maior permeabilidade a agua e
ao ar, favorecendo uma percolacdo mais rapida da agua através das diferentes camadas
de solo. Assim reduzem-se as zonas de retengcdo de 4gua nos estratos superficiais do

terreno, mais susceptiveis a movimentos de terra peliculares.

A exposicdo de taludes por remogédo da vegetacdo potencia os efeitos de erosdo e de
instabilizacdo a que o mesmo ir4 ficar sujeito. Deste modo, a seleccdo e aplicacao
correcta de espécies vegetais, conduz a uma maximizacdo dos aspectos positivos

anteriormente referidos.
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4.3.1.1 - Efeitos benéficos

A vegetacdo tem um efeito estabilizador, designadamente por interceptar a 4gua das
chuvas nas folhas, o que reduz a eroséo na superficie do solo e diminui a possibilidade de

destacamento de particulas originado pelo impacto directo das gotas de chuva no solo.

Outro efeito prende-se com a evapotranspiracéo, processo pelo qual as raizes retiram
agua do solo diminuindo a possibilidade de ocorréncia de pressdes intersticiais nos seus

vazios.

Por intermédio do desenvolvimento do sistema radicular, as plantas poderdo ancorar-se a
substratos mais estaveis, estabilizando o solo. A eficacia da estabilizacédo por intermédio
do desenvolvimento de raizes é directamente proporcional a idade do sistema em causa,
(Schiechtl, 1991).

4.3.1.2 - Efeitos negativos

Existem situacbes em que o facto de se utilizar plantas como meio de protec¢do, pode dar

origem a efeitos contrarios aos pretendidos.

O principal mecanismo destabilizante é provavelmente o efeito do vento na vegetacao,
podendo, por accdo mecénica das raizes no macico, originar instabilidades pontuais no
talude.

Se por um lado a presenca de vegetacdo lenhosa, pelo seu desenvolvimento (aumento de
carga externa), contribui para a estabilidade do talude, por outro este aumento de carga
pode atingir valores que o proprio talude ndo consiga suportar, tornando-se, deste modo,

num efeito adverso.

A diminuicdo da humidade do solo, e no limite o seu esgotamento, constitui um efeito
extremamente importante, porque nestas condicbes deixam de existir condicbes que
asseguram a sobrevivéncia das plantas. E ainda de referir que o crescimento das raizes
em taludes rochosos desloca blocos e promove a abertura de fracturas pré-existentes no

macico, concorrendo para a sua instabilizacdo.
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4.3.1.3 - Raizes e suas funcionalidades

A parte radicular da vegetacdo tem um papel muito importante, ndo sé na sustentacdo e
na alimentac&o das préprias plantas, como também na agregacéo dos solos. E de notar
gue diferentes morfologias do sistema radicular, com distintas funcionalidades, beneficiam
as plantas de diversas formas. As raizes de maiores dimensdes, com maior diametro,
conferem maior estabilidade, enquanto que as de menor diametro tém a capacidade de

captar agua nos intersticios dos solos, conferindo-lhes um maior grau de agregacao.

O sistema radicular das plantas é geralmente menos conhecido que o sistema aéreo,
devido as dificuldades existentes no seu estudo. As espécies arboéreas sdo as que se
encontram estudadas com maior pormenor (Schiechtl, 1991), devendo estes estudos ser
igualmente desenvolvidos em arbustos e herbaceas (Florineth e Molon, 2004), de modo a
conhecer melhor a estrutura, funcionalidade e contributo, que cada espécie possa ter, na,

estabilizacdo de taludes.

A vegetacdo afecta a estabilidade dos solos por intermédio das raizes, principalmente
pelo aumento da resisténcia de corte e da coesdo das particulas. O incremento da
resisténcia de corte depende da tensdo exercida pelas e sobre as raizes, bem como das
propriedades da interface das proprias raizes com o0 solo e da concentracdo destas no

mesmo.

As raizes e a sua arquitectura sdo governadas tanto pela genética, variando de espécie
para espécie, como pelas caracteristicas locais (Gray e Sotir, 1996). Assim, é necessario
compreender as caracteristicas locais, de forma a escolher mais acertadamente as
espécies vegetais a implementar para a obtencao de uma estabilizacdo mais efectiva.

4.3.1.4 - Classificacdo da estrutura e terminologia

Numa mesma planta existem diferentes tipos de raizes, sendo cada um deles
caracterizado por uma funcao e localizacéo distinta no sistema radicular.

Segundo Gray e Sotir (1996), podem-se distinguir trés tipos diferentes de raizes: a raiz
central (Tap Root), as raizes secundarias (Lateral Root) e ainda as de terceira ordem
(Sinker Root), (Figura 4.2). A raiz central esta localizada directamente debaixo do tronco

da arvore, com funcdo penetrante. As raizes secundarias crescem da raiz central com
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uma direcc¢ao radial. Por sua vez, as raizes de terceira ordem, sdo as de menor dimensao
e desenvolvem-se com uma direccao vertical, a partir tanto da raiz principal vertical como
das secundarias laterais. Pela sua reduzida dimenséo, estas Ultimas tém a capacidade de

explorar os intersticios do solo, captando a humidade neles existente.

Letercol Roots =D

Residual

Soil .

P o o i s ‘t_ ' X
Fractured /4 R L :
Bad Rock Z Top Rools Sinker Raots

Figura 4.2 — Esquema representativo da morfologia de uma raiz, (adaptado de Gray e Sotir, 1996).

4.3.1.5 - Desenvolvimento do sistema radicular

Enquanto as raizes centrais (tap root) sdo profundamente penetrantes, as de menor
dimenséo (sinker root) aumentam a resisténcia a pequenos deslizamentos.

Para uma mesma espécie vegetal, a distribuicdo das raizes é fortemente influenciada
pelas propriedades fisicas do solo, sobretudo pela densidade aparente e estabilidade

estrutural (Menegazzi e Aillaud, 2004).

Segundo Gray e Sotir (1996), o sistema radicular desenvolve-se mais amplamente e
profundamente em solos bem drenados. Habitualmente, os horizontes superficiais
caracterizam-se por apresentarem por maior porosidade que os subjacentes, o que facilita
a infiltracdo da agua e a oxigenacdo do solo. O reforco mecénico ou influéncia na
estabilizacdo, tanto do solo como das proprias plantas pelas raizes. Tal € devido aos

teores de oxigénio, pois este € um factor limitante, levando a que a maior concentracédo de
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raizes se encontre a superficie, diminuindo essa concentracdo com o aumento de

profundidade.

Durante um periodo de seca, sdo os horizontes superficiais que perdem o seu contetdo
em agua mais rapidamente, sendo as raizes que colonizaram 0s horizontes mais

profundos a assumirem um papel preponderante na nutricdo da planta.

4.3.2 - Geossintéticos como Materiais Inertes

Os geossintéticos séo produtos manufacturados, obtidos a partir de materiais poliméricos
ficando em contacto com o solo, rocha e/ou outro material utilizado nas obras de
engenharia civil como uma parte integral de um projecto, estrutura ou sistema (Shukla &
Yin, 2006). Estes elementos de construcdo séo relativamente recentes e a sua aplicagdo
teve um incremento extraordinario. As suas propriedades contribuem para a melhoria das

obras geotécnicas, desempenhando uma ou mais das func¢des presentes no quadro 4.2.

Quadro 4.2 — Diferentes fun¢gBes dos geossintéticos nas obras geotécnicas (adaptado de Shukla &
Yin, 2006)

Funcdes Definicao
Separacio Ac_(;ao de impedir a mistura ou interacgdo de materiais
adjacentes.
Impermeabilizagéo Accao de blogueio ou desvio de fluidos.
Drenagem Acgéo d'e. conducdo de um fluido pelo corpo de um
geossintético.
Filtrac&o Accdo de retencdo de um solo ou de outras particulas,

permitindo a passagem livre do fluido em movimento.

Accdo de melhoria do comportamento mecénico de uma
Reforgo estrutura geotécnica, com a utilizacdo das propriedades
mecanicas dos geossintéticos

Accéo de limitagcdo ou prevencgdo de danos a elementos de

Protecgéo o
obras geotécnicas.

Controlo da eroséao

- Accdao de prevencao da erosao de solos ou rochas.
superficial ¢ P ¢
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Os geossintéticos surgiram como resposta a varios problemas da Engenharia Civil, tais
como a estabilizagédo e refor¢co de solos moles, drenagem de solos e impermeabilizacao
de, por exemplo, reservatérios de agua ou depdsitos de produtos contaminantes. Os
materiais sintéticos ao serem fabricados industrialmente poderdo sofrer modificacfes das
suas propriedades fisicas e quimicas, que visam optimizar as suas caracteristicas no
sentido de dar uma melhor resposta as aplicacdes para as quais sao solicitadas.

4.3.2.1 - Tipos de geossintéticos

Existem varios tipos de geossintéticos com diferentes fungbes e composicbes, (IGS,
2000.) Em seguida faz-se uma breve descricdo dos diferentes tipos de geossintéticos

existentes, bem como uma relac&o do tipo com a respectiva funcéo nas TEN'’s.

a) Geotéxteis

Denomina-se geotéxtil um produto téxtil bidimensional permeavel, composto de fibras
cortadas, filamentos continuos, mono filamentos, laminas ou fios, formando uma estrutura
tecida, ndo tecida ou tricotada, cujas propriedades mecanicas e hidraulicas permitem que
desempenhe varias funges numa obra geotécnica, nomeadamente, separar, drenar,
filtrar, proteger e reforcar. As caracteristicas de um geotéxtil dependem fundamentalmente
da natureza e das propriedades intrinsecas da matéria constituinte das fibras do geotéxtil
e do modo como essas fibras se combinam entre si. E econémico, leve e de facil
aplicacdo, apresentando grande resisténcia a traccdo. As principais causas de
degradacdo dos geotéxteis prendem-se com a sua exposicdo aos raios ultravioletas, e

com os efeitos decorrentes da poluicdo do solo ou da atmosfera.

b) Geomembranas

Material planar, relativamente impermeéavel, de composicdo polimérico (sintética ou
natural), usado em contacto com o solo, rocha, betédo, etc. Tém como principal objectivo
impermeabilizar um determinado meio. A escolha do tipo de geomembrana é fun¢éo das
solicitagcdes quimicas e mecanicas e da vida Util esperada para a obra. A geomembrana é
um produto bidimensional, de baixissima permeabilidade, composto predominantemente

92



por asfaltos, elastémeros, podendo ser utilizada quer face as solicitagbes em causa para

o controlo de fluxo, quer para separacao.

c) Geossintéticos de reforco

Dentro desta categoria temos varios tipos de geossintéticos, nomeadamente as geobarras
que é um produto em forma de barra com funcdo predominantemente de reforco, as
geotiras que sdo produtos em forma de tira e as geogrelhas. Uma geogrelha é uma
estrutura plana, polimérica, constituida por uma grelha aberta e regular de elementos
resistentes a traccao, ligados entre si por colagem ou entrelagamento, cujas aberturas
tém dimensdes superiores a grelha formada pelo elemento constituinte.

d) Geossintéticos para drenagem

Os geossintéticos para efeitos de drenagem séo os geoespacadores que sdo produtos
com estrutura tridimensional construidos de forma a apresentar grande volume de vazios,
sendo utilizados predominantemente como meio drenante. As georredes séo produtos
com estrutura em forma de grelha e tém uma funcdo de drenagem. Estes produtos
consistem em duas séries de elementos paralelos que se cruzam formando angulos
constantes; geotubos , produtos de forma tubular com funcéo drenante.

e) Geomantas

Trata-se de um produto com estrutura tridimensional permeavel, usado para controlo da
erosdo superficial dos solos, também conhecido como “biomanta” no caso de serem
biodegradaveis. Uma das suas principais aplicac6es consiste na sua colocagdo sobre o
solo para controlo temporéario da erosédo designadamente em taludes de composicdo
arenosas e silto-arenosa em que a necesséria proteccdo vegetal € reforcada com

geomentas, visando o controlo da erosao originada pelo escoamento superficial.
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f) Geocélulas

As geocélulas possuem uma estrutura tridimensional aberta, permeavel, polimérica
(sintética ou natural), alveolar ou similar, constituida por tiras de geossintéticos
interligados. Estes materiais tém uma funcdo de refor¢co e de controlo da erosdo. Esta

solucéo € largamente utilizada no revestimento de taludes.

Q) Geocomposto

Sao produtos industriais constituidos pela sobreposicdo ou associacdo de um ou mais
geossintéticos entre si, ou com outros produtos. Estes materiais sdo geralmente

concebidos para desempenhar uma fungéo especifica.

4.4 - Legislacgéo Italiana

No contexto normativo, verifica-se através da andlise de diversa legislacéo italiana sobre
as intervencdes a efectuar na paisagem, que existem leis que apelam a necessidade de
usar as Técnicas de Engenharia Natural. Outro aspecto muito importante prende-se com
o facto de as intervencdes de estabilizacdo mais “tradicionais” poderem ser substituidas
por obras de engenharia natural. Em Italia estas intervencdes estédo incluidas entre as

actividades definidas como “obras publicas”.

Os principais aspectos normativos italianos referentes a Engenharia Natural a nivel
nacional, segundo Cornelini (2001) in Freitas, A. (2006), sdo 0s que se apresentam no

quadro 4.3.
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Quadro 4.3 — Aspectos normativos italianos referentes a Engenharia Natural, segundo Cornelini

(2001).

Data

Titulo

Objectivo Principal

Decreto Ministerial de 20 Agosto
1912

"APROVAGAO DAS NORMAS PARA
APREPARAGAO DOS TRABALHOS
DE SISTEMATIZAGAO HIDRAULICA

Faz referéncia a fase onde se
projectam as requalificagdes

paisagisticas.

