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RESUMO

Palavras-chave: movimentos de vertente, zonas urbanas, estabilidade de
vertentes, fator de seguranca, concelho de Odivelas.

A ocorréncia de instabilidades em vertentes em zonas urbanizadas € um problema
frequente e pode acarretar graves consequéncias para pessoas, estruturas,
edificacdes ou atividades antropicas. A deslocacdo das populacdes do campo para a
cidade, e a falta de recursos, levaram a que muitas zonas de terrenos de estabilidade
precaria fossem ocupadas de uma forma desregrada e desorganizada. Um dos
exemplos desse tipo de ocupacado é o concelho de Odivelas, no qual existem bairros
habitacionais estabelecidos em areas propicias a ocorréncia de escorregamentos.

A zona em estudo corresponde a uma vertente onde foram sendo depositados
elevados volumes de aterro ao longo dos anos e onde ja se verificaram instabilidades
no passado. Considerou-se, deste modo, que seria util fazer uma andlise de
estabilidade para a vertente, com base nas metodologias atualmente existentes, de
forma a avaliar se a mesma apresentava potencial para uma eventual ocupacao
futura.

Para a realizacdo do estudo foi feita uma recolha de toda a informacéo existente,
gue incluiu bibliografia da especialidade, cartas geoldgicas a diferentes escalas,
topografia de pormenor, relatérios geotécnicos, boletins de sondagens e pocos,
boletins de ensaios laboratoriais, inventarios e fotografias aéreas, de forma a conhecer
com mais detalhe as particularidades do local.

Foram, igualmente, efetuados levantamentos de campo com vista a caraterizacao
da vertente e identificacdo de indicios de instabilidades ocorridas. Para a
determinacdo dos parametros geotécnicos dos materiais existentes foram, ainda,
recolhidas amostras para ensaios laboratoriais.

Depois de compilada toda a informacéo e de elaborado o modelo digital do terreno,
foi efetuada a andlise da estabilidade do talude, com a realizagdo de diversas
simulacdes em que se fez variar os parametros geotécnicos, recorrendo a software
especifico para esse efeito. Essa andlise permitiu determinar o fator de seguranca
para dois perfis previamente definidos, tanto para a situagdo topografica atual como
para o perfil da vertente antes dos movimentos ocorridos.

Verificou-se que, para ambos o0s casos, os fatores de seguranga obtidos foram

baixos, 0 que revela que existe alguma probabilidade de se virem a desencadear
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instabilidades futuras na area em estudo, desde que se verifiqguem as condicdes
propicias a sua ocorréncia, nomeadamente, precipitacdo intensa ou prolongada, que
por vezes ocorrem na regido. Como tal, conclui-se que a vertente se encontra instavel

e que é desaconselhada a sua ocupacao futura.
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ABSTRACT

Keywords: slope movements, urban zones, slope stability, safety factor, county of
Odivelas.

The occurrence of instabilities in slopes in urbanized areas is a common problem in
many places and can have serious consequences for persons, structures, buildings or
human activities.

The displacement of people from the countryside to the city and the lack of
resources led many areas of precarious stability to be occupied in a disorderly and
disorganized way. One example of this type of occupation is the county of Odivelas, in
which there are several residential neighborhoods established in areas prone to the
occurrence of landslides.

The area under study corresponds to a slope where large volumes of landfill were
deposited over the years and where instabilities have occurred in the past. It was,
therefore, thought to be useful analyzing the stability of the slope based on currently
existing methods, to assess whether it had any potential for future occupation.

For the study all the available information was collected and included literature
about the subject, geological maps at different scales, detailed topography,
geotechnical reports, probes and wells, data from laboratory tests, inventories and
aerial photographs, to know more in detail the characteristics of the site.

There were also conducted field surveys for the characterization and identification of
signs of instability occurred in the past. For the determination of geotechnical
parameters of the existing materials samples for laboratory tests were further collected.

After all the information being compiled and the digital terrain model prepared, the
analysis of slope stability was performed using specific software and several
simulations were made changing geotechnical parameters. This analysis enabled the
assessment of the safety factors for two predefined profiles for both the current
topographic context as for the situation before the movement.

It was found that, for both cases the safety factors obtained were low, indicating that
there is some probability of a further instability being triggered in the study area, as
long as the conditions for its development are verified, particularly, intense or
prolonged rainfalls, which sometimes occur in the region. As such, it is concluded that

the slope is unstable and that it is inadvisable their future occupation.
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1. INTRODUCAO

A ocorréncia de movimentos de vertente, especialmente em zonas urbanas, é um
problema que afeta diversas areas no nosso pais e que, frequentemente, tem graves
consequéncias. Assim sendo, é util avaliar a estabilidade dessas zonas, de forma a
prevenir futuras instabilidades e a apoiar a realizacdo de um planeamento urbano
adequado, em que o risco seja minimizado.

A zona a norte de Lisboa, e em particular o concelho de Odivelas, é bastante
vulneravel a ocorréncia de instabilidades devido ao contexto em que se insere, ndo so
no que diz respeito ao declive das vertentes, como ao tipo de materiais geolégicos
existentes e as condicBes climaticas. Este Ultimo aspeto € de extrema importancia,
especialmente no que diz respeito aos regimes de precipitacdo, visto que, muitas
vezes, sdo 0s eventos de precipitacdo intensa ou prolongada que desencadeiam a
instabilizac@o dos terrenos.

A area em estudo insere-se numa costeira onde se desenvolveram diversos bairros
habitacionais e onde ha conhecimento de terem ocorrido instabilidades no passado.
Estes bairros foram construidos de uma forma desorganizada, sem terem sido sujeitos
a qualquer tipo de planeamento, que considerasse a possibilidade de ocorréncia de
movimentos de vertente que pudessem vir a afetar as populacbes e as respetivas
habitacBes ou outras infraestruturas.

Tratando-se de uma zona de potencial ocupacéo, julgou-se conveniente avaliar a
estabilidade de uma vertente onde foram depositados elevados volumes de aterro, que
apresentam indicios de ja terem sofrido movimentos.

Como foram detetados indicios de instabilidade em dois setores da vertente (E e
W), optou-se por definir dois perfis, cada um atravessando uma area de terreno
mobilizado, e fazer a respetiva analise de estabilidade. Pretendeu-se, assim,
determinar as roturas com o fator de seguranca (FS) para o perfil topogréafico atual da
vertente.

Frequentemente, este tipo de estudos segue uma metodologia especifica que
passa por diversas etapas. Neste caso 0 primeiro passo consistiu na compilagéo de
toda a informacéo de base para caraterizar o local e fazer uma primeira anélise da
existéncia de indicios de instabilidades e avaliar a evolugdo do perfil da vertente ao
longo do tempo. Seguiram-se agbes de reconhecimento de campo, para confirmacéo
de informac&o obtida na fase anterior e recolha de nova informacéo, e a colheita de

amostras para ensaios laboratoriais. A elaboracdo do modelo aproximado do terreno
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foi realizada posteriormente, com recurso aos boletins das sondagens e dos pocos
realizados no local.

Uma das formas mais praticas de avaliar se uma vertente se encontra estavel ou
ndo é determinar o FS, recorrendo a software especifico, e verificar se os valores
obtidos correspondem a uma situacdo de estabilidade (FS>1) ou instabilidade (FS<1).
Para tal € necessario o conhecimento do perfil da vertente, da estrutura dos materiais
geoldgicos em profundidade e dos parametros geotécnicos que caracterizam 0s
materiais, pelo que muitas vezes se recorre a métodos de prospecao (por exemplo
sondagens) e ensaios laboratoriais para obter essa informacéo.

Deste modo, para o caso em estudo, e ap0s recolhidos os dados necessarios,
procedeu-se a realizacdo de varias simulagdes, fazendo variar os parametros
geotécnicos. Utilizou-se o programa Slope W para esse efeito e escolheu-se o método
de Morgenstern-Price para a determinacdo dos fatores de seguranca mais baixos e
das respetivas roturas associadas, 0 que permitiu avaliar a estabilidade da vertente e
se a mesma apresenta as condi¢cdes necessdarias a uma ocupacao futura.

Em termos de estrutura da presente dissertacdo, optou-se por uma divisdo em seis
capitulos, que se descrevem de seguida. O primeiro capitulo diz respeito a introducao
ao tema a abordar. O segundo capitulo refere-se ao estado da arte, no contexto do
estudo dos movimentos de vertente; nele sdo abordados os varios tipos de
movimentos de vertente, bem como os fatores condicionantes e desencadeantes dos
processos de instabilidade. No terceiro capitulo sédo apresentadas as varias etapas da
metodologia que frequentemente se segue neste tipo de estudos, bem como os
diversos métodos de andlise de estabilidade, nomeadamente, os do equilibrio limite.
No quarto capitulo é feita uma descricdo de todos os passos que foram seguidos para
0 caso de estudo, onde também se incluiu a descri¢cdo do problema e dos objetivos, de
todo o processo de recolha de informacdo de base (trabalho de gabinete e
levantamentos de campo), da realizacdo de ensaios complementares e da avaliacdo
das condi¢des de estabilidade. No quinto capitulo sdo apresentadas as conclusées e,

por ultimo, no sexto capitulo, sdo apresentadas as referéncias bibliogréaficas utilizadas.
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2. ESTADO DA ARTE

Ao longo da histéria das diversas civilizagbes que ocuparam zonas escarpadas, a
ocorréncia de movimentos de massa sempre teve grande impacte nas populacoes,
devido a sua capacidade destrutiva. Registos historicos de eventos deste tipo, que
datam do século XIX, dédo conta da ocorréncia de grandes movimentos de massa na
Europa, em particular nos Alpes suicos (Turner e Jayaprakash, 1996).

No entanto, apenas quando se deu uma intensificacdo das atividades humanas
sobre 0 meio natural, resultantes da necessidade da realizacdo de obras de grande ou
de pequena envergadura, como estradas, barragens, edificios habitacionais e outros,
houve o reconhecimento da importancia do estudo dos movimentos de vertente, uma
vez que a sua ocorréncia pode causar graves danos com elevados custos naquelas
estruturas, assim como levar a perda de vidas humanas.

Dos primeiros trabalhos realizados com o objetivo de definir estratégias para a
analise e controlo dos movimentos de vertente destaca-se um relatério elaborado em
1958 pela Transportation Research Board (TRB) dos Estados Unidos. Este documento
refletia as preocupacdes com a tematica e visava estabelecer metodologias para o
controlo dos movimentos de vertente, em especial ho sector dos transportes,
assumindo que estas metodologias poderiam ser aplicadas a outros contextos em que
0 perigo de instabilizacdo fosse uma ameaca.

Nos anos que se seguiram, 0 progresso cientifico e a experiéncia que foi sendo
adquirida permitiram um melhor conhecimento do comportamento dos materiais
geoldgicos e dos mecanismos gque estavam na origem dos movimentos de vertente,
permitindo o desenvolvimento de novas metodologias de analise de problemas de
instabilizacao.

A evolucdo tecnolédgica, e em particular o desenvolvimento dos computadores,
contribuiu em muito para o melhoramento da abordagem deste tipo de problemas, pois
permitiram o tratamento de um maior volume de informacdo em menos tempo e
realizar operagdes de calculo mais complexas, utilizando métodos de andlise mais
precisos.

Os aspetos referidos levaram a necessidade de proceder a uma atualizagdo do
relatério elaborado em 1958, o que veio a acontecer em 1978.

Na elaboracdo do novo documento considerou-se que deveriam ser usados

critérios universalmente aceites na definicdo da terminologia a utilizar no ambito do
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estudo da estabilidade de vertentes, de modo a que ndo houvesse qualquer tipo de
ambiguidade na utilizacdo dos diversos conceitos.

Desta forma, também foram surgindo varios autores a propor alternativas para
definir um sistema de classificacdo dos varios tipos de instabilidade de vertente, tais
como Varnes (1958), Hutchinson (1967) e Skempton e Hutchinson (1969).

Um dos conceitos fundamentais no contexto dos movimentos de vertente, que nem
sempre teve consenso, foi o préprio conceito de movimento de vertente. Cruden
(1991) apresentou uma definicdo simplista, em que considerou aguela designacao
como ‘o movimento de uma massa de rocha, detritos ou terra ao longo de uma
vertente”, excluindo a subsidéncia, o colapso e as avalanches (Turner e Jayaprakash,
1996).

Ja4 segundo De Blasio (2011) um movimento de vertente corresponde ao
‘movimento de rocha, detritos ou solos, causado pela acdo da gravidade”. Para
distinguir os movimentos de vertente, de outros também originados pela acdo da
gravidade, o0 mesmo autor refere que o material mobilizado tem que ter, pelo menos,
uma densidade 10% superior a da agua.

De acordo com Griffiths (2005) os movimentos de vertente representam o
movimento rapido dos materiais constituintes de uma zona declivosa, através da sua
gueda, escorregamento ou fluxo ou uma combinacdo dos mesmos. Normalmente, ao
movimento esta associada uma superficie que separa o material deslocado do
material restante e que constitui a superficie de deslizamento (Bell, 2007).

Outras definicbes importantes, no ambito desta tematica, sdo as de perigosidade
natural, de vulnerabilidade, de suscetibilidade e de risco. De acordo com Guzzetti
(2005) o conceito de perigosidade natural definido por Varnes (1984) continua a ser o
mais utilizado. Este autor definiu perigosidade natural (natural hazard) como a
probabilidade de ocorréncia de um evento potencialmente destruidor numa dada area
e num determinado periodo de tempo. Outro conceito definido pelo mesmo autor foi 0
de magnitude, o qual esta relacionado com a dimensdo da area abrangida pelo
movimento e com a sua velocidade (Guzzetti, 2003).

Varnes (1984) sugeriu, também, uma proposta para o0 conceito de vulnerabilidade
(vulnerability), que definiu como o grau de perda de um ou mais elementos em risco,
devido a ocorréncia de um movimento de vertente com uma determinada magnitude.
Este parametro pode ser expresso através de uma escala com valores entre 0 e 1, em
que o valor “0” corresponde a situagcées sem perda e o valor “1” a situagbes de perda

total. O conceito de vulnerabilidade pode, ainda, ser definido como o potencial de
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sofrer perda, dano ou prejuizo, tendo por base uma perspetiva humana Lee e Jones
(2004).

O conceito de suscetibilidade (susceptibility) €, frequentemente, confundido com o
de perigosidade. Segundo a definicdo proposta por Brabb (1984), suscetibilidade é a
possibilidade de ocorréncia de um movimento de vertente numa determinada éarea,
tendo em conta as condicbes locais do terreno. Contudo, n&o considera a
probabilidade de ocorréncia no tempo, a frequéncia e a magnitude de possiveis
movimentos que se possam verificar.

Outro conceito que importa definir neste contexto € o de risco total. Varnes (1984)

sugeriu que o mesmo poderia ser traduzido pela equacéo seguinte:
Rk = EXR, =E®PxV) [1]

em que:

R: — risco total

E — elementos em risco
Re — risco especifico

P — perigosidade natural

V — vulnerabilidade

Note-se que o parametro E na equacdo [1] para a determinacdo do risco total
abrange todos os elementos em risco num determinado territério, que incluem a
populacdo, os equipamentos, as infraestruturas e as atividades econdmicas, entre
outros.

Associados a evolucdo dos conceitos anteriormente referidos, foram também
evoluindo os métodos de analise de estabilidade, com o desenvolvimento de modelos
matematicos cada vez mais precisos, 0 que permitiu obter resultados mais fiaveis e

préximos da realidade.
2.1. MOVIMENTOS DE VERTENTE E SUA CLASSIFICAGAO

Os movimentos de vertente caracterizam-se, tal como outros processos naturais,
por serem dificeis de prever e por poderem ter graves consequéncias (Einstein, 1997).
Ocorrem, frequentemente, associados a outro tipo de eventos, como por exemplo
sismos, e por iSso nem sempre aparecem nos registos como se tratando de

movimentos de vertente (Schuster, 1996).
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De acordo com Terzaghi (1950), as causas dos movimentos de vertente podem ser
internas, levando a uma reducéo da resisténcia ao corte, ou externas, provocando um
aumento na tensdo de corte. As primeiras estdo relacionadas com aspetos como a
rotura progressiva, a meteorizacdo ou a eroséo, enquanto as segundas se relacionam
com alteracbes na geometria da vertente, descompressdo na base, sobrecarga na
crista da vertente, imposicdo de vibracbes no terreno ou alteracdes do regime de
circulacao de agua.

Segundo Varnes (1978) raramente a ocorréncia de instabilidades tem origem num
Unico fator, sendo o resultado de mdltiplos fatores, que vao tendo um efeito cumulativo
ao longo do tempo, e cuja variabilidade dificulta a caracterizacdo e a comparacdo
entre os varios tipos de movimento (Bromhead, 1992 e Steinacher et al., 2009).

Existem vérias propostas para a classificagdo dos movimentos de vertente, sendo
uma das mais conhecidas a que foi proposta por Varnes (1978), a qual vai ser utilizada
no presente trabalho. Este autor baseou-se em critérios como o tipo de movimento, o
tipo de material, a taxa do movimento, a geometria da superficie de rotura e o estado
de atividade, entre outros. No Quadro 1 apresentam-se as designacdes utilizadas

nesta classificagao.

Quadro 1 — Tipos de Movimentos de Massa de Vertente (adaptado de Varnes, 1978).

Tipo de Material
) ) Solos Solos
Tipo de Movimento ) ]
Rocha Predominantemente| Predominantemente
Grosseiros Finos
Queda de )
Quedas ou Desabamentos Queda de detritos Queda de terras
blocos
Tombamento Tombamento de Tombamento de
Tombamentos )
de blocos detritos terras
Em macicos
Rotacionais |rochosos muito Em detritos Em terras
Escorregamentos
degradados
Translacionais| Em rochas Em detritos Em terras
. ] Expansées laterais
Expansoes Laterais Em rochas ] Em terras
em detritos
Fluxos ou Escoadas Em rochas Em detritos Em terras
Ocorréncia de um ou mais dos principais tipos de
Complexos ] )
movimentos associados
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Varnes (1978) também separou os diversos tipos de movimentos em func¢éo da sua
velocidade de deslocamento, numa escala que vai desde movimentos extremamente

rapidos a movimentos extremamente lentos, tal como se mostra no Quadro 2.