Lei de 18 Maio 1989, n°183

“NORMAS PARA A
SISTEMATIZAGAO ORGANIZATIVA
E FUNCIONAL DA DEFESA DO
SOLO”

Assegurar a sistematizagédo, a
conservagao e a recuperagao do
solo nas bacias hidrograficas, com
intervengdes hidrogeoldgicas,
hidraulicas, hidraulica-florestais,
hidraulica-agrarias, silvo-pastoris,
de florestagdo e de saneamento
das aguas, de defesa do solo, do
uso e da gestao do patriménio
hidrico para os usos de racional
desenvolvimento econémico e
social e a tutela dos aspectos
ambientais.

Lei de 2 Maio 1990, n102

“DISPOSICOES PARA A
RECONSTRUCAO E O
RENASCIMENTO DA VALTELLINA”

Primeira lei a nivel nacional que
apela a necessidade de usar
técnicas de Engenharia Natural,
embora na altura fosse chamada
por Bioengenharia.

Decreto do Presidente da
Republica de 14 Abril 1993

ACTO DE ENDERECO E
COORDENAMENTO AS REGIOES,
DE CRITERIOS E MODALIDADES
PARA A REDACCAO DOS
PROGRAMAS DE MANUTENCAO
HIDRAULICA E FLORESTAL

Sublinha que deve ser feita
particular atencé@o a conservacao
das associagdes vegetais e a
renaturalizacéo das margens das
linhas de 4gua e recomenda, onde
seja possivel, a substituicdo de
algumas obras com “tecnologia de
Engenharia Ambiental.

Lei de 3 Agosto 1998 , n°267,
(conversao com modelo do D.L.
11/06/1998, n°180)

MEDIDAS URGENTES PARA A
PREVENGAO DO RISCO
HIDROLOGICO E A FAVOR DAS
ZONAS ATINGIDAS POR
DESASTRES DE DESLIZAMENTOS
DE TERRAS NA REGIAO CAMPANIA

Determinacao das posicdes e
perimetros das zonas em
potencial risco, instaurando
medidas de proteccdo que
previnam os deslizamentos de
terras.
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Texto coordenado do Decreto-
Lei de 11 Fevereiro 1994 , n° 109

LEIQUADRO, COORDENADA COM
AS MODIFICACOES INTRODUZIDAS
PELO DECRETO-LEI A.S. 2288 EM

Introduz a Engenharia Biofisica
(Natural) entre as actividades

definidas como “obras publicas

MATERIA DE OBRAS PUBLICAS

4.5 - Tecnicas de Engenharia Natural (TEN)

No caso especifico de utilizacdo em taludes, as TEN tém aplicacdo e situacdes de
instabilidade pouco profundas em que ndo haja o envolvimento de massas de terreno de
grande dimensdo. O campo de aplicabilidade das TEN ndo se resume apenas a
estabilizacdo de taludes de escavacdo, sendo também utilizadas para estabilizacdo de
margens fluviais. Contudo, ndo se abordara a estabilizacdo de margens de linhas de

agua, por nao se enquadrar no ambito mais especifico deste trabalho.

As TEN's podem ser agrupadas em termos de técnicas de revestimento, estabilizacdo e

consolidacéo.

a. Técnicas de Revestimento

* sementeira e hidrosementeira;
* manta organica;

* geotéxteis.

b. Técnicas de Estabilizacdo

» palicada viva;
» entrancado vivo;

» faixa de vegetacao.
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c. Técnicas de Consolidacdo

e muro de suporte vivo;

» grade viva.

4.5.1 - Sementeira e Hidrosementeira

De acordo com a AIPIN (2002), a sementeira (semina) promove 0 revestimento e
consolidacao de superficies em erosdo, obtido mediante uma distribuicdo manual de uma
mistura de sementesde espécies herbaceas adequadas as condi¢fes climaticas e
biolégicas da area de intervencdo. A mistura de sementes a aplicar, numa quantidade
variavel de 30 a 100 g/m?, é composta por sementes de gramineas e leguminosas. Depois
de se lancarem as sementes ao solo, estas devem ser ligeiramente recobertas com
terreno. A sementeira devera ser efectuada no periodo de actividade vegetativa, tendo o
cuidado de proceder posteriormente a irrigacdes, adubacdes e cortes periddicos.

De acordo com a AIPIN (2002), a hidrosementeira (idrosemina) € uma técnica que
promove o revestimento facil e rapido de superficies em erosdo com espécies herbaceas,
obtido mediante a distribuicAo com meios mecanicos de uma mistura de sementes e
agua. Esta técnica é utilizada frequentemente como um complemento a outros tipos de

obras estabilizantes, (Figuras 4.3 e 4.4).

Figura 4.3 — Fotografia de aplicagédo de hidrosementeira sobre uma grade viva.
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Figura 4.4 — Fotografia de hidrossementeira apds crescimento das espécies vegetais.

4.5.2 - Manta Organica

Existem varios tipos de mantas organicas mas geralmente sdo constituidas por uma
malha geossintética leve de reforco, e conforme a aplicacédo, tém inclusdes de fibras de
origem vegetal, tais como palha, juta e fibra de coco. Pode ser utilizada de forma singular
ou conjuntamente com a aplicacdo de hidrossementeira na protec¢do superficial de
taludes. Protege os taludes contra a erosdo edlica e hidraulica e melhora o aspecto
paisagistico.

Sao comercializadas em rolos (Figura 4.5) e para a sua instalacdo, € necessario
regularizar o terreno. Eliminadas as saliéncias, abre-se uma trincheira de cerca de 15 cm
de profundidade, onde se introduz o inicio do rolo da manta organica. Desenrolam-se as
mantas, sem esticar, procurando que figuem em contacto com o solo, a fim de facilitar o
crescimento das plantas através da manta, (Figura 4.6). Sobrepfem-se as mantas
lateralmente cerca de 10 cm desde o principio até ao final.
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Figura 4.6 — Aplicagdo de manta organica num talude.

As vantagens da aplica¢do de mantas organicas sao:
» absorc¢do da energia cinética produzida por particulas erosiva;
» aumento da capacidade de retencéo de agua no solo;

* material biodegradavel que ao se decompor aumenta a fertilidade do
terreno;

 regulagéo da temperatura do solo;

A composicdo da manta organica assim como o tipo de grampo de fixacdo sao
seleccionados, tendo em conta o tipo de solo e inclinacdo do talude, (Quadro 4.4).
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Quadro 4.4 — Quadro de correlacdo entre o tipo de manta organica e o tipo de talude.

Inclinagéo do Talude

Altura do Talude 31 2:1 1:1
5 metros S SE; SK; K; E SK; SE
25 metros S SE; SK; K; E SE; SK; K; E
40 metros SE; SK K, E K, E
> 40 metros K, E K, E K, E

Legenda

S — 100% Palha

— 100% Esparto

K —100% Fibra

de coco

S/E — 50% Palha
50% Esparto

S/K — 50% Palha
50% Coco

4.5.3 - Geotéxteis

Os geotéxteis sdo um produto cujas propriedades mecanicas e hidraulicas permitem que

desempenhe varias funcdes,

nomeadamente de separacdo, drenagem, filtracdo,

proteccdo e reforco. E composto por feltro de fibras de polyester ou polipropileno, é

S

econdmico, leve e de facil aplicacdo, apresentando grande resisténcia a traccdo. A

aplicacéo é sensivelmente igual a de uma manta orgénica.
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Existem 3 tipos de geotéxtil:

 geotéxtil anti-ervas — geotéxtil de fibras protege o solo evitando o crescimento de
infestantes. E utilizado previamente sob o revestimento do solo com inertes ou

manta orgéanica biodegradavel;

- geotéxtil tecido — estrutura de tecido de malhas planas, ortogonais e fechadas a
base de filamentos e fibras de polipropileno, poliester, polietileno, poliamida, sédo

aplicados com funcao de filtro, separacéo e reforco, (Figura 4.7 A);

« geotéxtil ndo tecido — mantas permeaveis de filamentos sintéticos principalmente de
poliéster distribuidos aleatoriamente, sendo aplicados com fungcdo de separacao,
filtro, drenagem, reforco e proteccdo. Para obras hidraulicas, viarias, ferroviarias, de
proteccdo do meio ambiente, controlo da eroséo, repavimentagdo asfaltica (Figura
4.7 B).

Figura 4.7 — Fotografias de geotexteis. A — Geotéxtil Tecido. B — Geotéxtil ndo tecido.

4.5.4 - Palicada Viva

A palicada viva (palizzata viva) € uma estrutura viva transversal aplicada em taludes de
substratos arenosos e/ou argilosos. Cravam-se as estacas vivas verticalmente, ao lado
umas das outras estabelecendo-se uma fila. Cada uma das estacas deve ser enterrada
no solo, a uma profundidade minima de 1/3 do seu comprimento. Procede-se a sua unido
através de estacas horizontais de espécies lenhosas com capacidades vegetativas,
(Figura 4.8).

A disposi¢cdo em socalcos diminui a inclinacdo do talude e reduz a eroséo provocada pela
escorréncia das aguas superficiais, por reducdo da velocidade e consequentemente de
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energia e capacidade de transporte das aguas de escorréncia que removem as camadas
superficiais do substrato que estejam soltas . O préprio material vegetal vivo, uma vez

enraizado e desenvolvido, vai ajudar na consolidacéo e contencdo dessas mesmas terras.

P -
(©) O FREITAS

Figura 4.8 — Fotografia de uma obra da técnica do tipo palicada viva.

Segundo Ferrari, R. (2000), esta técnica consiste na sobreposi¢do de troncos horizontais
apoiados em troncos verticais, servindo assim de suporte ao terreno, usando pouco
material para a constru¢do, apenas estacas vivas com didmetro de 8-20 cm e
comprimento entre 1-3 m, estacas para fixacdo e arame, (Figura 4.9).
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Figura 4.9 — Esquema ilustrativo de uma obra do tipo palicada viva. A — Vista transversal.
B — Vista frontal. (adaptado de Ferrari, R., 2000, volume 15).

Segundo Venti et al. (2003), as vantagens que uma obra deste tipo apresenta sédo as

seguintes:

» répida execucao;

efeito anti-erosivo;

exerce uma funcao de detencdo imediata;

boa capacidade de adaptacdo a morfologia;

custos reduzidos.

Segundo Venti et al. (2003), as desvantagens que uma obra deste tipo apresenta séo

designadamente:
» contencdo em profundidade limitada;
» necessidade de uma grande quantidade de material vivo;

» necessidade de condi¢des favoraveis ao crescimento das espécies.
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Este tipo de intervencgédo deve ser executado durante o periodo de repouso vegetativo. No
que diz respeito as operacdes de manutencdo, € necessério proceder periodicamente ao
corte da vegetagao, sendo este um dos pardmetros importantes a ter em conta aquando

da seleccéo das espécies a adoptar em determinada obra.

4.5.5 - Entrancado Vivo

O entrancgado vivo (viminata) trata-se de uma medida de estabilizacdo de taludes onde se
revela a necessidade de se proceder a retencdo da camada superficial de solo. Aplicacao
desta medida tem como objectivo e consolidacdo imediata do solo em profundidade,
derivado da actuac@o de movimentos na zona sub-superficial do terreno. A sua eficacia é
funcéo inicialmente da profundidade a que se cravam as estacas e aumenta com a ac¢ao
de enraizamento e consequente consolida¢éo do solo.

Esta técnica consiste na cravacdo das estacas no solo a uma distancia de cerca de 50 a
100 cm. Em seguida, entre as estacas, procede-se ao entrancar de ramos vivos, cuja
extremidade mais grossa € introduzida no minimo 20 cm no solo. Por ultimo, procede-se
ao enchimento dos entrancados com terra vegetal para que ndo sequem, (Figuras 4.10,
4.11 e 4.12).

Figura 4.10 — Fotografia da técnica do tipo entrancado vivo.

104



Figura 4.11 — Esquema ilustrativo da técnica do tipo entrancado vivo, vista transversal (adaptado
de Venti et al., 2003).

Figura 4.12 — Esquema ilustrativo da técnica do tipo entrangado vivo, vista superior, (adaptado de
Ferrari, R., 2000, volume 3).

Segundo Ferrari, R. (2000) na técnica do tipo entrancado vivo, sdo utilizadas estacas
mortas, estacas e ramos vivos (comprimento min. 0,5-1,0 m), ramos flexiveis de espécies
com capacidade de enraizamento (comprimento min. 150 cm), terra para enchimento e

eventualmente entrancados pré-fabricados.

Esta obra deve ser executada no inicio do periodo de repouso vegetativo.
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Segundo Venti et al. (2003), as vantagens que uma obra deste tipo apresenta sao:
» contencdo imediata do material,

+ aplicavel em qualquer morfologia de talude.

Segundo Venti et al. (2003), as desvantagens que uma obra deste tipo apresenta sao as
seguintes:

» execucdo muito demorada e requer uma quantidade de mao de obra

elevada;

* indisponibilidade, por vezes, de utilizar hastes longas e elasticas passiveis

de serem entrancadas;

* 0 enraizamento € modesto (superficial) em comparacdo com a quantidade

de materiais utilizados;

e técnica ndo compativel de ser adoptada em terrenos de granulometria

grosseira;

* requer cuidadosa manutencao.

Habitualmente necessita de operacBes de manutencdo nos primeiros meses apés a
construcao (AIPIN, 2002). Apés este periodo, estas operacdes passam a ter um caracter
plurianual devendo-se verificar o0 enraizamento das estacas, procedendo a sua

substituicdo quando estiverem danificadas.