Quadro 2 — Escala de velocidades de deslocamento para os movimentos de vertente
(adaptado de Varnes, 1978).

Descricao Velocidade de
Extremamente rapidos
3m/s
Muito rapidos
0,3m/s
Réapidos
1,5 m/dia
Moderadamente rapidos
1,5 m/més
Lentos
1,5 m/ano
Muito lentos
60 mm/ano

Extremamente lentos

De seguida descrevem-se as caracteristicas mais importantes de cada um dos tipos

de movimentos da classificacdo de Varnes (1978).

Quedas ou Desabamentos (Falls)

As quedas ou desabamentos sdo movimentos rapidos a extremamente rapidos que
resultam do desprendimento de uma massa de solo ou rocha de uma vertente muito
inclinada, em que praticamente ndo ha deslocamento cisalhante (Varnes, 1978;
Cruden e Varnes, 1996; Highland e Bobrowsky, 2008). A formacao destes blocos de
dimensao variavel resulta, principalmente, da existéncia de planos de descontinuidade,
como por exemplo superficies de estratificacdo, fraturas, falhas, fendas de tragao, etc.
(Vallejo et al., 2002), que contribuem para a degradacao progressiva dos macicos.

Os desabamentos também podem ocorrer devido & subescavagdo da base das
vertentes, 0 que ocorre muitas vezes em arribas costeiras devido a agéo erosiva das
ondas, como se exemplifica na Figura 1. No ambito da ocorréncia de movimentos
neste tipo de contexto remete-se para o extensivo trabalho de andlise da evolucéo das

arribas costeiras do litoral algarvio realizado por Marques (1997).
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Figura 1 — Esquema de queda ou desabamento numa arriba costeira (Flageollet e Weber,
1996).

Os materiais destacados da vertente podem deslocar-se em queda livre, em
vertentes de inclinacdo superior a 76°, por saltacao, para valores intermédios, e por
rolamento, quando a superficie do terreno possui um declive inferior a 45° (Cruden e
Varnes, 1996), atingindo velocidades elevadas (Highland e Bobrowsky, 2008).

Os blocos mobilizados podem percorrer uma distancia consideravel em relacdo ao
local da sua origem e fragmentar-se ao longo do seu trajeto, a medida que embatem
no terreno. No caso particular das arribas costeiras os materiais que se acumulam na
base da vertente, contribuem para minimizar os efeitos da erosdo marinha. Na Figura
2 apresenta-se uma fotografia ilustrativa dos depdésitos resultantes de desabamentos
numa arriba.

Mestrado em Geologia do Ambiente, Riscos Geoldgicos e Ordenamento do Territério 24



Y i x LA

Figura 2 — Fotografia ilustrativa de uma arriba com depésitos de desabamentos (Praia da
Assafora, 1996).

Os desabamentos ocorrem em diversos locais, desde que as vertentes sejam
ingremes, como por exemplo na margem de cursos de agua de vales muito
encaixados, em que a base das vertentes vai sendo erodida. Quando a queda de
materiais instaveis se da com frequéncia, estes podem ficar acumulados na base da
vertente e constituir cones de detritos com capacidade para originar outros tipos de
movimentos, como por exemplo fluxos de detritos.
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Tombamentos (Toppling)

Os tombamentos sdo movimentos que tém lugar quando uma massa instavel de
solo, rocha ou detritos sofre rotacdo para fora da vertente, ao longo de um eixo
posicionado abaixo do seu centro de gravidade (Dikau et al. 1996; Cruden e Varnes,
1996; Highland e Bobrowsky, 2008). A velocidade do movimento tende a ser baixa na
fase inicial de descompressao e rapida a extremamente rapida quando se d& a queda.

De acordo com Dikau et al. (1996), os tombamentos correspondem ao movimento
de blocos de geometria aproximadamente colunar, formados por planos de
estratificacdo irregulares, superficies de clivagem, fraturas ou fendas de tracdo que
possuem inclinacdo aproximadamente paralela a face da vertente ou para fora desta,
sendo o processo de instabilizagdo fortemente condicionado pela descompressao do
macico devida a agéo erosiva.

As principais forgas que estdo na origem deste tipo de movimentos sdo a pressao
exercida pela agua, ou pelo gelo, nas descontinuidades existentes e a acdo da
gravidade. Em menor escala os tombamentos podem, ainda, ser desencadeados por
vibracles, escavacdo da base dos taludes, meteorizacdo e erosdo nas margens de
cursos de agua (Highland e Bobrowsky, 2008).

Por vezes, a presenca de estratos argilosos subjacentes também pode provocar
este tipo de ocorréncias, devido a alteracGes na quantidade de agua presente nesses
materiais, que levam a variacdes ciclicas de volume, podendo resultar em tombamento
progressivo (Dikau et al.,1996).

Cruden e Varnes (1996) distinguiram trés tipos de tombamentos: flexural, em bloco
e em chevron (sendo este um tipo particular de tombamento em bloco).

Em geral, o tombamento flexural ocorre em materiais brandos com foliacdo, como
por exemplo xistos (Halliday, 2010), quando existe um sistema de descontinuidades
paralelas, que inclinam no sentido oposto a face da vertente, permitindo a formacao de
blocos de geometria colunar, os quais se vao instabilizando devido ao proprio peso,
até romperem por flexdo (Cruden e Varnes, 1996; Adhikary et al., 1997; Majdi e Amini,
2011). Os detritos resultantes v&o-se acumulando no sopé da escarpa. E um tipo de
instabilidade comum em rochas como xistos, filitos e ardésias (Goodman e Bray, 1976
in Cruden e Varnes, 1996).

O tombamento em bloco da-se em materiais mais resistentes (Halliday, 2010),
guando existem estruturas colunares de rocha separadas por fraturas muito abertas. O

peso dos materiais suprajacentes vai atuar como uma sobrecarga nos da base,
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empurrando-os, permitindo a individualizacdo e queda de blocos instaveis. A Figura 3

exemplifica dois tipos de tombamento: flexural e em bloco.

Tombamento flexural Fendas de traccéo

Tombamento em bloco f 4
S

Figura 3 — Exemplo de tombamento flexural e em bloco (adaptado de Dikau et al., 1996).

O tombamento em chevron é um caso particular de tombamento em bloco que
ocorre em vertentes com maior inclinacdo. Caracteriza-se pela inclinacdo dos estratos
rochosos se manter constante, apenas sofrendo alteracdo ao longo da superficie de
rotura (Cruden et al.,, 1993), a qual frequentemente constitui uma superficie de
deslizamento, dando origem a um movimento de tipo misto
(tombamento/escorregamento) (Cruden e Varnes, 1996).

De acordo com De Freitas e Watters (1973) este tipo de movimentos de vertente
pode envolver volumes muito varidveis de rocha e a sua ocorréncia é condicionada
pelos constrangimentos impostos lateralmente a massa instavel. Na Figura 4

apresentam-se dois exemplos de tombamentos em fases iniciais.
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Figura 4 — Fotografias ilustrativas de dois blocos em risco de tombamento (a vermelho) em

ambiente costeiro (fotografias tiradas em 1996 nas Azenhas do Mar e em Sao Jodo do Estoril,

respetivamente).

Na sequéncia de tombamentos podem ocorrer outros tipos de movimentos de

massa, como quedas ou escorregamentos.
Escorregamentos (Slides)

Os escorregamentos correspondem a deslocacdo de uma massa de solo ou rocha,
de espessura variavel, ao longo de uma ou mais superficies de rotura, de espessura
relativamente reduzida, em que as tensdes de corte sdo extremamente elevadas
(Varnes, 1978; IGME, 1986; Cruden e Varnes, 1996; Highland e Bobrowsky, 2008). De
acordo com 0S mesmos autores 0 movimento ndo ocorre simultaneamente ao longo
de toda a superficie de rotura, mas vai-se propagando a partir de uma zona de rotura
localizada, o que constitui 0 processo de rotura progressiva.

A(s) superficie(s) de rotura que se geram aquando de um deslizamento sdo, por
vezes,, identificadas (ou deduzidas) no préprio local, permitindo fazer a identificacdo
dos movimentos ocorridos. Normalmente séo precedidas do aparecimento de fendas

de tragc&o na cabeceira da area instabilizada.
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Segundo Varnes (1978), os escorregamentos (ou deslizamentos) podem ser
classificados em dois tipos: rotacional e translacional. A principal diferenga entre eles
reside na forma da superficie de rotura e no tipo do movimento, que se da em torno de
um eixo de rotacdo no caso dos escorregamentos rotacionais e ao longo de um plano
no caso dos escorregamentos translacionais. O mesmo autor considerou importante
fazer esta distingdo de modo a facilitar a andlise de estabilidade dos movimentos e a
definicdo de medidas de controlo e estabilizacdo. Em seguida descrevem-se, com
mais detalhe, as caracteristicas associadas aos diferentes tipos de escorregamentos.

Escorregamentos Rotacionais (Rotational Slides)

Os escorregamentos rotacionais sdo movimentos moderadamente rapidos a
rapidos, com velocidades de 1,5 m/més a 1,5 m/dia (Varnes, 1978), que tendem a
ocorrer com maior frequéncia em solos coesivos homogéneos e em macicos rochosos
muito fraturados. Caracterizam-se pela formacdo de uma superficie de rotura
curvilinea ou céncava. A massa mobilizada sofre um movimento de rotacdo em torno
de um eixo posicionado acima do seu centro de gravidade. Este tipo de movimento
pode estar restrito a areas de apenas alguns metros quadrados ou estender-se por
varios hectares (Buma e Van Asch, 1996). Os exemplos da Figura 5 mostram,
esquematicamente, os movimentos do tipo escorregamento rotacional em macicos

rochosos brandos ou muito fraturados (Figura 5a) e em solos (Figura 5b).
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a)

b)

Figura 5 — Esquemas ilustrativos de escorregamentos rotacionais: a) em rocha e b) em solos
(adaptado de Cruden e Varnes,1996).

Na zona de cabeceira 0 movimento di-se quase verticalmente e a superficie do
corpo deslocado passa a inclinar para o interior da vertente (Figura 5a). No pé da
massa mobilizada os materiais depositam-se, formando uma estrutura em forma de
I6bulo, na qual se desenvolvem fendas de tracdo transversais (Vallejo et al., 2002).

Frequentemente, nos escorregamentos rotacionais, a area afetada junto ao sopé é
pequena quando comparada com o volume total de material deslocado. Na Figura 6
apresenta-se a fotografia de um escorregamento rotacional, onde estdo bem evidentes

as fendas de tragcdo que se desenvolveram.
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Figura 6 — Fendas de trag&o transversais resultantes de um escorregamento rotacional que

terminou num fluxo (Cruz Quebrada, 1996).

De acordo com Buma e Van Asch (1996) os escorregamentos rotacionais podem
ser divididos em trés tipos: simples, mdaltiplos e sucessivos, como se mostra nos

esquemas da Figura 7.
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Rotura na

a) base

Rotura no pé
y Rotura na
simples vertente
b)
depressdes
&

sucessivos

Figura 7 — Esquema dos varios tipos de escorregamentos: a) simples, b) mdltiplos e

¢) sucessivos (adaptado de Hutchinson (1988) e de Claws e Comfort (1982).

Nos movimentos mdltiplos a vertente encontra-se dividida em varios “degraus”,
formados em alturas diferentes. Cada um desses elementos sofre rotacdo ao longo de
um plano de rotura diferente dos restantes, mas que interseta um plano de rotura
basal, comum a todos os movimentos. Apds a primeira ocorréncia, o segundo
movimento tem inicio com a abertura de fendas de tracdo na zona da cabeceira da
vertente, devido a descompressdo na base, causada pelo deslizamento do material
mobilizado na ocorréncia precedente (Buma e Van Asch, 1996). O continuar deste
processo acaba por levar a instabilizacdo dos varios degraus e a formacédo de uma
estrutura escalonada. Os varios degraus que se formam tendem a inclinar para o
interior da vertente, o que leva a formacéo de depressdes suscetiveis de acumularem
agua e de induzirem novos movimentos, como se exemplifica no esquema da Figura
7b.

Os movimentos sucessivos, tal como se mostra na Figura 7¢, correspondem a uma
sequéncia de varios escorregamentos simples, uns a seguir aos outros, numa mesma
vertente (Haefeli, 1948 e Skempton e Hutchinson, 1969). Neste caso, as superficies de
rotura individuais n&o se intersetam numa Unica superficie basal, como acontece nos
escorregamentos multiplos.

Os escorregamentos rotacionais apresentam dimensao variavel, com comprimento
e largura da ordem da dezena ou centena de metros. As superficies de rotura podem

ser superficiais ou profundas, mas normalmente ndo excedem os 10 m de
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profundidade (Vallejo et al., 2002). Na fotografia da Figura 8 mostra-se um exemplo de

um escorregamento rotacional.

Figura 8 — Fotografia ilustrativa da cicatriz de um escorregamento rotacional que,

posteriormente, originou um fluxo (Cruz Quebrada, 1996).
Escorregamentos Translacionais (Translational Slides)

Os escorregamentos translacionais ocorrem ao longo de superficies planas ou
onduladas que correspondem a zonas de fragilidade, tais como superficies de
estratificacdo, fraturas, zonas de contacto entre materiais com diferentes
caracteristicas, etc. (Cruden e Varnes, 1996). Podem verificar-se tanto em solos como
em rochas e podem ser lentos (numa fase inicial) a extremamente rapidos.

Segundo Highland e Bobrowsky (2008) os principais fatores desencadeantes dos
escorregamentos translacionais estdo relacionados com a presenca de Aagua.
Precipitacdes intensas e consequente subida dos niveis de agua, degelo e cheias
estao entre as principais causas apontadas por aqueles autores.

De acordo com Zézere et al. (1999), a presenca de alternancias de leitos com
diferente permeabilidade e diferente resisténcia ao corte com camadas a inclinar em
direcdo a vertente favorece a ocorréncia de escorregamentos do tipo translacional, o
mesmo acontecendo quando existem espessuras de materiais de alteracdo assentes
sobre materiais mais resistentes.

Nos escorregamentos translacionais todas as componentes da massa se movem a

mesma velocidade, descrevendo trajetorias paralelas. Frequentemente, estes
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movimentos ocorrem a pequena profundidade, mas o0s materiais podem ser
deslocados a grandes distancias.

Em situacgbes particulares, como por exemplo no caso da existéncia de uma
camada argilosa de pequena espessura (10 a 20 cm) sob um estrato de rocha, ambos
a inclinar para fora da vertente, forma-se no contacto entre as duas uma superficie
potencial de deslizamento (Rickli, 2001).

Ao longo do seu trajeto, especialmente quando a sua extensdo € grande, os
materiais mobilizados podem fraturar-se devido ao aumento da velocidade do
movimento ou ao elevado teor em agua dos mesmos (Cruden e Varnes, 1996). Na
Figura 9 apresentam-se dois esquemas ilustrativos de escorregamentos translacionais

em detritos (Figura 9a) e em macic¢o rochoso (Figura 9b).

a)

b)

Figura 9 — Esquema ilustrativo de escorregamentos translacionais: a) em detritos e b) em

macic¢o rochoso (adaptado de Cruden e Varnes,1996).
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Expansdes Laterais (Spreads)

Os movimentos de expansdo ocorrem em zonas pouco inclinadas, ou praticamente
planas (Highland e Bobrowsky, 2008), em que o0s materiais se caracterizam por
tensdes de cisalhamento baixas. Segundo Jorge (1993), as expansfes laterais
resultam da fissuracao e fragmentacdo de uma camada superficial que, em resposta a
deformacdo mais intensa na camada inferior, se separa em blocos que se
movimentam lateralmente, ao longo de vertentes com inclinagbes muito suaves. Estes
blocos podem sofrer subsidéncia nos estratos moles onde assentam (Highland e
Bobrowsky, 2008).

Varnes (1978) distinguiu dois tipos de expansdes laterais, um ocorrendo em
materiais rochosos, ndo existindo uma superficie de rotura ou uma camada de
comportamento plastico bem definida, e outro em solos coesivos, em que o material &
fraturado e deslocado devido a fluéncia do material subjacente. Na Figura 10
apresentam-se esquemas ilustrativos de expansdes laterais em rocha (Figuras 10a e
10b) e em materiais coesivos (Figura 10c).

Geralmente, a velocidade deste tipo de movimentos é baixa a moderada mas pode
ser aumentada quando o movimento é acionado, por exemplo, por sismos, podendo

as areas afetadas atingir uma dimenséao consideravel (Highland e Bobrowsky, 2008).

b)
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c)
Argila firme

Argila branda com leitos -
siltosos e arenosos saturados [Ss——— -\

s /
Cascalho argiloso firme

Figura 10 — Esquema ilustrativo de expansdes laterais: a) e b) em rocha e ¢) em materiais

coesivos (adaptado de Varnes, 1978).

Fluxos ou Escoadas (Flow)

Os fluxos ou escoadas sdo movimentos de massa que podem ocorrer em diversos
tipos de materiais (geralmente ndo consolidados), nomeadamente, fragmentos
rochosos, detritos e terras, que assumem uma distribuicdo de velocidades idéntica a
de um liquido viscoso, aquando do seu deslocamento (Cruden e Varnes, 1996).

De acordo com Varnes (1978) nos fluxos em rocha as deformacdes estdo
distribuidas, essencialmente, ao longo de varias descontinuidades, ndo existindo um
plano preferencial de rotura, enquanto nos fluxos de detritos e de terras o seu aspeto
traduz, de uma forma mais evidente do que no caso anterior, um comportamento fluido
dos materiais, tornando este tipo de movimento mais facilmente identificavel.

Varnes (1978) refere que, no que diz respeito a velocidade do movimento, os fluxos
podem ser muito rapidos ou lentos e verificar-se tanto em materiais secos como
himidos. Quando as velocidades atingidas e/ou as inclinacdes das vertentes séo
muito elevadas os fluxos possuem grande poder destrutivo, podendo incorporar blocos
rochosos de dimensdes métricas. E o que acontece, por exemplo, em algumas zonas
vulcanicas, constituidas por materiais pouco consolidados e por vertentes ingremes.

Neste tipo de movimentos ndo se forma uma superficie de rotura bem definida e
verifica-se uma deformacgdo significativa na massa instabilizada. As superficies de
corte caracterizam-se por serem muito proximas e, normalmente, ndo ficam
preservadas (Cruden e Varnes, 1996; Highland e Bobrowsky, 2008).