Venti et al., (2003), considera que esta técnica € menos eficaz comparativamente com

outras técnicas estabilizadoras da engenharia natural.
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4.5.6 - Faixas de Vegetacao

A faixa de vegetacdo (granonata viva) é utilizada na estabilizacdo dos niveis superficiais
dos aludes, designadamente em situacdes onde ocorra a acumulacdo de material solto,
em zonas de erosao, ou susceptiveis a deslizamentos superficiais de terrenos, o nivel

instavel devera situar-se a uma profundidade ndo superior a 1,5 m (AIPIN, 2002).

Baseia-se na escavacgédo de valas perpendiculares a linha de méxima inclinagédo do talude,
efectuadas através de uma escavacdo em contra inclinagdo. No seu interior sao
colocadas as plantas autdctones cujas raizes serdo recobertas com terra de modo a
formar densas filas de arbustos. Tem uma funcdo de estabilizacdo do talude do tipo
mecanico, permitindo, ainda, o uso de algumas espécies vegetais (salgueiros, freixos)
diminuir o grau de saturacdo dos terrenos, aumentando dessa forma as suas

caracteristicas resistentes, tornando-o mais estavel, Venti et al. (2003).

Segundo a AIPIN (2002), as valas deverdo ser escavadas com uma profundidade entre os
50-100 cm e com uma contra inclinagdo minima de 10° A distancia entre as valas é
variavel consoante a inclinagdo do talude. AIPIN (2002) recomenda para inclinagfes
inferiores a 20° e entre os 25°-30° distancias entre valas de 2-3 m e 1-1,5 m,
respectivamente (Figuras 4.13 e 4.14).

Figura 4.13 — Esquema ilustrativo da técnica faixa de vegetagéo (adaptado de Venti et al., 2003).
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A construcdo de uma faixa de vegetacdo requer segundo AIPIN (2002) os seguintes

materiais:
* ramos com capacidade de propagacédo vegetativa, preferencialmente de salgueiro;
 barras de ferro;

» estacas de espécies arbustivas pioneiras, entre as quais se incluem as espécies:
Arbutus unedo, Colutea arborescens, Cytisus scoparius, Viburnum tinus, Spartium
junceum; estas estacas devem ter um comprimento entre 0,5 a 5 m e colocam-se

numa densidade de 10 a 20 estacas por metro linear;

* hidrossementeira.

Segundo Venti et al. (2003), as vantagens que uma obra deste tipo apresenta sdo as
seguintes:

» execucdo simples e rapida;

» consolidamento em profundidade;

» permite diminuir a velocidade de fluxo das aguas de escorréncia superficial,
reduzindo a eroséo.

Segundo Venti et al. (2003), as desvantagens que uma obra deste tipo apresenta sao as
seguintes:

* requer quantidades elevadas de material vivo;

» crescimento lento das espécies vegetais como as latifélias quando utilizadas;

« eficacia reduzida em taludes com afloramentos rochosos ou com espessura

de solo reduzida.

O periodo ideal para a realizacdo da intervencdo é durante o repouso vegetativo, embora
em zonas montanhosas possa ser implementada até Abril. No caso de intervences fora

da época recomendada, € necessario o uso de irrigacdo adicional.
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Nos anos sucessivos a intervengdo pode ser além disso necessario a reintegracdo das
plantacdes que falharam no enraizamento com novas colocacdes de plantas (AIPIN,
2002).

& ALDD FREITAS

Figura 4.14 — Fotografias da técnica faixa de vegetacao. A — Fase de construgdo. B — Aspecto final.

4.5.7 - Muro de Suporte Vivo

De acordo com a AIPIN (2002), o muro de suporte vivo (palificata viva) € uma técnica de
estabilizacado de taludes, que se caracteriza por ser uma obra deformavel e permeével.
Esta técnica apresenta elevada versatilidade sendo possivel de executar em condicdes
adversas, designadamente em taludes em condi¢des de estabilidade reduzida. Também
pode servir como base de apoio a construcdo de uma grade viva. Este tipo de técnica
aplica-se em taludes que apresentam um declive entre os 35° — 45°,

O muro de suporte vivo € uma construcdo em madeira constituida por uma estrutura em
forma de caixa, formada por troncos de madeira dispostos perpendicularmente, com a
instalacdo no seu interior de plantas ou estacas vegetativas. Durante o enchimento do

muro com material drenante, sdo inseridas as estacas vivas ou as plantas lenhosas
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enraizadas, (Figura 4.15). A sua realizagéo € simples e permite um rdpido consolidamento
da &rea interessada (AIPIN, 2002).

Figura 4.15 — Varias fases de constru¢cdo de um muro de suporte vivo.

Previamente ao inicio dos trabalhos de constru¢do propriamente ditos, dever-se-a
efectuar a preparacgéo do terreno onde se ira implantar a obra, que consiste na limpeza do
terreno com a remocéao de eventuais detritos de rochas e vegetacao.

Em seguida, procede-se a escavacdo do terreno onde se ird implantar a estrutura. A
superficie de base devera ser materializada com uma inclinacédo de cerca de 10-15° para

o interior do macico (Figura 4.15 — 1).

A construcdo do muro inicia-se com a colocacdo de duas filas de troncos paralelamente
ao talude, sendo o seu posicionamento devidamente controlado e a solidarizacéo entre
troncos sucessivos assegurada através de pregos ou barras de ferro. Apds se ter assente
aquela primeira fila de troncos proceder-se a colocacédo de nova fila de troncos dispostos
transversalmente a inicial, sendo os troncos das duas filas solidarizados, mais uma vez,

com recurso a barras ou pregos de ferro.
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Para se obter uma correcta solidarizagcdo € necessario perfurar completamente os troncos
a fixar, dado que um furo parcial pode provocar ruptura ou fissuragdo dos mesmos.
(Figura 4.16).

A construcdo do muro consiste na colocacdo de estratos sucessivos de troncos de
madeira sdo colocados no lugar respectivo, repetindo o esquema anteriormente descrito,
posicionando porém as diversas fileiras de troncos longitudinais em posicdo mais
recuadas em relacdo a inferior, de modo a conferir & parte frontal uma inclinagéo de cerca
de 30-50° necesséria para garantir o crescimento das plantas. Durante as operacdes de
escavacdo e de posicionamento da primeira fila de troncos fixados no talude, devem ser
colocados troncos verticais com a fung¢do de tirante, sendo a sua fixacdo aos troncos

transversais assegurada por pregos de ferro (Figura 4.17).

As diversas fileiras de troncos transversais poderéo ser colocadas em posi¢do desfasada
entre elas. O posicionamento desfasado dos troncos transversais aumenta a estabilidade.
Uma vez finalizada a estrutura em madeira procede-se ao seu preenchimento com
inertes, provenientes da escavacao realizada para a implantacdo daquela estrutura e com

terreno vegetal.

Apés estas operacOes procede-se a introducdo das estacas vegetativas no muro de
suporte vivo, colocadas nos intersticios existentes entre 0s troncos transversais,
geralmente em posi¢cdo estendida. As estacas deverdo sobressair da parte frontal do
muro de suporte vivo em cerca de 25 cm e atingir o terreno natural na parte posterior da

estrutura.

Troncos transversals
(L=1,5-2 mj d=12-16.cm) Pregos ou barras ferro
\ (®=16 mm)

Tronces |ongitudinals
(L=2m) d=12-16¢cm)

Preenchimento com
terrenc

Estacas de plantas lenhosas ou
espécies arbustivas autdctones

Figura 4.16 — Plano de colocacéo de base do muro de suporte vivo (Freitas, A., 2006).
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- 30% 50°

Terreno natural
Terreno escavado

i

. * Troncos verticais
. (L=2m;¢p=12-16cm)

s« I B

Figura 4.17 — Algado transversal de um muro de suporte vivo (Freitas, A., 2006).

De acordo com Cornelini & Menegazzi, (2001) os materiais a usar na construcdo de um
muro de suporte vivo concistem designadamente nos seguintes:

e troncos descascados de castanheiro com um didmetro (&) entre 12-16 cm e
comprimento (L)=1,5e2m;

* pregos ou barras de ferro de @ 16 mm;
 preenchimento da estrutura com os terrenos escavados;

 estacas ou plantas lenhosas, e outras espécies arbustivas autéctones, dotadas de
boa capacidade vegetativa, entre as quais se incluem as seguintes espécies: Acer
campestre, Colutea arborescens, Cornus sanguinea, Coronilla emerus, Corylus
avellana, Crataegus monogyna, Euonymus europeaeus, Laburnum anagyroides,

Ligustrum vulgare, Lonicera caprifolium.
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Segundo Venti et al., (2003), as vantagens que uma obra deste tipo apresenta sédo as

seguintes:
* estabilizacdo imediata do talude;
» material vivo facilmente recolhido da zona de intervengéo;

» as espécies vegetais tém uma funcéo drenante, na medida em que a agua

necessdaria ao seu desenvolvimento é absorvida dos terrenos;
 custos de manutencao relativamente baixos;

 flexibilidade estrutural.

Segundo Venti et al., (2003), as desvantagens que uma obra deste tipo apresenta sdo as
seguintes:
» desenvolvimento em altura da obra relativamente limitado;

* recurso a meios mecéanicos para execucao das escavacoes.

Segundo a AIPIN (2002), a altura de um muro de suporte vivo é, geralmente, reduzida da
ordem dos 1-1,5 m. Para o seu dimensionamento o muro de suporte vivo devera ser
considerado como uma obra de gravidade, constituida por madeira em cerca de 15-20%

do seu volume.

Este tipo de obra devera ser construido durante o periodo de repouso vegetativo das
plantas porque nessa época do ano, a disponibilidade hidrica do solo serd maior
contribuindo esse factor para um bom desenvolvimento radicular. Em condicdes
climaticas favoraveis as plantas em torrdo podem ser transplantadas também durante o

Verdo, na condicdo de ndo serem danificadas durante a construcao.

No que diz respeito as opera¢fes de manutencgdo, € necessario durante o primeiro ano
proceder a numerosas visitas de inspeccdo de modo a verificar se ocorre um eventual
descalcamento da obra. No caso de se verificar um forte crescimento dos caules
lenhosos, torna-se necesséario executar desbastes ao nivel do terreno, de modo a
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favorecer a formacdo das raizes. Deve-se efectuar ainda a substituicdo das estacas ou
plantas que ndo enraizaram (AIPIN, 2002).

Nas figuras 4.18 e 4.19 apresentam-se alguns casos de obra, em Itdlia, em que se
recorreu a este tipo de técnica.

hitpoiansait

Figura 4.18 — Fotografia de véarias obras do tipo muro de suporte vivo realizado ao longo de um
talude em Italia.
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Figura 4.19 — Fotografia de uma obra do tipo muro de suporte vivo realizado ao longo de um talude

numa estrada em ltalia.

4.5.8 - Grade Viva

A grade viva (grata viva) € uma técnica de estabilizacdo que pode ser adoptada em
taludes e escarpas muito inclinados. Este tipo de obra consiste na colocacdo de troncos
de madeira de castanheiro dispostos perpendicularmente entre si, de modo a criar uma
estrutura reticular, que é posteriormente ancorada ao substrato. Toda a sua superficie é
preenchida com terreno local, plantada com estacas vivas de espécies arbustivas
autéctones efou arbustos em torrdo. Com o tempo o desenvolvimento radicular das
plantas acaba por constituir o processo de estabilizagdo do talude, funcdo anteriormente
desempenhada pela estrutura morta.

Assim, a funcdo primordial da grade é permitir/facilitar o desenvolvimento da vegetacéo
em escarpas e taludes desprovidos de vegetacdo. Esta técnica € utilizada em obras de
estabilizacdo de niveis superficiais e subsuperficiais de taludes em condi¢cdes de
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estabilidade precaria, em taludes escarpados, em zonas onde ja ocorreram deslizamentos
prévios e por condicionantes diversos ndo é possivel a realizacdo de obras de correccao

geomeétrica, em taludes de infra-estruturas viarias e margens em eroséao (AIPIN, 2002).

O efeito estabilizante da estrutura em madeira, uma vez apodrecida, sera substituido pelo
desenvolvimento do aparelho radicular (Venti et al., 2003).

De acordo com a AIPIN (2002), esta técnica pode ser adoptada com sucesso na
estabilizacdo de niveis de terreno superficiais, estando a sua aplicacdo condicionada por
aspectos associados a natureza do substrato e com a inclinacdo do talude.

Deste modo, altura maxima admissivel para este tipo de obra é de cerca de 15 metros,
sendo a sua construcdo possivel em taludes com uma inclinacdo entre os 45°-55°,
(Figuras 4.20, 4.21 e 4.22).

Estacas vivas de
artustos autociones  =—

gt o pac o .
€= = Pragagens

- [ Tronco vertleal
: \ @=12=20cm
Troncos horizontals % ( ' L=2-5m

& auperdicie
@=12 - 20cm
L=1=5m

Be

< A" w Trohco de fixagio
s * ao substrato
L2 = A - 10cm
Traneo de supnrte L L=1m

@=20-25cm
L = L do talude
- p— : y . Tronco horizontal

enterrado
@=12=20cm
. i L=2-5m

Figura 4.20 — Esquema do perfil de uma estrutura do tipo grade viva (Martinho, P., 2005).
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Trenco vertical
A= 12 = 20cm
L=2-5m

=Tronco
horlzontal

F=12=20cm

L=2<5m

v L k IE-.. i L e !1-"_ ‘
PR U R

RALACEs maiks RlmadA

Trenco de fixagdo
ao substrato
@F=8-10cm
L=1m

Tronco de suporte
" @=20-25cm
L =L do talude

Figura 4.21 — Esquema da vista do algado frontal de uma estrutura do tipo grade viva, (Martinho,

P., 2005).