Quando a quantidade de agua presente € muito elevada, a perda de resisténcia é
devida a perda de coesdo entre as particulas pelo aumento excessivo da pressao
neutra. Por vezes, podem ocorrer fluxos na sequéncia de escorregamentos rotacionais

ou translacionais, a medida que a massa instavel perde coesdo ou sofre um
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incremento na quantidade de &agua (Highland e Bobrowsky, 2008). Na Figura 11

2 =-
>

R S SO

Figura 11 — Fotografia ilustrativa de um fluxo ocorrido apés um deslizamento rotacional (Cruz
Quebrada, 30-01-1996)

Movimentos Complexos

Os movimentos complexos sdo aqueles em que se verifica a ocorréncia de uma
combinacgéo de dois ou mais tipos de movimento, que se podem verificar em parte da
massa mobilizada ou ao longo do estado evolutivo da vertente (Varnes, 1978; IGME,
1986).

2.2. FATORES CONDICIONANTES DOS PROCESSOS DE INSTABILIDADE

Os fatores condicionantes dos movimentos de massa de vertente séo aqueles cuja

origem é intrinseca as caracteristicas dos proprios materiais, e que incluem: a litologia,
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a textura, as propriedades fisicas, o relevo, a meteorizagéo, etc. (Neves, 1995 e
Vallejo et al., 2002). A variagdo de uma ou mais destas caracteristicas, quer devida a
causas naturais quer devida a atividade humana, resulta em alteracdes na resisténcia
ao corte dos materiais, que podem vir a desencadear movimentos de vertente (IGME,
1986).

2.2.1. Litologia e Propriedades dos Materiais

Os diferentes materiais geologicos possuem caracteristicas proprias que
condicionam o seu comportamento perante solicitaces externas. Propriedades como
a composicao, a resisténcia, a porosidade, a permeabilidade, o grau de fracturacdo e o
grau de alteracdo, entre outras, desempenham um papel fundamental neste contexto.

No caso dos macicos terrosos é particularmente importante a sua composicao, a
sua granulometria e 0 seu teor em 4gua, enquanto que, para maci¢os rochosos, para
além do teor em agua, o grau de alteracao e de fracturacdo tém grande influéncia no
desenvolvimento de zonas de baixa resisténcia.

De acordo com Bowles (1997) e Venkatramaiah (2006) a resisténcia ao corte dos
solos resulta de um conjunto de fatores, que incluem o modo como o0s graos contatam
entre si, 0 Angulo de atrito entre as particulas e a coesao.

Existem diversos critérios de rotura para solos (e também para rochas), tais como o
de Mohr-Coulomb. Este é um dos mais utilizados em Mecéanica dos Solos e estabelece
uma relacdo entre as tensdes normais e as tensdes tangenciais. De acordo este
critério a resisténcia ao corte oferecida por um solo, ao longo de um determinado
plano, pode ser obtida pela equacao [2] (Bowles, 1984; Vallejo et al., 2002; Fernandes,
2006; Price, 2009):

T =+ (0 -U)tggy" (2]

em que:

1 — tensdo de corte ao longo de um plano

¢’ — coesdo efetiva

o, — tensdo normal atuante sobre 0 mesmo plano
U — pressao neutra

¢’ — angulo de atrito interno efetivo

Note-se que a expressao (o, — U) podera ser substituida pela tensdo normal efetiva

(c’). O critério de Mohr-Coulomb aplica-se em tensfes efetivas, dai que sejam
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utilizados a coeséo efetiva e o angulo de atrito interno efetivo na expressao acima
(Fernandes, 2006).

Os solos granulares e os solos argilosos (ou coesivos) comportam-se de modos
diferentes perante solicitagbes externas. Os primeiros tendem a apresentar uma maior
resisténcia ao corte e sdo mais estaveis; ndo apresentam plasticidade e a resisténcia
depende, essencialmente, do &ngulo de atrito interno que, por sua vez, é condicionado
pela forma, tamanho e tipo de empacotamento das particulas. Os solos de
composicdo mais fina tendem a ser mais instaveis, devido a muitos deles adquirirem
um comportamento plastico na presenca de agua. A sua resisténcia depende tanto do
angulo de atrito interno como da coeséao (Vallejo et al., 2006).

Van Asch et al. (1999) referem que a presencga de agua a uma dada “profundidade
critica”, num solo préximo da saturacdo, produz uma reducdo da sua resisténcia ao
corte, que pode resultar na contribuicAo para a instabilizacdo, geralmente em
pequenas espessuras de material. Para movimentos de massa profundos a principal
causa da ocorréncia de instabilidades, segundo os mesmos autores, é a subida do
nivel de agua.

No que diz respeito aos macigos rochosos a sua estabilidade é condicionada pela
presenca de descontinuidades, sejam elas falhas, planos de estratificacdo ou outras
(Hoek e Bray, 1981 e Ortigao, 2004). A estabilidade varia de acordo com as
caracteristicas das descontinuidades, nomeadamente, com a sua continuidade, com a
sua abertura, com a sua inclinacdo, com o seu tipo de preenchimento e com a sua
rugosidade, entre outras (Duncan, 1996).

As descontinuidades constituem, por si sO, superficies de baixa resisténcia, pelo
gue guanto mais continuas e abertas forem menor sera a resisténcia do macico ao
longo desses planos. Neste caso importa referir que 0 acesso da agua ao interior do
macico também vai ser facilitado. Relativamente a inclinacéo (e direcdo da inclinacao)
das descontinuidades, quando estas possuem uma pendente entre 30° a 70°, em
direcdo a face da vertente, sGo muito mais suscetiveis a ocorréncia de movimentos do
gue no caso de serem verticais ou horizontais.

Relativamente a rugosidade, esta pode contribuir para uma maior resisténcia ao
movimento, na medida em que superficies mais rugosas promovem um aumento do
atrito e, consequentemente, um aumento da resisténcia ao movimento. No que diz
respeito ao preenchimento das descontinuidades, o seu contributo para a resisténcia

do macico depende do tipo de material; geralmente materiais argilosos propiciam o
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movimento, uma vez que sdo mais deformaveis, possuem uma menor resisténcia ao
corte e, por vezes, apresentam propriedades expansivas.

Tal como para os solos, a agua também exerce uma grande influéncia na
resisténcia dos macicos rochosos. Em rochas duras a pressao da agua nas fraturas
pode reduzir a resisténcia ao corte, devido a uma reducdo da tensdo normal ao longo
da superficie de rotura, podendo dar origem a instabilizacdo do macico (Hoek e
Bray,1981).

Para rochas brandas (e. g. rochas com componente argilosa) a sua resisténcia é
condicionada pela agua de uma forma diferente, quando comparada com as rochas
duras. Este tipo de materiais, devido as suas caracteristicas mineralégicas particulares
e a sua estrutura, é bastante sensivel a presenca de agua, que exerce um papel
importante ao nivel da coeséo e do angulo de atrito interno das descontinuidades. Por
exemplo, quando estdo presentes minerais argilosos com grande capacidade de
absorcado de agua, como é o caso das montmorilonites, pode dar-se a sua expansao
(Adashi e Yoshida, 2002).

A permeabilidade é, também, um fator de grande relevancia neste contexto, uma
vez que dela depende o acesso da Agua ao interior dos macicos. E fortemente
condicionada pela litologia, pela estrutura, pelo grau de alteracdo e pelo grau de

fraturacao (Vallejo et al., 2002).
2.2.2. Geomorfologia

A morfologia das vertentes, e especialmente o seu declive, tém uma importancia
fundamental no condicionamento das instabilidades. Relevos mais vigorosos sao mais
propicios a ocorréncia de movimentos de massa devido a acdo da gravidade (Varnes,
1978; Vallejo et al., 2002; Malheiro, 2006). No entanto, e dependendo da natureza e
da estrutura geoldgica dos terrenos, é possivel verificar-se, também, o deslocamento
de massas instaveis em zonas de baixa pendente, como € o caso, por exemplo, das
expansodes laterais.

Rickli (2001) apresenta uma perspetiva diferente, segundo a qual, & medida que o
declive aumenta, hd uma reducdo da espessura de solo e de sedimentos soltos, que
promove uma diminuicdo da profundidade média e dos volumes envolvidos, o0 que 0
leva a concluir que quanto maior a espessura daqueles materiais maior a
probabilidade de ocorrerem instabilidades.

De acordo com Amundson e Jenny (1997) a topografia exerce, ainda, uma forte

influéncia no clima de uma regido condicionando, como tal, os processos de
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meteorizacdo e erosdo. Estes processos traduzem-se no transporte diferencial das
particulas do solo, especialmente das mais finas, que tendem a acumular-se na base
das vertentes e a constituir massas potencialmente instaveis.