Fregagem entre o
tronco horzontal & superficie

& o tronco verlical,
Fat

Troncas vartlcais

apoiados B

a0 substrato
e F'rﬂgdgEl anlng as
"

froncos horlzontals e
o tronco verllcal

&
=]
Tranco horlzontal apaladfl- Pregagem enira o tranco dzl;i&!gag:ﬂm 13I'|l|'1.E!:I olrlrtl:rnm
sobre os froncos de fixagdo dle fixacan an substrats & o a¢ao ac subsirato e o
a0 substrato tronco vertical

tranca wartlcal

¥ Tronco hodzontal apolado
sobre 08 roncos de fixagio

Figura 4.22 — Esquema do pormenor dos encaixes de uma constru¢cdo do tipo grade
(Martinho, P., 2005).

viva,
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Em termos de metodologia de construcéo, e apds a preparagéo do terreno, os trabalhos
iniciam-se pela materializagdo da base que sustentara a grade. Esta poderd consistir
numa pequena vala longitudinal onde se coloca um tronco a servir de pé, num muro de
suporte vivo ou num nivel de enrocamento.

Ap6s a construcdo da plataforma de base, procede-se a escavacao de pequenas valas no
talude, distando entre 0,4 a 1 m, onde séo colocados os troncos horizontais enterrados,
que ficardo cobertos com os terrenos provenientes da escavacgédo das valas.

Em seguida colocam-se os troncos verticais sobre o declive, com um espacamento entre
si de 1 a 2 m, sobre os quais séo fixos os troncos horizontais superficiais, de modo
conjunto a materializarem a estrutura da grade. Os troncos com maiores didmetros séo
colocados nas zonas mais proximas da base, sendo os de menor diametro, dispostos na
parte superior do talude.

A construcdo da grade viva procede com a solidarizacdo da estrutura com o terreno
através de troncos e/ou pregos/barras de ferro, cravados no solo perpendicularmente a
superficie do declive. O enchimento da grade deve ser efectuada com terreno local, a
medida que se vao colocando as estacas de espécies arbustivas autdéctones nas zonas
imediatamente acima dos troncos horizontais. A restante area deve ser semeada e
plantada com arbustos em torréo ou raiz nua, (Cornelini & Menegazzi, 2001). Na figura
4.23 vé-se uma construcgdo do tipo grade viva ja com alguns elementos vegetativos.

'© ALDO FREITAS

Figura 4.23 — Fotografia de uma construgéo da técnica grade viva.
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De acordo com Cornelini & Menegazzi, (2001) os materiais a usar na constru¢do de uma

grade viva consistem nos seguintes:

* troncos mortos ou vivos (didmetro (@) entre 8 - 25 cm e comprimento (L) entre 2 - 5

m);
* troncos horizontais e verticais (g entre 12 e 20 cm e L até 5 m);
« troncos de fixagdo ao substrato (g entre 8 e 10 cm e L de cerca de 1m);
« tronco de suporte (g entre 20 a 25 cm e L = L do talude);
« terreno local;
* pregos ou varas de aco com diametros até 16 mm e comprimento até 1m;
» arame de aco;

» estacas vivas de espécies arbustivas autdctones, se possivel recolhidos na zona
envolvente, com comprimentos susceptiveis de intersectarem eventuais superficies

de deslizamento relativamente superficiais;
» arbustos autéctones em torrdo ou raiz nua;

» mistura de sementes adequada as condi¢des locais.

Segundo (Venti et al., 2003), as vantagens que uma obra deste tipo apresenta sédo as
seguintes:
« estabilizacdo imediata do talude;

» as operacBes de escavagcdo e de preparagdo da plataforma de base do

talude sao reduzidas;

» 0 efeito de estabilizacdo aumenta assim que as espécies vegetais inseridas

comecam a enraizar;

» as espécies vegetais desenvolvem uma funcdo drenante dado que a agua
necessaria ao seu desenvolvimento é absorvida do terreno;

* permite o desenvolvimento de vegetacdo em taludes com declives muito
acentuados sem a necessidade de obras de reperfilamento;
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* reutilizagéo dos terrenos escavados como material de aterro;

 aplicacdo com sucesso em locais com condicionantes de espaco e logisticas

importantes.

Segundo (Venti et al., 2003), as desvantagens que uma obra deste tipo apresenta sdo as

seguintes:
» execucado longa e com custos elevados;

» as estacas vivas utilizadas devem ter um comprimento suficiente de modo a
intersectarem a superficie de deslizamento;

* nado é idonea sobre taludes com afloramentos rochosos.

A construcéo de uma estrutura do tipo grade viva devera ser realizada durante o periodo
de repouso vegetativo, incluindo os trabalhos de colocagéo das estacas e das plantas em
torrdo. As sementeiras poderao ser executadas durante o periodo vegetativo.

As operacdes de manutengdo sdo minimas quando a execug¢do da intervengdo nao
apresenta problemas importantes sendo apenas necessario proceder a substituicdo das
estacas ou plantas que ndo consigam enraizar. De qualquer forma, convém proceder a
visitas de inspeccdo nos primeiros meses apds a construcdo, em que a accao dos
agentes erosivos sobre o talude podera ser mais gravosa dado que este ainda se
encontra desprovido de vegetacdo. No caso de se verificar um forte crescimento dos
caules lenhosos, torna-se necessario executar desbastes ao nivel do terreno, de modo a
favorecer a formacdo das raizes. Deve-se também inspeccionar as zonas onde a
sementeira ndo obteve sucesso e reparar este aspecto através da plantacdo de mais

estacas ou plantas enraizadas (AIPIN, 2002).

Na figura 4.24, esta representada as diferentes fases de construcdo de uma obra do tipo

grade viva, para contencdo de uma encosta numa ribeira.
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Figura 4.24 — Diferentes fases de constru¢cdo de uma obra de engenharia natural do tipo grade

viva, para contengdo de uma encosta numa ribeira.

Nas figuras seguintes (4.25 a 4.27) sdo apresentadas algumas combinacgfes de obras do

tipo muro de suporte vivo associado a obras do tipo grade viva.

Figura 4.25 — Construgéo de uma grade viva sobre Figura 4.26 — Construcdo de uma grade viva

muro de suporte vivo, em Italia. sobre muro de suporte vivo, em Itélia.
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Figura 4.27 — Combina¢des de obras do tipo grade viva e muro de suporte vivo, em Italia.

4.6 - Analise comparativa das Técnicas de Engenhar ia Natural

Segundo a bibliografia consultada, verifica-se que geralmente, os custos de uma
intervencdo de engenharia natural, variam conforme as dimensdes da técnica e a
guantidade de material usado, dependendo também das caracteristicas da zona de
intervencao.

No quadro 4.5, apresentam-se as velocidades de execucdo e respectivos custos médios
para as técnicas de engenharia natural anteriormente abordadas.
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Quadro 4.5 — Velocidades de execugao e respectivos custos médios para as TEN abordadas.

Técnica Velocidade de Custo Médio

Execucao

Palicada Viva
5 estacas/h (manual)

“Palizzata viva” 5-10 euros/m

30 estacas/h, (maquinas)
“Palisade construction”

Entrancado Vivo

“\/iminata viva” 15 minutos /m 30 - 80 euros/m

“Wattle fence”

Faixa de Vegetacéo

“Gradonata viva" 30 minutos/m 10 - 20 euros/m

“Brush layer”

Muro de Suporte Vivo

“palificata viva” 60 minutos/m? 100 -250 euros/m?

“Vegetated log cribwall”

Grade Viva

“Grata viva” 30 minutos/m? 100 - 300 euros/m?

“Slope grid”

Apresenta-se ainda um quadro sintese (Quadro 4.6) com as caracteristicas das principais

técnicas de engenharia natural, anteriormente abordadas.
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Quadro 4.6. — Sintese das caracteristicas das principais TEN abordadas.

Técnica Aplicagéo Vantagens Desvantagens
- rapida execucao; -conten¢do em profundidade
. . . limitada;
- efeito anti-erosivo;
. - necessidade de uma grande
) Taludes arenosos e ou - exerce uma funcéo de . o
Palicada ) o . guantidade de material vivo;
argilosos. detencao imediata;
Viva } ; i
Diminui a inclinagéo do talude. | - boa capacidade de adaptacdo necessidade de condigdes
N . favoraveis ao crescimento das
a morfologia;
espécies.
- custos reduzidos.
- conteng&o imediata do - execucdo muito demorada e
material; requer uma quantidade de méo
- aplicavel em qualquer de obra elevada;
morfologia de talude - -
9 - indisponibilidade, por vezes, de
utilizar hastes longas e elasticas
S assiveis de serem entrancadas;
Estabilizagdo de taludes onde P ¢
Entracado | exista a necessidade de - 0 enraizamento é modesto
Vivo retencdo da camada (superficial) em comparagdo com
superficial de solo. a quantidade de materiais
utilizados;
- técnica ndo compativel de ser
adoptada em terrenos de
granulometria grosseira;
- requer cuidadosa manutencao.
Estabilizar superficialmente - execucao simples e rapida; - requer quantidades elevadas de
taludes, onde exista - consolidamento em material vivo;
_ acumulagdo de material solto, | ¢ ndigade; -eficacia reduzida em taludes
Faixas de | em zonas de eroséo e em e diminui ocidad com afloramentos rochosos ou
= . . -permite diminuir a velocidade )
Vegetagdo | risco de deslizamento de e i das 2 ) com espessura de solo reduzida
terras, com uma profundidade € fluxo das aguas de
de horizonte de deslizamento escorréneia superficial,
no superior a 1,5 m. reduzindo a erosao.
Intervencdes de I . - i
Muro de ¢ - estabilizaggo imediata do desenvolvimento em altura da
Suporte consolidamento de taludes talude- obra relativamente limitado;
. sendo uma obra deformavel e
Vivo - recurso a meios mecanicos para

permeavel, adapta-se bem a

- material vivo facilmente
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intervengBes sobre taludes

instaveis.

recolhido da zona de

intervencgéo;

- as espécies vegetais tém uma
funcéo drenante, na medida em
que a 4gua necessaria ao seu
desenvolvimento é absorvida

dos terrenos;

- custos de manutencéo

relativamente baixos;

- flexibilidade estrutural.

execucdo das escavagdes.

Grade

Viva

Estabilizacéo de taludes e
escarpas muito inclinados com
substrato compacto em

erosao.

- estabilizacdo imediata do

talude;

- as operagOes de escavacao e
de preparacao da plataforma de

base do talude sao reduzidas;

- 0 efeito de estabilizacéo
aumenta assim que as espécies
vegetais inseridas comecam a

enraizar;

- as espécies vegetais
desenvolvem uma funcao
drenante dado que a 4gua
necessaria ao seu
desenvolvimento é absorvida do

terreno;

- permite o desenvolvimento de
vegetagdo em taludes com
declives muito acentuados sem
a necessidade de obras de

reperfilamento;

- reutilizacé@o dos terrenos
escavados como material de

aterro;

- aplicagdo com sucesso em
locais com condicionantes de

espaco e logisticas importantes.

- execugdo longa e com custos

elevados;

- as estacas vivas utilizadas
devem ter um comprimento
suficiente de modo a
intersectarem a superficie de

deslizamento;

- ndo é idonea sobre taludes com

afloramentos rochosos.
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4.7 - Escolha do tipo de TEN mais adequado

Na maior parte das situacfes, o objectivo definido pode ser atingido através do recurso a
diferentes tipos de construcdo. Devem ser escolhidas as intervencfes da TEN que, de
acordo com as condi¢cdes ocorrentes no local permitam atingir melhor os objectivos
definidos, utilizando os materiais vivos disponiveis mais apropriados e mais duradouros,
exigindo a menor manutencao possivel de modo a serem também os mais econémicos.

A calendarizacdo da obtencdo do material vegetal bem como a orientacéo dos trabalhos
de construcdo é da maior importancia, uma vez que ambos ndo podem ser conduzidos
com sucesso em qualquer estacdo do ano, mas apenas em determinadas épocas pré-
definidas. Do mesmo modo, todos os trabalhos devem ser devidamente articulados com

os trabalhos de movimentacgéao de terras e de outras especialidades.

4.7.1 - Cuidado e Manutenc¢éo das TEN

E conhecido que a eficacia plena das construcdes de engenharia natural s6 é
completamente atingida apds o pleno desenvolvimento da vegetacdo, assegurando no
inicio uma proteccdo relativamente reduzida. Para apoiar este desenvolvimento e reduzir
deste modo o tempo necessério a plena eficacia da intervencdo, sdo normalmente
necessarias medidas de manutencao. Estas devem ser tanto mais intensivas quanto mais

extremas séo as condi¢bes de desenvolvimento das plantas.

No que diz respeito aos trabalhos de manutencdo, estes compreendem todas as
actividades necessarias a conservacao da vegetacdo estabelecida, assim, como da sua
eficacia técnica e ecoldgica. Quando se procede a adopcdo de solucbes de engenharia
natural optimizadas, bem como de plantas adaptaveis as condicées ambientais do local

da obra, é expectavel ndo ser necessario proceder-se a realizacdo de trabalhos de

manutencao apds o segundo ano.