Para além da posi¢cdo da vertente ha, ainda, que considerar a importancia do seu
perfil e da superficie do mesmo, na medida em que estes fatores condicionam a
velocidade de deslocamento das massas instaveis, e a convergéncia topogréafica que,
por sua vez, determina a concentracdo de &agua nos terrenos, respetivamente
(Gerscovish e Costa, 2004 e Troch et al., 2002). A acumulacao de agua, tanto na zona
saturada como nao saturada, depende, ainda, de outros fatores que séo
condicionados pelo relevo, como sejam a taxa de infiltragédo, a percolacdo na zona néo

saturada e a subida rapida do nivel de agua (Haneberg e Onder Gocke, 1994).
2.2.3. Estrutura e Estado de Tenséo

O estado de tensao de um macico €, tal como outros ja& mencionados, um fator
condicionante da geracdo de instabilidades. Como ja foi referido anteriormente, a
descompressao dos materiais geolégicos, devida a exumacdo, meteorizacdo e a
erosao, entre outros, da origem a formacado de uma camada descomprimida ou a uma
rede de descontinuidades, constituindo zonas de fragilidade estrutural, que podem
desenvolver planos de menor resisténcia ao corte que potenciam movimentos de
massa.

No caso de rochas, estas superficies podem incluir planos de estratificacdo, planos
de xistosidade, planos de falha, diaclases, etc., que contribuem para uma reducéo das
forcas que se opdem ao movimento. No caso de solos, estas superficies podem ser
materializadas pela existéncia de espessuras de material mais alterado e
descomprimido em contato com materiais menos alterados e menos descomprimidos,
circulando a agua de percolacao, preferencialmente, nesta interface.

Quando se da a rotura, esta tende a desenvolver-se em zonas que ja se encontram
debilitadas, tanto em solos como em macigos rochosos. E, por exemplo, o caso do
deslizamento planar de blocos rochosos ao longo de uma fratura paralela a face da
vertente ou de blocos em cunha, quando existem duas diaclases que se intersectam,

como se mostra, respetivamente, nas Figuras 12a e 12b.
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Figura 12 — Esquema de deslizamento planar (a) e em cunha (b) em macicos rochosos (Wyllie
e Mah, 2004).

A imposicdo de sobrecargas (de origem antropica ou devida ao peso da agua
existente nos macicos, por exemplo) pode, também, condicionar a capacidade
resistente dos terrenos (Varnes, 1978). De acordo com IGME (1984) e Bell (2007) o
aumento do peso dos materiais implica um incremento da tensdo de corte (forcas

instabilizadoras), o que pode gerar movimentos de vertente.
2.2.4. Presenca de vegetacao

A vegetacdo € um fator que afeta a estabilidade das vertentes, principalmente de
duas formas: através da sua influéncia nas condi¢cbes hidrolégicas de um local e
através do efeito mecéanico das raizes (Chok et al., 2004).

A presenca de vegetacdo, para além de diminuir o impacte direto das chuvas no
solo e determinar a quantidade de agua que se infiltra e que permanece no solo,
devido a evapotranspiracdo e absorcdo de agua por parte das plantas, também
contribui para uma maior contencdo dos terrenos devido a capacidade de suporte das
raizes, que ndo s6 aumentam a sua resisténcia ao corte, como tornam os solos menos
vulneraveis a erosao.

Zonas densamente florestadas oferecem maior resisténcia aos movimentos de
vertente, quando comparadas com areas completamente desnudadas e que estdo a
mercé dos agentes climaticos, em especial da precipitagao.

De acordo com Norris e Greenwood (2006) a influéncia da vegetagdo na
estabilidade de taludes inclui modificagbes na quantidade de agua presente nos solos
e o reforco mecénico providenciado pelas raizes. Através da introdugéo dos efeitos da
vegetacdo em analises de estabilidade, os mesmos autores concluiram que a

presenca de vegetacdo (nomeadamente a de grande porte) pode contribuir para um
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aumento do FS, caso se encontre na base da vertente, ou para uma reducdo do
mesmo, no caso de estar localizada no topo da vertente, visto que também pode atuar
como uma sobrecarga e favorecer a instabilidade (Coppin e Richards, 1990).

Grey et al. (1982) referem que os principais efeitos na estabilidade das vertentes,
resultantes da presenca de vegetacao séo:

— Intercec¢éo parcial da precipitacdo antes da sua infiltracao.

— Prevencdo da erosdo aquando da escorréncia superficial, devido a um

aumento da rugosidade da superficie da vertente.

— Melhoria da drenagem através dos macroporos do solo.

— Alteracdo da quantidade de agua presente no solo, devido a sua absorcao por

parte das raizes, o que promove a sua secagem em profundidade.

— Aumento da resisténcia ao corte através do reforco resultante da adeséo do

solo as raizes.

A importancia do contributo da vegetagdo para um incremento da resisténcia ao
corte dos materiais constituintes das vertentes €, também, mencionada por Wu et al.
(1979). Aqueles autores investigaram a estabilidade das vertentes antes e depois da
remocdo da vegetagdo e concluiram que a resisténcia mecénica oferecida pela
presenca das raizes contribui significativamente para um aumento da estabilidade.
Verificaram que, se fosse excluido o efeito da vegetacdo na analise de estabilidade,

ocorreriam instabilidades.
2.2.5. Meteorizacédo e Erosao

Tal como ja se referiu anteriormente, 0s materiais da superficie terrestre estdo
constantemente a ser atuados pelos agentes de meteorizacao, que sao responsaveis
pela sua degradacdo e desintegracdo. As alteracdes fisicas e quimicas que atuam
sobre eles modificam a sua estrutura e séo influenciadas pelas condi¢cbes climaticas,
nomeadamente pela temperatura, pela humidade e pela precipitagdo (Vallejo et al.,
2002 e Price, 2009), bem como pelas condi¢cdes geomorfologicas, que permitem o
acesso da agua ao interior dos macigos, contribuindo para a reducdo da sua
resisténcia ao corte.

A erosdo também facilita este processo, pois é responsavel pela remocdo da
camada de alteracdo das rochas, levando a exposicdo das camadas mais internas a
meteorizag¢do, dando origem a abertura de fraturas, resultantes da descompressao do

macic¢o, que vao permitir a entrada de agua.
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2.3. FATORES DESENCADEANTES DOS PROCESSOS DE INSTABILIDADE

Os fatores desencadeantes dos movimentos de massa de vertente sdo aqueles que
tém uma origem externa e que ndo estdo diretamente relacionados com o tipo de
material ou com a morfologia do terreno (Vallejo et al., 2002). Correspondem,
frequentemente, a ocorréncia de sismos, de erupcdes vulcanicas, de precipitacbes
intensas, de degelo rapido ou da acdo antrépica (Neves, 1995; Wieczorek, 1996;
Zézere et al., 1999).

De acordo com Malheiro (2006) algumas das a¢des antropicas que contribuem para
a instabilidade dos terrenos incluem alteragdes na rede de drenagem, modificacdes na
ocupacao do solo, remoc¢éo do coberto vegetal e abertura de estradas. A estas podem,
ainda, ser acrescentadas a realizacdo de escavacdes, a implementacdo de
sobrecargas, a atividade mineira e a realizacdo de explosdes (IGME, 1986).

Apesar de, frequentemente, a ocorréncia de instabilidades estar associada a um
evento desencadeante subito, que provoca alteracdes rapidas na razao entre as forcas
resistentes e as forcas instabilizadores, é necessario considerar que esse facto
corresponde a uma acdo repentina sobre materiais que ja sofreram um efeito
cumulativo de pequenas alteracfes ao longo do tempo (Popescu, 1994).

As causas que originam a ocorréncia de instabilidades estdo diretamente
dependentes de todos os aspetos que contribuam para um aumento da tensdo de
corte ou da diminuicdo da resisténcia ao corte (Giani, 1992). A presenca de agua
apresenta, neste contexto, um papel fundamental, pois afeta de uma forma muito
significativa a capacidade resistente dos terrenos. De seguida abordam-se, mais em
pormenor, alguns aspetos relacionados com os fatores desencadeantes de

instabilidades.
2.3.1. Precipitacao Intensa

Uma das principais causas dos movimentos de vertente é a ocorréncia de episédios
de precipitagdo intensa, num curto espaco de tempo, ou de eventos de menor
intensidade mas de duragdo prolongada. S&o varios os autores que referem a
precipitacdo como um dos grandes fatores causadores de movimentos de vertente,
como por exemplo Cruden e Varnes, 1996; Zézere et al., 1999; Polemio e Petrucci,
2000; Corominas et al., 2002; Cornforth, 2005; Marques et al., 2008; Giannecchini,
2006 e Highland e Bobrowsky, 2008, entre outros.
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Cruden e Varnes (1996) referem, ainda, que a ocorréncia de movimentos devidos a
precipitacdo, em particular os superficiais, esta diretamente relacionada com a rapida
infiltracdo da &gua nos terrenos, que provoca a sua saturacdo e um aumento
temporario da pressao neutra nos poros.

Segundo Terzaghi (1950) e Gostelow (1991), a presenca de agua nos macicgos,
especialmente ao nivel das superficies mais suscetiveis a rotura, leva a uma
diminuicdo da coesdo, devida ao aumento da pressdo neutra, tendo como
consequéncia a reducdo da resisténcia ao corte e a instabilizacao dos terrenos.

O conhecimento das caracteristicas dos eventos de precipitacdo (intensidade,
duracdo, quantidade de precipitacéo e distribuicdo espacial) € essencial para analisar
a sua influéncia na ocorréncia de instabilidades. Neste ambito séo diversos os estudos
existentes que tentam estabelecer limiares criticos de precipitacdo suscetiveis de
desencadear movimentos de vertente (Zézere et al., 2005; Giannecchini, 2006;
Marques, et al., 2008; Zézere et al., 2008).