Normalmente os trabalhos de manutencdo sdo trabalhos da sua eficacia funcional e
podem ser necessarios em intervalos médios (3 a 10 anos), intervalos prolongados
(superiores a 10 anos) ou entdo apds acontecimentos como catastrofes naturais, fogos ou

danos causados por terceiros.
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Os trabalhos de manutencao podem incluir as seguintes actividades:
» prevencédo dos danos causados pela fauna selvagem ou pelo gado;
 ceifa e transporte do material ceifado;
» pastoreio extensivo por espécies adequadas;

» cobertura do solo (com palhas) de plantacdes de lenhosas em particular em

zonas aridas;
* irrigacao;
» drenagem;
» melhoramento do solo através de adubacéo, arejamento ou movimentagao;

» podas dos materiais lenhoso para remocdo de partes mortas ou doentes,
regeneracdo, reducdo da densidade e favorecimento de espécies

preferenciais.

Em intervencBes de engenharia natural de grande dimensédo deve ser elaborado um
projecto de manutencdo para um periodo no minimo da ordem dos 30 anos, onde sejam
indicados os trabalhos a efectuar e a época do ano em que deverado ser obrigatoriamente

ser executadas.

4.7.2 - Escolha da Vegetacao

Na seleccdo da vegetacdo a aplicar numa intervencdo, devera existir o cuidado da
escolha recair sobre a vegetacdo autéctone, uma vez que aquelas espécies estdo mais
adaptadas as condicdes existentes em determinado local. Excepcionalmente, podera ser
utilizada vegetacdo ndo autdctone, caso esta contribua com uma maior eficacia. Neste
caso é necessario ter em atencdo, que posteriormente e sempre que possivel aquelas
espécies possam ser facilmente substituidas pela vegetacao autoctone.

A seleccdo de vegetacdo deverd ser a mais heterogénea possivel, evitando-se a
formacéo de comunidades de uma s0 espécie, que pouco contribuem para a dindmica da
vegetacdo. Assim, na seleccdo da vegetacdo a aplicar, deverdo ser escolhidas plantas

127



gue promovam a alternancia de espécies, que possuam aparatos radiculares, com raizes
superficiais e profundas de modo que o terreno fique com uma distribuicdo de raizes

homogénea.

4.7.2.1 - Vegetacado herbacea

Em condi¢cbes normais, uma cobertura densa de vegetacdo herbacea confere uma boa
protec¢do contra a escorréncia superficial e eroséo edlica (Gray e Sotir, 1996). Uma boa
cobertura de herbaceas pode ser estabelecida tanto por sementeira, como por plantas
com raizes desenvolvidas ou ainda tapetes de herbaceas.

Na sementeira, as misturas de sementes deverdo incluir tanto herbaceas de germinacéo
rapida, como herbaceas anuais. Esta mistura visa ndo sé fornecer proteccdo a curto
prazo, mas também no incluir herbaceas perenes de crescimento lento, que necessitam
de mais algum tempo para se estabelecerem, obtendo uma proteccao a longo prazo.

A mistura 6ptima depende do tipo de solo, do local, das condi¢bes climéticas e do

objectivo que se pretende atingir.

4.7.2.2 - Vegetacao arbustiva

Na escolha da vegetacdo arbustiva € importante ter em conta a cobertura que esta
promove no solo, dimensao, tipo de fuste e as raizes que a planta desenvolve. Por
exemplo, uma planta com um fuste denso e difuso como o Cytisus scoparius, reduz
eficazmente a velocidade das gotas de chuva, minimizando os efeitos da eroséo
superficial no solo. Por apresentar grande flexibilidade do fuste, dissipa facilmente a
tensdo produzida sobre as raizes, por accdo do vento, responsavel pelo desenraizamento

de plantas.

4.7.2.3 - Vegetacado arborea

Nas TEN, a utilizacdo de vegetacdo arbdrea é desaconselhada, por constituirem uma
sobrecarga relevante para o talude. Além disso, 0 vento exerce uma ac¢do mecanica nas
raizes susceptivel de causar danos importantes nos taludes, podendo no limite originar a
gueda e consequente desenraizamento das espécies arboreas, com a producao de novos

episodios de eroséo.
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4.7.3 - Consequéncias da remocao de vegetacdo

A remocdo da vegetacdo torna o0s solos mais mais susceptiveis a ocorréncia de
instabilizacdo. Estudos realizados por Bishop e Stevens (Gray, 1996) verificaram um
aumento significativo tanto na frequéncia de deslizamentos como no tamanho das areas
afectadas por esses movimentos de terreno apés a remocao da vegetacdo. Estes autores
concluiram que a destrui¢é@o e o declinio gradual do sistema de raizes é a principal razao

do aumento dos deslizamentos.

4.7.4 - Durabilidade das TEN

No que diz respeito a durabilidade das obras de engenharia natural, sabe-se que as
constru¢cdes modernas sao relativamente recentes. As mais antigas, conhecidas através
de publicagbes Schiechtl (1991 e 1992) foram realizadas por Hassenteufel, Kraebel e

Prueckner datam do inicio do século XX (anos 30).

Existe ainda uma enorme variedade de obras realizadas por Schiechtl que tém cerca de
meio século e estao plenamente funcionais. A maior parte delas ndo tém tido trabalhos de
manutencao devido a dificuldades financeiras, o que ndo as impede de continuarem a

cumprir 0s objectivos para que foram construidas.

As obras referidas constituem um exemplo de intervencdes de sucesso que resultaram de
uma avaliacdo adequada das condi¢fes ecoldgicas no processo de planeamento, assim
como da escolha adequada das espécies de plantas e das técnicas de construcao

durante a sua realizacéo.

O conhecimento e a consideracdo da dindmica destas formag¢fes vegetais artificiais (ou
seja, a sucessao natural) evitam surpresas desagradaveis e reduzem os custos de
manutencao. Normalmente a vegetacdo pioneira evolui em etapas sucessivas até uma
associacdo vegetativa que exprima as condi¢cGes ecologicas locais. Esta etapa constitui
uma situacdo estavel a longo prazo que ndo se altera a ndo ser que ocorram
modificacfes, designadamente climaticas, das condic¢des locais.
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4.8 - Sumario

Os métodos construtivos de engenharia natural podem ser aplicados em todos os locais
onde as plantas utilizadas como materiais de construgcdo se possam instalar e
desenvolver adequadamente e através da seleccdo correcta dos materiais construtivos
vivos e inertes, assim como dos tipos de construcdo, obtém-se uma elevada
sustentabilidade sem necessidade de grande manutencdo. Sao usados diversos tipos de
materiais nas técnicas de engenharia natural, vivos (estacarias arbustivas, plantas,

sementes) e inertes (madeira, pedras, geossintécticos, metais).

E de notar a inexisténcia de um contexto normativo definido em Portugal, ao contrario da
situacdo que se vive em lItalia onde existem leis que regem a construcao das diferentes
técnicas bem como promovem a sua aplicacdo em detrimento das técnicas “tradicionais”

de engenharia civil.

A escolha do tipo de vegetacdo a aplicar numa intervencdo deste tipo é bastante
importante pois cada espécie vegetativa se encontra mais adaptada a um determinado
local e devem ser escolhidas plantas que possuam aparatos radiculares, com raizes
superficiais e profundas de modo que o terreno fiqgue com uma distribuicdo de raizes
homogénea.
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CAPITULO 5

CASOS DE ESTUDO

5.1- Introducéo

Neste capitulo descrevem-se algumas situacdes de instabilidade e de técnicas utilizadas
no seu controlo, que foram tratadas nos capitulos precedentes. Assim, apresenta-se como
caso de estudo de estabilidade de taludes em rochas silto-argilosas, diversos acidentes
ocorridos durante a constru¢éo do sublanco Bucelas — Arruda dos Vinhos, da A10 — Auto-
-Estrada Bucelas/Carregado/IC3.

Do sublanco em causa foram seleccionados dois trechos localizados, o primeiro entre o0s
km 5+300 e 5+700 e o segundo entre os km 7+000 e os 7+300 (Figura 5.1). Estes trechos
foram seleccionados porque as instabilizacdes ocorridas sdo diferenciadas em termos da
sua geometria, magnitude e complexidade, determinando por essa razdo a adopc¢édo de
técnicas de estabilizacao distintas. Salientam-se que apenas no segundo caso, a situagéo
de instabilidade era passivel de ser solucionada com recurso a técnicas de engenharia
natural.
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Figura 5.1 — Trechos das Cartas Militares, 389, 390, 403 e 404, evidenciando a zona de tracado.
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5.2 - Enquadramento Geotécnico

O sublangco Bucelas — Arruda dos Vinhos, da Al10 intersecta de Sul para Norte,
inicialmente, o complexo margo-calcario pteroceriano que contacta nas proximidades de
Mato Forte com a Formacgdo Abadia, que é constituida por margas, argilitos margosos,
siltitos cinzentos ou cinzentos esverdeados micaceos, por vezes laminados com
intercalacdes de massas calcarias irregulares e de bancadas de arenito compacto (figura

5.2).

Y R

-7,
i

0

. J4, -Formagéo Abadia (margas) _ ) 7) Wi X PRy, 5?0 20 0 250m

Figura 5.2 — Carta Geoldgica da area em estudo, (baseada nas folhas 30D — Alenquer e 34B-

-Loures) com a localizagéo do tracado da Auto-Estrada A10.

Os dois casos de estudo seleccionados localizam-se na unidade Formagdo Abadia. As
condicBes geoldgicas nos dois locais caracterizam-se pela ocorréncia de um manto de
depositos de vertente sobrejacentes a um substracto margoso correspondente a unidade
geologica anteriormente referida. Os depésitos de vertente apresentam composicao

argilosa, caracterizando-se por serem constituidos por solos remexidos, sendo o seu
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comportamento geotécnico controlado pela fraccdo fina, independentemente da maior ou

menor percentagem de pedras e blocos rochosos que possam conter.

Estes depodsitos apresentam, associado ao seu estado seco ou saturado, um
comportamento em termos de resisténcia muito diferenciado. Assim, nos periodos de
estiagem, apresentam uma consisténcia elevada que contrasta profundamente com a sua
muito fraca resisténcia ao corte e elevada deformabilidade aquando da sua saturacao.
Face as suas caracteristicas geotécnicas os depdsitos de vertente estéo frequentemente
associados a frequente ocorréncia de fendémenos de instabilidade sobretudo, apos

periodos prolongados de precipitacao.

Apresentam-se em seguida alguns dos dados obtidos nos ensaios realizados sobre
amostras de solos dos depésitos de vertente e da Formagédo Abadia, (Quadro 5.1).

Quadro 5.1 — Resultados obtidos nos ensaios de solos dos Depésitos de Vertente e Formagao
Abadia.

% passada no peneiro n° o o o .
Formacéo Limite de Liquidez Indice de Plasticidade
200 (ASTM)
Depdsitos de Vertente 31-65% 34 a 46% 12 a 22%
Formagédo Abadia 60 a 96% 32a43% 12 a 20%

Estes valores foram obtidos com base nos resultados dos ensaios laboratoriais
efectuados para os estudos geotécnicos da obra. Verifica-se que os depdésitos de vertente
apresentam percentagem de finos elevada, superior a 30%, com caracter plastico a muito
plastico. Relativamente & Formacdo Abadia a percentagem de finos € superior a 50%,
denunciando a sua composi¢do predominantemente silto-argilosa, de natureza igualmente

plastica a muito plastica.
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5.3 - Trecho entre km 5+300 e o km 5+700

5.3.1 - Condi¢des Geoldgico-Geotécnicas Locais

As condicbes geoldgicas locais caracterizam-se pela presenca de depoésitos de vertente
gue podem atingir espessuras da ordem dos 8 m, sobrejacentes a um macico constituido
por rochas silto-argilosas, por vezes com camadas areniticas ou calcéarias intercaladas,

mais resistentes.

Os depdsitos de vertente apresentam composicfes silto-argilosas a arenosas, por vezes,
com calhaus e blocos de calcéario de dimensao decimétricas a métricas, que se encontram
dessiminados na matriz de composicdo argilosa/arenosa. Os blocos de calcario sdo
provenientes do desmatelamento da formacdo Coralico do Amaral, ocorrente no topo
desta encosta, condicionando esta unidade a evolucao de area em estudo.

A diferenciacdo dos materiais de Aterro/Depdésitos de Vertente, relativamente ao substrato
torna-se mais evidente se se tiver em conta os valores de N (nimero de pancadas) do

ensaio de SPT que se apresentam inferiores a 20 (Quadro 5.2).

O outro, mais profundo, constitui o substrato local de caracteristicas geotécnicas
diferenciadas do complexo anterior, formado por terrenos de facies margosa a argilosa,
acastanhada a negra. Apresenta valores N de nega, por vezes mesmo em 12 fase,
apresenta ainda alguns valores an6malos que corresponderdo ao horizonte mais

descomprimido e de topo deste complexo.

No ambito dos estudos para o0 projecto da auto-estrada A10 foram efectuados um
conjunto significativo de trabalhos de prospeccdo e ensaios que incluiram perfis de
refraccdo sismica, pocos, sondagens mecéanicas, ensaios com penetrometro super-
-pesado e ensaios de caracterizacdo laboratorial sobre amostras de solos e de rochas.

Na figura 5.3 encontra-se uma planta de localizacdo dos trabalhos realizados in situ, aos
kms 5+300 e 5+700.
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Nos quadros 5.2 a 5.8 apresentam-se de forma sucinta e resumida os resultados obtidos

nesses trabalhos de prospeccéo e ensaios realizados na area de estudo.

Quadro 5.2 — Resumo das principais caracteristicas das Sondagens

0 km 5+300 e o km 5+700.

realizadas para o trecho entre

o s ~ S = ~ . o ~ e
E |85 |g E g E A E = s8 E LR
g2 |SEE|SE 5 5 £3 5 g 5 ss| =S¢ § g g
S < %'Eéav Z‘nu—' T e no:u—' B BE= o Eo
5 g g- . S 3 © s 0 z2 O g o S8
L - = g e =2 r £ =
70% (1,7 - 4,2) 20% (1,7 - 4,2) F4-5 (2,0 - 8,7) .
S43 | 5+208 | 15,0 60 (1,5) 84 J%
100% (4,2-15,0) 40-60% (4,2-15,0) F4 aF3 (8,7 - 15,0)
10-16 (1,5 € 3,0)
20-70% (0-5,7) | 30-50% (2,7 —7,7) 4
S44 | 5+579 | 15,0 56 (4,5) 1,9 F4 aF3(5,0-15,0) dv/J’,
90-100% (5,7-15,0) | 60-80% (7,7-15,0)
60 (6,0)
7-15 (1,5 — 4,5)
?E4F? 5+586 | 13,1 60 (6,0 € 7,5) - - - - dv/d?,
60 (9,0 — 13,0) 19F
21 (1,5)
?;F,l 5+867 | 10,0 60 (6,0 — 7,5) - - 4,0 -
60 (7,0 - 10,0) 12 F

Dv — depdsitos de vertente - J*, - Formag&o Abadia

Quadro 5.3 — Resumo das principais caracteristicas dos Perfis Sismicos de Refraccado realizados

para o trecho entre o km 5+300 e 0 km 5+700.

Perfis Sismicos Localizagdo aproximada Vp (m/s) Prof. de ocorréncia (m)
(km)
<500 <2,4-28
PS28 5+733 1100 - 1900 24-28a10,0-135
>3000 >10,0-13,5
560 <2,5-3,0
PS12 EP 5+372 1250 - 1670 25-30a6,6-6,8
2500 >6,6 - 6,8
670 <2,0-23
PS13 EP 5+685 1670 20-23a5,3
2500 >2,3-53
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Quadro 5.4 — Sintese dos Horizontes sismicos definidos.

Horizontes Sismicos Vp (m/s) Formagcdes interessadas
HS1 0-600 dv, dv/a
HS2 1000 — 1800 RN R b
HS3 > 2200 J*, 3%, I

dv — depdsitos de vertente; dv/a — depésitos coluvio-aluvionares; J**— Complexo Margo-calcario

Pteroceriano; J% — Formacgao Amaral; 34— Formagédo Abadia

Quadro 5.5 — Resumo das principais caracteristicas dos Pocos de Reconhecimento realizados para

o trecho entre o km 5+300 e o km 5+700.

Localizagéo . p
) Formacg®es Espessura de Profundidade Nivel de Agua
Poco N.° aproximada ) o
interessadas terra vegetal atingida (m) (m)
(km)

P24 5+370 dv/a*, 0,3 4,3 1,5
P25 5+512 dv/a*, 0,7 4,8 1,7
P26 5+606 dv/d?, 0,8 4,5 -
P27 5+666 At/dv 0,8 3,4 -
P28 5+745 dv 0,1 3,2 2,7
P29 5+855 J4a 0,7 51 4,3

dv — depdsitos de vertente

J*2 — Formagcao Abadia

138



Quadro 5.6 — Resumo das principais caracteristicas dos ensaios DPSH para os kms 5+300 e
5+700.
izaca L N Resisténcia Dinamica
DPSH Localizagdo Prof. Atingida Formagdes
Aproximada (m) Interessadas
N° (km) Prof. (m) Qd (MPa)
0,0-11,8 0,0-15,0
DPSH 15 5+305 12,4 dv/d*a 11,8-12,4 15,0 - 55,0
>12,4 > 55,0
0,0-9,4 0,0-10,0
. 9,4-12,4 10,0 - 30,0
DPSH 16 5+375 12,6 dv/d*a
12,4-12,6 30,0-55,0
>12,6 > 55,0
0,0-8,0 0,0 -20,0
DPSH 17 5+570 8,2 dvid*a 8,0-8,2 20,0 -60,0
>82 > 60,0
0,0-7,8 0,0-15,0
DPSH 18 5+645 11,2 dv/id*a 78-11,2 15,0 - 55,0
>11,2 > 55,0

dv — depositos de vertente / I - Formacéo Abadia

Quadro 5.7 — Resultados dos ensaios laboratoriais de materiais terrosos para o trecho entre o km
5+300 e o km 5+700.

o« o = Granulometria © Limites Classificac&o
© T3 @ 2 s E &
- ] —~ O A © © —
¢ |SZE| 28|55 53
e © o= = = = 8 % Arg % % q: ~
< § = ee|® E | +Site | Areias | Cascaho | $ Lt e AASHTO
= -
P24/AM1 | 5+370 J'a 2,9 98 2 0 17 39 | 17 A-6 (11)
P25/AM1 | 5+512 dv 1,7 50 15 35 16 42 20 A-7-6 (7)
P25/AM2 | 5+512 | J%a 37 93 7 0 19 43 | 20 A-7-6 (12)
P26/AM1 | 5+606 dv 2,8 88 7 5 16 46 | 22 A-7-6 (13)
P26/AM2 | 5+606 Ja 43 88 11 1 30 38 | 16 A-6 (10)
P27/AM1 | 5+666 dv 2,8 56 14 30 21 41 | 19 A-7-6 (8)
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P28/AM1 5+745 dv 1,9 93 5 2 21 42 19 A-7-6 (12)
P28/AM2 | 5+745 dv 2,9 40 14 46 18 42 | 21 A-7-6 (4)
P29/AM1 | 5+855 J'a 1,8 90 8 2 20 41 | 18 A-7-6 (11)
P29/AM2 | 5+855 Ja 3,9 8 2 0 18 39 | 16 A-6 (10)

dv — depdsitos de vertente

J*2 — Formagcao Abadia

Quadro 5.8 — Resultados dos ensaios laboratoriais de materiais rochosos para o trecho entre o km
5+300 e o km 5+700.
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Amostra 445
Sondagem S44
Localizagao Aproximada (km) 5+579
Profundidade (m) 12,75 - 13,60
Formacéo Interessada J'a
Litologia Marga
Baridade (Mg/m ) 2,36
Azul de Metileno (g/100g am.) 3,33
Idy 93,4
Slake Durability Id2 %) 89,6
Ids 76,9




Com base na andlise dos resultados obtidos, os depdsitos de vertente caracterizam-se
por serem menos resistentes, se apresentarem mais fracturados e possuirem uma
gualidade inferior, (os valores de SPT e RQD vdo aumentando com a profundidade).
Apresentam valores de velocidade de propagacdo entre os <500 e os 670 m/s. De um
modo geral os depésitos de vertente apresentam ainda menores percentagens de argila e
silte e percentagens muito superiores de cascalho, devido aos blocos rochosos que por

vezes se encontram na matriz argilo-arenosa.

5.3.2 - Trecho ao km 5+300
5.3.2.1- Enquadramento do problema

Durante o Outono de 2002 ocorreram um conjunto de instabilizacBes progressivas,
individualmente caracterizadas por uma geometria curva e por movimentos de grande
amplitude, dando origem a uma superficie morfolégica com sucessivas depressdes e
ressaltos (Figuras 5.4 e 5.5).

Figura 5.4 — Zona instabilizada ao km 5+300.
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Figura 5.5 — Pormenor da morfologia da zona instabilizada ao km 5+300.

Estas instabilizacdes abrangeram uma extensao de cerca de 130 m, segundo a linha de
maior declive. A area instabilizada encontra-se limitada a sul por uma parede ancorada
(M3) (Figura 5.6) ja anteriormente projectada e realizada face as condi¢cdes geotécnicas,
locais caracterizados pela ocorréncia de formagbes silto-argilosas confinadas

superiormente por afloramentos rochosos constituidos por calcarios.

Figura 5.6 — Vista do final da parede ancorada (M3).
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5.3.2.2- Solucao de estabilizacédo

No seguimento da verificagdo desta situagdo procedeu-se a elaboragdo de um programa
de reconhecimento complementar que incluiu a realizacdo de sondagens. Os resultados
obtidos permitiram confirmar a precariedade das condi¢cdes geotécnicas dos depdsitos de
vertente e a sua importante espessura, da ordem dos 7 a 10 m, bem como detectar a

ocorréncia do nivel freatico perto da superficie.

Com base na informacao geoldgico-geotécnica obtida do reconhecimento de superficie e
dos trabalhosde prospeccédo que permitiram constactar a fragilidade e sensibilidade dos
terrenos ocorrentes e a presenca abundante de agua, procedeu-se a modelacdo do
terreno, essencialmente, através do saneamento da franja mais superficial dos depdsitos
de vertente (2 a 3 m) e & execugcdo de um prisma de contencdo drenante de grande
dimensao fundado no substrato, constituido pelas formacdes silto-argilosas, adjacente a
plataforma rodovidria. Em complemento a esta estrutura de contencao drenante foi ainda

implementado a montante da mesma um conjunto de valas drenantes.
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Na figura 5.7 apresenta-se esquematicamente em
perfil a solucdo adoptada para a efectivagdo da
estabilidade do talude ao km 5+300. Neste peffil
definem-se as obras de contencdo e de drenagem
realizadas, salientando-se que o aterro que era
necessario efectuar estritamente em termos
rodoviarios era de muito menor dimensao do que a
intervencdo executada na sequéncia das
instabilizac6es ocorridas, em que se procedeu a
substituicdo integral dos depésitos de vertente
subjacentes a plataforma rodoviaria. Assim, a
solucdo de estabilizacdo construida teve como
conceito fundamental a execu¢do de um grande
prisma de enrocamento drenante constituido na
base do talude e encastrado no substrato que
confina a jusante com o aterro da plataforma
rodovidria resultante da substituicdo integral dos
depositos de vertente por materiais de
enrocamento ao nivel da interface com o substrato
e por materiais solo-enrocamento nas camadas
superficiais, (Figura 5.8). Sendo a drenagem do
macico um dos aspectos principais do problema, a
execucao de valas drenantes de grande dimenséao
a montante da estrutura e com grande
desenvolvimento espacial, visaram captar e escoar

os caudais das aguas sub-superficiais existentes.

Figura 5.7 — Perfil da solugdo adoptada para a

efectivacdo da estabilidade do talude ao km 5+300.



Estas intervengBes visaram assegurar o rebaixamento dos niveis de agua de modo a
evitar a saturacdo dos depdsitos de vertente ocorrentes a montante do prisma de

contengdo drenante.

Na figura 5.9, apresenta-se uma perspectiva do trecho instabilizado apés a colocagéo das

intervengdes anteriormente descritas.

Figura 5.9 — Aspecto final da obra ao km 5+300.
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5.3.3 - Trecho ao km 5+700
5.3.3.1- Enquadramento do problema

No trecho em analise as instabilizacdes iniciaram-se em Agosto de 2002, atingindo em
fases mais avancadas do processo, 450 m de largura e um desenvolvimento com cerca
de 150 m, segundo a linha de maior declive. Este movimento de massa foi precedido pelo
inicio de obras de terraplenagem da plataforma rodoviaria na qual se efectuou um corte
de altura moderada com geometria a 1/2 (v:h) que ndo ultrapassou os seis metros de
altura. O reconhecimento de superficie permitiu verificar a ocorréncia de fendas de grande
abertura e extensdo numa superficie topografica com uma pendente média da ordem dos
10°. A uma cota superior & da &rea instabilizada existia uma plataforma onde foi instalada
uma unidade fabril, junto a qual foi construido um muro em gabides (Figura 5.10).

Figura 5.10 — Vista de um dos muros de gabides colocados junto a unidade fabril ao km 5+700.

Os estudos efectuados previamente ao inicio das obras tinham ja identificado este trecho
como particularmente sensivel face a previsivel e elevada espessura dos depdsitos de
vertente e a presenca abundante de agua. Face a este cenério desfavoraveis, tinha-se
previsto integrar um prisma de contencdo drenante continuo, devidamente fundado,

precedendo a area adjacente a plataforma.
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A situacdo de instabilidade evoluiu rapidamente na sequéncia de periodos de elevada
pluviosidade ocorridos durante o Inverno de 2002/2003, verificando-se a progresséo
gradual da &rea instabilizada no sentido do muro de gabides situado no pé da plataforma
da unidade fabril e a formacéo de diversas depressdes associadas a escorregamentos
parciais de geometria curva, que integravam um grande movimento de massa de
geometria essencialmente translacional (Figuras 5.11 e 5.12). Face as precariedade da
situacdo, procedeu-se com urgéncia a estudos complementares de caracterizagdo
geotécnica e de estabilizacdo da zona, tendo agora como prioridade salvaguardar a

integridade da unidade industrial.

Figura 5.11 — Vista aérea da area instabilizada ao km 5+700.
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Figura 5.12 — Detalhe de uma zona da area instabilizada ao km 5+700.

5.3.3.2- Solucgéo de estabilizacéo

Com base nos resultados dos trabalhos de prospec¢do e ensaios realizados, que
incluiram pocos, sondagens e ensaios laboratoriais de identificacdo, foi reconhecido que
os depoésitos de vertente atingiam frequentemente 7 a 8 m de espessura e que a partir,
sobretudo, da observacdo de pocos, a ocorréncia de um nivel superior de muito fracas
caracteristicas geotécnicas, com cerca de 2 a 3 m de espessura.

O programa de reconhecimento complementar permitiu também caracterizar o substrato
argilo-margoso que integra uma franja de interface muito amolecida e lubrificada. O nivel
freético foi reconhecido, nas sondagens, regularmente perto da superficie.

Com base no conhecimento existente das formacdes interessadas e na informacgéo
geologico-geotécnica obtida no programa de reconhecimento complementar, procedeu-se
a definicdo conceptual da solucdo através de estudos de retroanalise, seguidos da
modelacdo de uma solugdo baseada na execucdo de uma cortina de microestacas
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ancorada e na drenagem intensa sub-superficial da zona, que se apresenta de forma

esquematica em perfil e em planta nas figuras 5.13 e 5.14, respectivamente.