De acordo com varios autores € possivel correlacionar o tipo de movimento com a
duracdo e intensidade da precipitacdo (Polemio e Petrucci, 2000; Vallejo et al., 2002).
Normalmente, os movimentos superficiais ocorrem associados a precipitacdes muito
intensas e de curta duragcédo (Campbell, 1975; Lumb, 1975; Wieczorek, 1987; Polloni et
al., 1992; Crosta, 1998; Flentje et al., 2000; Zézere e Rodrigues, 2002; Paronuzzi et
al., 2002), ao passo que os movimentos mais profundos sdo desencadeados por
eventos de menor intensidade mas de duracdo prolongada (Brunsden, 1984; Polemio
e Sdao, 1999; Van Asch et al., 1999; Bonnard e Noverraz, 2001; Zézere e Rodrigues,
2002; Trigo et al., 2005).

O estudo das caracteristicas dos materiais, € do modo como eles se comportam
guando sujeitos a precipitacdes intensas ou prolongadas, é de enorme relevancia para
gualquer andlise de estabilidade e tentativa de determinar a possibilidade de se virem
a desencadear movimentos num determinado local. No entanto, correlacionar os
eventos de precipitacdo com a ocorréncia de instabilidades € um processo complexo
(Corominas et al., 2002) devido a enorme diversidade de fatores que estédo envolvidos.

Outros aspetos que contribuem ativamente para despoletar movimentos de
vertente, devido a precipitagdo, incluem a auséncia de vegetagdo, a presenca de
materiais soltos, e o fato de ja terem ocorrido movimentos anteriores, 0s quais podem

ser novamente reativados.
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2.3.2. Alteracdes do Nivel de Agua

A descida subita do nivel de 4gua dos terrenos, que se verifica ap0s a ocorréncia
de temporais maritimos ou de inundagfes, pode despoletar movimentos de vertente,
por exemplo, em barragens de terra, em zonas costeiras e em margens de rios ou
lagos (Wieczorek, 1996; Vallejo et al., 2002)). Sao especialmente problematicos os
terrenos com baixa permeabilidade (e.g. argilosos e/ou siltosos), pois ndo permitem
uma dissipacao rapida da agua intersticial. Quando essa agua nao € libertada, apés
uma descida subita do seu nivel, tendem a desenvolver-se pressfes elevadas nos
terrenos e a verificarem-se perdas de resisténcia nos materiais. Geram-se, deste
modo, condi¢des instaveis que contribuem para o desequilibrio das encostas.

Varios autores, tais como, Van Asch et al., 1999; Polemio e Petrucci, 2000; Zézere,
2000; Corominas, 2001; Zézere e Rodrigues, 2002 e Trigo et al.,, 2005, também
consideram que, numa determinada regido, os diferentes tipos de movimentos de

vertente estdo associados a condi¢es hidrolégicas desfavoraveis.
2.3.3. Sismos

A ocorréncia de sismos leva, frequentemente, ao desencadear de movimentos de
massa, dependendo das caracteristicas do proprio sismo (magnitude e distancia ao
epicentro) e do tipo de materiais existentes nas zonas afetadas (Vallejo et al., 2002). A
estes fatores podem, ainda, ser acrescentados os efeitos de sitio, que sao
condicionados pela perigosidade sismica regional e pelas condicdes geoldgicas locais
(Havenith et al., 2003), e a diretividade das ondas sismicas, que podem contribuir
significativamente para uma maior intensidade da vibracéo dos terrenos.

Quando ocorre um sismo geram-se ondas vibratorias com diferentes frequéncias
gue afetam os materiais a sua passagem, provocando alteracbes no seu estado de
tensdo, podendo levar a uma diminuicdo da coesdo e, consequentemente, a uma
perda da estabilidade (IGME, 1986). Podem ser desencadeados praticamente todos
os tipos de movimentos de vertente que ja foram anteriormente descritos no
subcapitulo 2.1.

Os movimentos de vertente, despoletados pela agcdo sismica, podem abranger
areas bastante extensas e englobar zonas, por vezes, densamente habitadas.
Frequentemente, os danos causados por movimentos de vertente sdo erradamente

atribuidos ao sismo que os despoletou, uma vez que é dificil fazer uma avaliacéo de
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gual destes processos deu origem as perdas verificadas, visto que ambos podem
ocorrer quase em simultaneo.

De acordo com Highland e Bobrowsky (2008) em zonas suscetiveis e com declives
acentuados a probabilidade de se verificarem movimentos de vertente na sequéncia
da atividade sismica é mais elevada, devido as vibra¢des induzidas no terreno. Outros
autores, tais como Rodriguez et al. (1999), referem os movimentos de vertente como
eventos secundarios resultantes de eventos sismicos, para além da liqguefacéo e do
assentamento de depdsitos soltos.

A maioria dos movimentos de vertente associados a ocorréncia de sismos sao de
pequena dimensao (essencialmente quedas de blocos, tanto em solos como rocha),
mas, por vezes, também ocorrem movimentos de grande dimensdo (Jibson et al.,
1994 e Harp e Jibson, 1995). Sdo estes Ultimos 0s que apresentam maior risco, tanto
para as popula¢des como para as infraestruturas (Havenith et al., 2003).

No que diz respeito aos limiares inferiores de magnitude capazes de gerar
movimentos de vertente, ha que salientar o trabalho de Keefer (1984) que definiu, pela
primeira vez, valores minimos de referéncia para a magnitude sismica capaz de
induzir instabilidades. Segundo 0 mesmo autor, em vertentes que ja se encontrem
numa situacdo de instabilidade potencial a ocorréncia de abalos de pequena
magnitude é suficiente para desencadear o movimento. Um dos exemplos é o de um
sismo ocorrido em Ledu (China) em 1984, de magnitude 2,9, que deu origem ao

colapso de um depésito edlico com um declive de 50° a 60° (Rodriguez et al., 1999).
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3. METODOLOGIA PARA O ESTUDO DA ESTABILIDADE DE
VERTENTES

3.1. ETAPAS DA METODOLOGIA

O estudo dos movimentos de vertente, e a respetiva andlise de estabilidade, é um
processo trabalhoso que segue uma metodologia especifica. Esta metodologia pode
seguir diversas sisteméticas, tendo-se optado, no presente trabalho, pelos principiais
passos, que se considerou serem mais frequentemente adotados neste tipo de
estudos e que sdo descritos de seguida.

O primeiro passo consiste na pesquisa de toda a informacdo existente sobre o
local, a0 que se segue a caracterizacdo superficial e subsuperficial dos terrenos
existentes, que devera contribuir para a definicdo da geometria da vertente e para a
caracterizacdo dos materiais (Dowding, 1979). Esta fase preliminar abrange tanto
trabalho de gabinete como trabalho de campo IGME (1984).

De acordo com Varnes (1978) a realizacdo dos estudos preliminares devera incluir
a andlise de fotografias aéreas, a revisdo da literatura e dos mapas existentes e a
realizacdo de reconhecimentos de campo, podendo, também, recorrer-se a relatorios
geotécnicos, boletins de sondagens e pocos ou outros tipos de prospecédo (e.g.
ensaios resistividade elétrica), resultados de ensaios laboratoriais, inventarios e outros
registos de ocorréncias de movimentos de vertente (dados histéricos, noticias de
jornais, bases de dados da Protecao Civil e Bombeiros). Caso se justifigue, podem ser
solicitados ensaios especificos que permitam fazer uma avaliacdo mais detalhada das
caracteristicas do terreno.

Apoés identificados o0s materiais existentes e determinadas as condi¢des
hidrogeolégicas e o perfil topografico detalhado da vertente é elaborado um modelo
conceptual, que vai servir de base a da andlise de estabilidade.

Seguidamente, procede-se a analise de estabilidade propriamente dita, recorrendo
a ferramentas especificas, como sejam alguns programas matematicos de
computador, especialmente concebidos para esse efeito. Existem diversos métodos
que podem ser utilizados para a determinacdo do FS para uma vertente. No
subcapitulo 3.2 descrevem-se, de forma sintética, o0s métodos que mais

frequentemente se usam neste tipo de estudos.
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3.2. METODOS DE ANALISE DE ESTABILIDADE DE VERTENTES (EQUILIBRIO LIMITE)

Ao longo do tempo tém surgido diversos métodos para o estudo da estabilidade de
vertentes, baseados em modelos mecanicos mais ou menos simplificados, dos quais
sdo exemplo os métodos baseados na condi¢cdo de equilibrio limite ou os métodos
baseados em solu¢des numéricas de elementos finitos.

Os métodos mais recentes de andlise de tensdo-deformagédo sdo menos utilizados,
uma vez que requerem uma caracterizagdo bastante detalhada dos materiais
existentes e a execucgdo de um vasto nimero de operacgdes de célculo complexas. Por
esse motivo sdo, muitas vezes, utilizados os métodos que se baseiam no equilibrio
limite, nos quais se incluem os métodos do talude infinito, das roturas circulares e das
fatias (Abramson et al., 2002).