Figura 5.13 — A — Construgdo da cortina de microestacas ancorada. B — Vista geral da cortina.

C — Pormenor da cortina de microestacas ancorada.
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\ LEGENDA.

\ \ — = — Volp drenonte com 4
\ \ — metros de largura no bose

Valo drengnte com 3
metros de largura no bose

Valo drenonte com 2
metros de largura no base

Vigo ancorada

Sondagens

Figura 5.14 — Esquema do sistema de drenagem efectuado ao km 5+700.

A pormenorizacdo e optimizacdo da solucéo global de toda a area, levou a definicdo de
um nivel superficial a sanear, (correspondendo a franja vegetal e ao nivel superior com
piores caracteristicas geotécnicas dos depdsitos de vertente, anteriormente descritos), e a
um conjunto de trincheiras drenantes (Figura 5.15) que com o saneamento efectuado
puderam interessar o substrato, contribuindo também de modo significativo para
estabilizacao de toda a area.
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Figura 5.15 — Execucdao de trincheiras drenantes ao km 5+700.

Apb6s a evolucdo da zona instabilizada para montante, no sentido do muro de gabifes
anteriormente referido, foram construidos, com objectivo de constituirem uma defesa
especifica, adjacentes as &reas de implantacdo das plataformas industrial e rodoviéria,
estruturas de contencéo do tipo parede ancorada fundada em microestacas (Figura 5.16),

devidamente fundadas no substrato margoso.

Figura 5.16 — Construgdo da segunda cortina de microestacas.
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Na figura 5.17 esta representado o perfil da
solucdo adoptada. Em sintese a solugéo
desenvolvida teve como conceitos principais a
defesa das areas adjacentes as plataformas
industriais e rodoviaria, por se tratarem dos dois
locais mais importantes e sensiveis do problema,
mediante a construgdo de estruturas de
contencao rigidas do tipo parede ancorada, na
remocdo parcial dos depdsitos de vertente
(franja superficial), na construcdo de valas
drenantes de grande dimensao para escoamento
dos caudais sub-superficiais e na substituicdo
integral dos depdsitos de vertente subjacentes a
plataforma  rodoviaria por materiais de
enrocamento na interface com o substrato e por
niveis

misturas de solo-enrocamento nos

superiores.

Figura 5.17 — Perfil da solucdo adoptada para a

efectivacao da estabilidade do talude ao km 5+700.



Na figura 5.18 apresenta-se uma perspectiva da area em causa apés a execucdo das
obras de estabilizacdo anteriormente descritas.

Figura 5.18 — Vista final das obras de estabilizagéo ao km 5+700.

5.4 - Escorregamento ao km 7+000

5.4.1 - Condi¢des Geoldgico-Geotécnicas Locais

As condi¢cBes geoldgicas ocorrentes nesta zona, caracterizam-se pela ocorréncia de
depdsitos de vertente que constituem solos descomprimidos, com espessuras, por vezes
importantes, compostos por uma matriz argilosa que pode conter no seu seio pedras e
blocos, designadamente de natureza arenitica, com dimensdes centimétricas e
decimétricas. Subjacente a estes depésitos, ocorre um macigco de natureza argilo-
margosa, formado por margas e argilitos, micaceos, de cor cinzenta e cinzenta-

esverdeada.
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Na figura 5.19 encontra-se perfil

realizados in situ, ao km 7+000.

geotécnico bem como a localizacdo dos

trabalhos
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Figura 5.19 — Perfil longitudinal geotécnico entre os kms 6+700 e 7+500.

Nos quadros 5.9 a 5.14 apresentam-se de forma sucinta e resumida os resultados obtidos

nos trabalhos de prospeccao e ensaios realizados na area.
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Quadro 5.9 — Resultados dos Pogos de Observacdo Km 7+000.

Localizagdo Espessura dos Prof. .
N° do ) o Nivel de
FormacgGes depositos de atingida 3
Poco Cota agua (m)
M (m) P (m) cobertura (m) (m)
(m)

P1 -80333,732 -77116,730 | 174,8 dv 4,0 3,6 -

P2 -80308,589 -77093,022 | 176,7 dv/J*a 1,2 2,8 -

P3 -80301,408 -77070,673 | 177,2 dv/J%a 15 2,8 -

P4 -80300,012 -77046,336 | 175,8 dv/Ja 1,7 3,5 2,6

P5 -80302,638 -77019,600 | 173,7 dv/J‘a 1,3 3,2 -

P6 -80312,721 -76999,719 | 1719 dv/J‘a 1,2 2,0 -

P7 -80298,756 -76963,243 | 173,1 dv/J%a 1,2 3,5 -

P8 -80286,054 -76938,063 | 174,6 dv/J%a 1,0 2,2 -

P9 -80278,068 -76913,992 | 174,7 dv/Ja 1,2 1,8 -
P10 -80263,562 -76868,119 | 174,6 dv/Ja 0,6 1,6 -

dv — depdsitos de vertente

J*a — Formag&o Abadia
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Quadro 5.10 — Resumo das principais caracteristicas dos Perfis Sismicos de Refrac¢do ao km

7+000.

Perfis Sismicos Localizag&o aproximada Vp (m/s) Prof. de ocorréncia (m)
(km)
<600 — 1100 <2,0-57
PS30 7+157
2200 - 2950 >2,0-57
<500 <3,2-3,6
PS31 7+128
2000 - 2500 >3,2-3,6
<500 <3,0-4,7
PS32 7+296 2400 - 2700 30-4,7a6,0-115
>3000 >6,0-11,5
<700 <2,6-3,6
PS33 7+336 1700 - 2300 26-36a75-13,0
>3500 >7,5-13,0
470 <2,6-27
PS15 EP 7+000
2500 >2,6-2,7
280 - 310 <1,5-19
PS16 EP 7+168 1000 - 1250 15-19a5,3-10,3
2500 >53-10,3

Sintese dos Horizontes sismicos definidos

Horizontes Sismicos Vp (m/s) Formagcdes interessadas
HS1 0-600 dv, dv/a
HS2 1000 — 1800 B R R o
HS3 > 2200 B R R o

dv — depdsitos de vertente; dv/a — depésitos coluvio-aluvionares; J**— Complexo Margo-calcario

Pteroceriano; J% — Formagao Amaral; 4 - Formagédo Abadia

Quadro 5.11 — Resumo das principais caracteristicas dos Pocos de Reconhecimento ao km 7+000.

Poco N.° Localizacéo Formacodes Espessura de Profundidade Nivel de Agua
aproximada interessadas terra vegetal atingida (m) (m)
P35 6+989 J4 0,3 2,4 09/15/2
P36 7+259 J4 0,9 4,0 -
P37 7+280 J 0,6 4.4 -
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Quadro 5.12 — Resumo das principais caracteristicas das Sondagens realizadas ao km 7+000.

Z |ow 8 = e = — 8 o _ <
bl
e |88 |8 | . E S 5 = g 3% ¢ 89
o |SEE|lsE|l 5 § 25 5 o 5 o F S § g 2
2 |92 |= S 3 © S T 6og ¢ S5g
g |2 a £ r < £ S i £ =
50 (1,5) 70-100% (0 — 5,2) 20-70% (0 — 6,2) F4(0,3-9,0) .
S55 7+146 | 21,0 4,5 J
60 (3,0) 100% (5,2-21,0) 60-90% (6,2-21,0) F4aF3 (9,0 -21,0)
F4-5 (2,0 - 5,5)
S55 60% (1,5 —4,7) <40% (1,5 - 4,7) .
7+252 | 15,0 60 (1,5) 25 F3aF2(55-9,8) N
A 80-100% (4,7-15,0) 30-90% (4,7 — 15,0)
F3 (9,8 - 15,0)
S55 40% (1,5 — 4,0) 60-80% (4,0 — 7,2) 4
7+252 | 150 | 60 (1,5) 38 F5(2,0-4,2) J%
B 100% (4,0-15,0) 100% (7,2-15,0)
40% (0 —2,7) F4-5 (0 - 3,3)
80% (0 —1,3) .
S56 7+245 | 23,0 60 (1,5) 60-80% (2,7 — 14,8) 21 F3aF2(3,3-13,2) N
100% (1,3-10,0)
10-40% (14,8 — 23,0) F4-5 (13,2 — 23,0)
33 (1,5) 60-70% (3,2 — 7,2) F4-5 (3,0 - 8,0) .
S57 7+307 | 12,0 30-70% (7,2 —12,0) 4,3 J
60 (3,0) 100% (7,2-12,0) F3aF2(8,0-12,0)

Quadro 5.13 — Resultados dos ensaios laboratoriais de materiais terrosos ao km 7+000.

_ Granulometria o Limites
o ke 3% | <& 2
— < —~ (S © © —~
8 NEE| E8 | o2 ER
£ 88| 55 | £8 | A % % T P
< s =t € | +Silte | Areias | Cascalho 2
= © =
P35/AM1 6+989 J4a 1,6 94 6 0 22 43 19
P35/AM2 6+989 J4a 2,2 99 1 0 20 42 18
P36/AM1 | 7+259 J% 2,9 98 2 0 18 43 21
P37/AM1 7+280 J4a 3,1 98 2 0 18 42 19




Quadro 5.14 — Resumo dos resultados dos ensaios laboratoriais de materiais rochosos ao km
7+000.

Amostra 448
Sondagem S55
Localizac&o Aproximada (km) 7+146
Profundidade (m) 9,20-12,10
Formacéo Interessada I
Litologia Marga
Baridade (Mg/m %) 2,42
Azul de Metileno (9/100g am.) 3,83
LL 33
Limites de
Atterberg LP (%) 19
IP 14
Corte Directo ) ’ %0
c KPa 5
Id1 90,1
Slake Durability Id> %) 83,6
Ids 71

Com base na analise dos resultados obtidos, a Formacédo de Abadia caracteriza-se por
ser mais resistente do que os depdésitos de vertente, apresentando valores de velocidade
de propagacdo >1000 m/s, mas também é possivel verificar que mesmo sempre dentro da
mesma formacdo, os niveis mais superficiais sdo menos resistentes do que os mais
profundos. De um modo geral, a composi¢do granulométrica e os limites de consisténcia
nao variam muito ao longo do trecho. Os valores elevados obtidos nos ensaios
laboratoriais, (expansibilidade, azul de metileno, limites de consisténcia) mostram que se
tratam de materiais sensiveis a agua, denotando elevado potencial de expanséo e muito
susceptiveis a desintegrac@o quando sujeitos a variagdes do teor em agua ou a ciclos de

secagem e molhagem.
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5.4.2 - Enquadramento do Problema

A é&rea escorregada localiza-se no lado direito da auto-estrada aproximadamente ao km
7+000, caracterizando-se por um desenvolvimento, em planta, de cerca de 50 m e
transversalmente, em termos morfolégicos, por abatimentos sucessivos, com roturas, em
regra nao superiores a 1 m. O escorregamento afectou na sua zona central a banqueta e

o talude de escavacéao superior da auto-estrada.

O escorregamento de caracter superficial interessou sobretudo os depésitos de vertente
e, eventualmente, a franja superior do macico silto-argiloso mais alterada e amolecida, e
menos resistente, (Figura 5.20).

O escorregamento ocorrido teve como controles principais as condicdes de
permeabilidade e o grau de saturacdo dos terrenos. De facto a saturacdo dos depositos
de vertente apOs a ocorréncia de periodos chuvosos prolongados associada as suas
caracteristicas de baixa permeabilidade bem como das formac8es silto-argilosas do
substrato, origina um nivel freatico com escoamento preferencialmente ao longo da
interface entre os depdsitos e o substrato. Esta interface constitui uma potencial superficie
de escorregamento devido a processos de lubrificagdo associados a circulagdo intensa de
agua e/ou frequente ao longo daquela superficie.

Figura 5.20 — Vista do escorregamento ocorrido ao km 7+000.
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5.4.3 - Solucao de Estabilizacdo

Com base na informagéo geoldgica-geotécnica disponivel baseado em parte numa
campanha de poc¢os de reconhecimento executada especificamente para a caracterizacao
das condig¢bes locais, a solu¢do de estabilizacdo foi desenvolvida tendo como conceitos
fundamentais a remocao da zona instabilizada dos depésitos de vertente (Figura 5.21)
ocorrentes no talude de escavacdo da auto-estrada e a sua substituicdo por materiais de
enrocamento mais resistentes e com caracteristicas de permeabilidade muito mais
elevadas, bem como a drenagem das aguas superficiais e sub-superficiais (Figura 5.22)

afluentes na area em causa.

Figura 5.21 — Remog&o da zona instabilizada dos depdsitos de vertente ao km 7+000.

As obras de drenagem profunda foram realizadas, a montante da crista do talude, tendo
como funcéo captar e controlar com elevada fiabilidade os caudais afluentes na interface
dos depdsitos de vertente e o macico silto-argiloso e, deste modo, impedir a sua

circulacdo ao longo dessa potencial superficie de escorregamento.
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A solucdo de estabilizacdo desenvolvida teve como principais fases de trabalhos as

seguintes:

no trecho entre os km 6+887 e 7+025:

o

construcdo de uma vala perimetral de drenagem, visando captar e controlar os
caudais sub-superficiais, com um encastramento minimo de cerca de 0,6 m no
macico argilo-margoso, construida com enrocamento fino e protegida
exteriormente por geotéxtil filtrante; cobertura da vala com solos numa espessura
gque permita a sua utiizacdo agricola, através de aterros devidamente
compactados;

construgcdo de valas de drenagem radiais divergentes da vala perimetral
devidamente encastradas no substrato foram executadas com enrocamento fino,
protegido exteriormente por geotéxtil;

saneamento dos terrenos instabilizados na zona do talude de escavacao da auto--
estrada, aproximadamente entre os km 6+887 e 7+025 e sua substituicdo por um
prisma de enrocamento, protegido com geotéxtil;

regularizacdo da encosta a montante do prisma de enrocamento designadamente
nas zonas em que ocorreram abatimentos de terreno, mediante a execucdo de

aterros devidamente compactados;

construcao entre o km 6+890 e o km 7+020 sob a valeta da banqueta de um dreno
em PVC assente em coxim de betdo, protegido por geotéxtil e envolvido em

material drenante;

construcdo de um sistema de drenagem superficial no tardoz do prisma de

enrocamento.

no trecho entre os km 7+025 e 7+150

(0]

construcdo de uma vala de drenagem longitudinal, distando cerca de 8 m da crista
do talude de escavacédo da auto-estrada, com o objectivo de captar e controlar os
caudais sub-superficiais, com um encastramento minimo de cerca de 0,6 m no
macico argilo-margoso, construida com enrocamento fino e protegida com
geotéxtil, cobertura da vala com solos numa espessura que permita a sua
utilizacdo agricola, mediante a execucao de aterros devidamente compactados;
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0 construcao de sistema de drenagem superficial na crista do talude de escavacao

da auto-estrada.

Figura 5.22 — Pormenor das obras de drenagem sub-superficiais

Nos taludes de escavacao que cortavam superiormente os depdsitos de vertente e em
profundidade as rochas silto-argilosas da Formacg&do Abadia, como designadamente no
caso deste trecho, as exsurgéncias de agua, eventualmente ocorrentes na face do talude
constituem um potencial mecanismo de instabiulizacdo, devido sobretudo a grande
sensibilidade das rochas silto-argilosas a agua. Assim, visando evitar 0 ravinamento
provocado pelo escoamento superficial, procedeu-se ao revestimento do talude. Este

revestimento foi realizado do seguinte modo:

a) revestimento da superficie escavada do macico com uma camada de terra vegetal;
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b) aplicac@o sobre a camada de terra vegetal anterior de uma manta geossintéctica
do tipo Enkamat simples (ndo reforcada com geogrelha) devidamente fixada ao

terreno;
c) realizagdo de hidrosementeira sobre a manta anterior;

d) aplicacdo de uma geogrelha para assegurar a estabilidade do conjunto (Figura
5.23);

e) aplicacdo de uma nova camada de terra vegetal.

Figura 5.23 — Geogrelha aplicada no talude ao km 7+000.

Na figura 5.23 apresenta-se a aplicacdo do revestimento, anteriormente descrito, na face
do talude de escavacdo nas proximidades do km 7+000. Salienta-se que numa zona
localizada a descarga andémala das aguas superficiais originou a erosao das camadas de
terra vegetal colocando a vista a geogrelha aplicada, um nitido contraste com as areas
laterais em que o coberto vegetal reveste totalmente os taludes de escavacado
evidenciando a boa adequabilidade desta solug&o ao problema (Figura 5.24).
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Figura 5.24 — Vista final da obra ao km 7+000.

5.5- Aplicacdo a Biorremediacéo

Tendo em conta que as técnicas de engenharia natural séo apropriadas a situacfes de
instabilidade com caracter superficial e de dimenséao relativamente moderada admite-se
gue este tipo de técnicas se pudessem ser aplicadas no caso de estudo descrito para o
trecho ao km 7+000.

Nesta situacdo e tendo por base as caracteristicas do terreno e das TEN disponiveis seria
possivel instalar no talude ao km 7+000 um muro de suporte vivo. Esta técnica tem o seu
campo de aplicacdo para intervencbes de consolidamento de taludes quando o seu
declive varia entre os 35° — 45°.

O muro de suporte vivo resiste as forcas externas do solo por intermédio do seu peso,
auxiliado pela inclinagdo com que é colocado ou ndo sobre o talude. Uma estrutura
colocada com alguma inclinag&o sobre o talude num angulo inferior a 90° (90°-a) aumenta

significativamente a estabilidade do mesmo.
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Para assegurar a estabilidade global, tanto da estrutura como do talude, é necessario

realizar um conjunto de verificacdes da estabilidade, em relacéo a rotacdo, em relagcéo ao

deslizamento da base e em relacdo & capacidade de suporte da propria estrutura. Assim,

para o calculo da estabilidade de um muro de suporte vivo é necessario determinar as

dimensdes e o peso da estrutura (P), bem como as forcas laterais do solo que actuam

sobre a estrutura (1), (Figuras 5.25 e 5.26).

Figura 5.25 — Esquema de forcas sobre o muro de suporte vivo sem rotagdo da estrutura

(adaptado de Ribeiro, 2005).

Figura 5.26 — Esquema de forgas sobre o muro de suporte vivo com rotagdo da estrutura sobre o

ponto A, (adaptado de Ribeiro, 2005).
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Segundo Farinha (2005), a verificacdo da estabilidade de uma estrutura do tipo muro de

suporte vivo pode ser efectuada com base nas formula¢des seguintes.

O impulso activo é o minimo dos impulsos com que um terreno pode solicitar a estrutura.

Impulso Activo | 4

n-1)xserr | serfd+a)

. J ser(g +J)x ser(¢ - B)
ser{a +d)xser(a - f3)

Em que:

¢ - Angulo de atrito interno;
0 - Angulo de atrito entre o terreno e a superficie do suporte;

ﬁ - Angulo que forma o terrapleno com a horizontal;

a - Angulo de paramento interior da parede com a horizontal.

Com o auxilio da férmula de Coulomb, a Impulséo Total é dada pela formula:

1 2
| =—xKxyxH
> 14
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Em que:

H — Altura do Muro (m);

Y - Peso volimico do solo (KN/m?®)

Verificacdo de seguranca a rotacdo em torno do pont 0 A:

MomentosEBsbilizanes _  Pxb
MomentosDgtabilizartes |, 1,

Coef.SegRot = >15

Verificacdo de seguranca ao deslizamento:

2
- Tan _x¢ |xP
ForcasEsthilizantes _ I{B ¢j >15
ForcasDestbilizante I B

Coef.SegDesliz=

O dimensionamento da estrutura podera ser efectuado, mediante o auxilio de uma folha

calculo, estimando valores, conforme o factor de seguranca que se pretende obter.

Associado a construcdo de um muro de suporte vivo, teria de existir sempre um sistema
de drenagem superficial visando o escoamento das aguas superficiais de modo a evitar a

acumulacao excessiva das 4guas sobre o talude.

Analisando os efeitos que se poderdo esperar apds a realizacdo de uma obra deste tipo,
sabe-se que a curto prazo, a estabilidade da obra sera assegurada principalmente pelo
material inerte. A estrutura da técnica implementada garante a estabilidade do terreno nos
primeiros meses apos a realizacédo das obras, posteriormente, a médio e a longo prazo, a
tarefa de assegurar a estabilidade passa a ser efectuada prioritariamente pela parte

vegetal viva.
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As plantas tém assim uma accao extremamente eficaz na estabilizagdo de taludes, que
em termos funcionais é dupla, (a) aumento da resisténcia mecénica da obra, através do
seu aparelho radical e (b) um gradual efeito estético-ecolégico, gracas a fungéo bioldgica

gue expbem, partindo dos estados vegetacionais mais baixos.

Através das suas caracteristicas biotécnicas, as plantas iriam satisfazer os requisitos
requeridos, aumentando por exemplo: a capacidade de resisténcia ao arranque ou ao
corte por parte das raizes, a capacidade de resistir a elevadas solicitagcbes mecanicas, e a
capacidade de drenaro terreno permeabilizando-o com as raizes. Desta forma, é de
esperar no talude alvo de intervencédo, um aumento ndo s6 da resisténcia a erosdo, como
também um maior controlo dos movimentos de terrenos superficiais, em consequéncia do

desenvolvimento da vegetacdo ao longo do tempo.
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CONSIDERACOES FINAIS E

DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Com este trabalho procurou-se inventariar e caracterizar as técnicas de engenharia
natural mais correntes, como solucdo alternativa de estabilizacdo a adoptar em taludes
em rochas silto-argilosas. Este tipo de rochas face as suas caracteristicas geoldgicas e
geotécnicas particulares exibem um comportamento evolutivo e em geral deficiente nas
obras. O numero reduzido de estudos que tém sido realizados no meio técnico nacional,
visando a caracterizacdo das rochas silto-argilosas, € o principal motivo da reduzida
informacdo disponivel nos diversos aspectos associados a utilizacdo e interacgdo com

estes litotipos.

No entanto, o facto de existir um ndmero crescente de obras de engenharia que envolvem
este tipo de materiais, constitui uma oportunidade para a realizacdo de estudos de

caracterizacdo das propriedades geoldgicas e geotécnicas destas rochas.

No caso de estudo abordado na presente dissertacdo procedeu-se a uma optimizacéo
das solugbes de estabilizacdo em fungéo das caracteristicas dos movimentos e das
condi¢bes geotécnicas locais, evidenciando o seu acompanhamento e 0 seu bom

desempenho.

Desde ha muitos séculos que, de maneira tradicional se utilizavam estruturas com recurso
a materiais naturais para proteccdo do solo contra o risco de erosdo, contudo a
descoberta do cimento e sua utilizacdo, originou o declinio destes sistemas tradicionais.
Actualmente, retomam-se 0s conhecimentos ancestrais, por estes serem tanto ecoldgica

com funcionalmente viaveis.

Para uma correcta aplicacdo das TEN, é necessario compreender os mecanismos que
determinam o comportamento dos solos. A presenca de dgua em excesso € a ocorréncia
de sobrecargas pode conduzir a instabilizacéo de taludes constituidos por estes materiais.
No caso de instabilizacdes com caracter superficial, a vegetacdo pode constituir uma

solucdo alternativa para a sua estabilizacdo tendo uma dupla fun¢do que consiste em:
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(a) proteger a superficie dos taludes contra a eroséo superficial e (b) estabilizar os solos

internamente, prevenindo movimentos de vertente.

Aqui, as diferentes partes constituintes das plantas desempenham func¢fes essenciais e
distintas. A parte aérea, por intermédio dos fustes, reduz a accao dos agentes erosivos,
efectuando também um enquadramento paisagistico da intervencdo. O sistema radicular,
consolida em profundidade o solo, incrementando as caracteristicas de resisténcia ao
corte do terreno. A formagdo de um sistema radicular extenso e profundo, permite
também a planta sobreviver durante os periodos de défice hidrico, protegendo-a contra a
seca. Este facto aumenta igualmente as caracteristicas de resisténcia do terreno porque
permite a reducdo de humidade a partir dos intersticios do solo, através das raizes de
menor dimenséo. A presencga destas raizes constitui um refor¢co do solo, transferindo as
solicitacdes de corte no solo, para as raizes, aumentando assim a seguranca global do
conjunto (solo+vegetacao) contra deslizamentos de pequena profundidade e agregando-o
simultaneamente.

Procurou-se neste trabalho efectuar uma breve abordagem aos custos associados as
diferentes TEN, concluindo-se que os custos meédios para cada tipologia de intervencao
podem variar significativamente em funcdo das caracteristicas da zona de intervencéo e
da quantidade de material autéctone, que possa ser aproveitado. No entanto, e de um
modo geral, apresentam, quando comparados com 0s custos associados as intervencdes
de estabilizacdo tradicionais, valores mais reduzidos, diferenciando-se positivamente as
TEN por ainda terem prazos de execucdo mais curtos e serem menos exigentes em

termos de equipamentos necessarios a sua implementacao.

Um outro aspecto analisado, diz respeito ao enquadramento legislativo das TEN, tendo-se
tomado como exemplo as situag@es existentes em Portugal e em ltalia, verificando-se que
no meio técnico nacional as TEN estdo ainda numa fase embrionaria, que se assinala
ainda pelo seu caracter pioneiro e, como tal, serem adoptadas por um restrito nimero de

técnicos e instituicdes.

A situacdo das TEN anteriormente descrito pode ser essencialmente explicada pelo facto
destas medidas ndo constituirem uma solu¢do que possa ser genericamente adoptada
nos problemas de estabilizacdo de solos. Na grande maioria das situacbes de
instabilidade de taludes, estas técnicas ndo sdo as intervencdes mais adequadas,
privilegiando-se assim, a aplicacdo de outras medidas mais eficazes na estabilizacdo dos
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taludes, designadamente quando 0s movimentos apresentam amplitude vertical

significativa.

Visando desenvolver a aplicacdo das TEN no meio técnico nacional sera necessario que
a sua adopcdo como solucdo de estabilizacdo se baseie em estudos geoldgico-
-geotécnicos especificos, tal como acontece habitualmente para as intervencdes
tradicionais do ambito da engenharia civi. Com esse objectivo serda necessario
acompanhar a evolugdo e o comportamento de obras em que se recorra a aplicagdo de
TEN nas fases construtivas e pdés-construtivas. Este acompanhamento tera como
objectivo essencial, recolher informacéo sobre as solugcbes adoptadas, sobre as técnicas
de execucgdo e sobre os materiais seleccionado. Deste modo sera possivel construir uma
experiéncia, que permita definir critérios de dimensionamento baseados nas
caracteristicas geotécnicas dos terrenos, visando a sua correcta implementagdo como
solucdo de estabilizacdo, vocacionada para situacdes de instabilidades superficiais de
taludes, interessando sobretudo a zona superior dos macicos silto-argilosos que

geralmente se encontra bastante descomprimida e alterada.

Lisboa, Setembro de 2008.

Lina Manuela Pereira de Matos
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