Estes métodos recorrem as leis da estatica para avaliar a situagdo de equilibrio de
uma massa potencialmente instavel. Consideram que a resisténcia ao corte é a
mesma ao longo de toda a superficie (Morgenstern e Sangrey, 1978; Abramson et al.,
2002) e que toda a massa instavel se mobiliza simultaneamente. Apesar de ndo terem
grandes exigéncias em termos de calculo, apresentam como desvantagens o facto de
nao considerarem as deformacdes sofridas pelo terreno, nem a ocorréncia de
processos como a rotura progressiva.

De acordo com Morgenstern e Sangrey (1978) uma das principais vantagens
destes métodos € entrarem em linha de conta com os fatores que mais influencia tém
na resisténcia ao corte dos solos ou dos macicos rochosos. No presente trabalho
apenas serao abordados os métodos do equilibrio limite, uma vez que serao esses 0s
utilizados na analise do caso de estudo.

Os métodos do equilibrio limite ttm como base a determinacdo do FS para a
superficie mais suscetivel a rotura. Segundo Morgenstern e Sangrey (1978) o FS pode
ser definido como a razdo segundo a qual os parametros de resisténcia de uma
vertente podem ser reduzidos, levando a vertente a um estado de equilibrio limite ao
longo de uma dada superficie de rotura.

Este pardmetro traduz o equilibrio entre as forgas instabilizadoras e as forgas
resistentes e pode ser determinado a partir da equacéo [3], apenas para superficies
planares (Abramson et al., 2002; Vallejo et al., 2002; Duncan, 1996; Cheng e Lau,
2008):

Forgas Resistentes

FS =
Forgas Instabilizadoras
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Também Popescu (1994) apresentou uma definicdo idéntica para o FS, tendo-o

definido como o quociente entre a tenséo de corte e a resisténcia ao corte, para uma
superficie de rotura conhecida ou estimada. O mesmo autor estabeleceu, ainda, as

variagfes do FS com o tempo, conforme se apresenta na Figura 13.

Sobrecargano

M
Marginalmente Instavel
Estavel 1 ’_) :
© i :
O v i
O | Meteorizagio! Fatores Fatores
uz.o preparatorios desencadeantes
Q /
wn
Y
© LT
| 95
% / <«— Eros&o na base
- | Precipitagio do talude
intensa
Precipitagdo e Precipitagég_? / topo do talude
persistente intensa :
B 100 s PPV tnivbvivsrinors TSV / ...........................
Rotura
Tempo

Figura 13 — Exemplo das alteraces do FS com o tempo (adaptado de Popescu, 1994).

O equilibrio das forcas pode ser aplicado tanto em escorregamentos translacionais,

como em escorregamentos rotacionais, em que a superficie de rotura tem uma

geometria planar ou poligonal (Cheng e Lau, 2008).
Os valores do FS podem ser divididos em quatro graus de estabilidade, como se

mostra ho Quadro 3.

Quadro 3 — Estabilidade relativa em funcéo do FS.

FS

Estabilidade Relativa

FS<1

Instavel (rotura certa)

1<FS<1,25

Instavel (rotura provavel)

125<FS<1,5

Marginalmente estavel

FS>1,5

Estavel
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Para superficies com outra geometria, e.g. superficies circulares, o FS pode
também ser determinado a partir da razdo entre 0s momentos resistentes e 0s
momentos instabilizadores (Abramson et al., 2002; Cheng e Lau, 2008), como se
mostra na equacao [4]:

Momentos Resistentes

FS [4]

"~ Momentos Instabilizadores

Os métodos do equilibrio limite podem ser de dois tipos, simplificados ou rigorosos,
consoante é satisfeita apenas uma das condi¢des de equilibrio (forcas ou momentos)
ou ambas (forcas e momentos), respetivamente.

Na escolha do FS mais adequado para uma dada vertente devem ser, ainda,
considerados outros aspetos importantes, nomeadamente, o periodo de recorréncia de
chuvas intensas, as consequéncias resultantes da ocorréncia de movimentos, o
conhecimento acerca do comportamento, a longo prazo, dos materiais geoldgicos e a
precisdo do modelo utilizado. E importante considerar, ndo s6 0 comportamento
mecanico dos materiais, mas também possiveis alteracdes futuras que se possam vir
a verificar na vertente e a comprometer a sua estabilidade (Cheng e Lau, 2008).

Independentemente da metodologia aplicada é essencial, para qualquer estudo de
estabilidade, a recolha de informacdo acerca das forcas resistentes do solo, da
geometria da vertente, do modo como o0 material se deixa atravessar pela agua e das
condicbes de recarga, pois estes sdo fatores que condicionam significativamente a

possibilidade de ocorréncia de instabilidades (Abramson et al., 2002).
3.2.1. Método do Talude Infinito

De todos os métodos utilizados para a avaliacdo da estabilidade de uma vertente o
do talude infinito € talvez o que, mais frequentemente, se aplica para determinar o
estado de equilibrio de uma massa potencialmente instavel, ndo s6 devido a uma
maior simplicidade da geometria como, também, dos calculos a efetuar.

Existem alguns pressupostos de base na aplicacdo do método do talude infinito
para o calculo da estabilidade de uma vertente. Assume-se que a superficie de rotura
provavel é paralela a superficie, que a mesma se encontra a uma profundidade
reduzida e que a sua extensdo é muito maior do que a sua profundidade, ou seja,
assume-se que o talude tem um comprimento infinito (Duncan, 1996). Os efeitos
instabilizadores no topo da massa instavel e a resisténcia existente no seu limite

inferior sdo desprezados.
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Este método permite considerar a influéncia do fluxo de 4gua ao longo da vertente,
assumindo que as linhas de fluxo sdo paralelas a superficie. O valor da pressao neutra
vai, deste modo, ser incluido na férmula de calculo do FS e pode ser obtido através da
equacdo [5] (Abramson et al., 2002):

U= (ywhcoszﬁ)% = y,bhcosB [5]

em que:

U — pressao neutra

yw — peso especifico da agua
h — altura da fatia de solo

b — largura da fatia de solo

B — declive da vertente

Na determinacdo do FS também intervém a forca de atrito ao longo do plano de

rotura, a qual pode ser obtida pela equacéo [6]:
S = c'bsecf + (N'—U) tang’ [6]

em que:

S — forga de atrito no plano de rotura

¢’ — coesdao efetiva dos materiais

b — largura da fatia de solo

B — declive da vertente

N’ — for¢ca normal efetiva

U — pressao neutra

¢’ — angulo de atrito interno efetivo

Deste modo, torna-se possivel calcular o FS, que sera dado pela equacao [7]:

FS = c'b secf + (N'—U)tang’
B Wsenf

em que:

¢’ — coesdao efetiva dos materiais
b — largura da fatia de solo

B — declive da vertente

N’ — forca normal efetiva

U — pressao neutra

¢’ — angulo de atrito interno efetivo
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W — peso da fatia de solo

Substituindo W por (ysat b h), sendo ys: 0 peso especifico do solo saturado, tem-se a

equacao [8]:

c'+h — Yw)cos?Btang’
Fs — (Ysar — vw)cos”ftang 8]
Ysathsenfcosf

A equacdo [8] pode, ainda, ser transformada na equacao [9], se se considerar que 0
nivel da agua se encontra a uma altura equivalente ao produto (m x h) acima da

superficie de rotura, em que m = dw/h:

¢’ + hcos?B[(1 — M)y + Mysyup |tang’

FS =
h senf cosB[(1 — m)yy, + MYsar]

[9]

em que:

¢’ — coesdo efetiva dos materiais

B — declive da vertente

h — altura da fatia de solo

¢’ — angulo de atrito interno efetivo

Ysub — PESO especifico do solo submerso
vm — pPeso especifico natural do solo

Ysat — PE€SO especifico do solo saturado

A formula anterior permite a determinacéo do FS para uma vertente constituida por
solos coesivos, em se considera que o fluxo de agua € paralelo a superficie
topografica. A mesma expressao possibilita a determinacdo da superficie critica de
rotura, quaisquer que sejam os valores de ¢’ e ¢’ e as condi¢des do fluxo de agua. Na
Figura 14 apresenta-se um esquema elucidativo das forcas e grandezas envolvidas na

aplicacdo do método do talude infinito.
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Figura 14 — Esquema das grandezas envolvidas na aplicagdo do método do talude infinito para
solos coesivos e direcdo do fluxo de agua paralela a superficie (adaptado de Abramson et al.,
2002).

3.2.2. Métodos de Fatias

Existem diversos métodos de fatias que séo utilizados para avaliar a estabilidade de
vertentes, uns mais precisos do que outros. Tém a vantagem de permitir analisar
vertentes de geometria complexa e solos com caracteristicas variaveis, bem como
introduzir os efeitos de carga nas zonas de fronteira (Abramson et al., 2002).

Em termos genéricos o corpo instavel é dividido num namero finito de fatias,
normalmente verticais, que ndo possuem necessariamente a mesma largura, e que
sdo tratadas como blocos individuais, para os quais se determina o FS. No final
calcula-se um valor médio de todas as fatias e assume-se esse valor como sendo o
FS para a vertente (Bromhead, 1992).

Segundo Duncan (1996) existem alguns pressupostos aquando da aplicacdo dos
métodos de fatias, nomeadamente, assume-se que a base de cada fatia passa apenas
por um tipo de material e que cada fatia é suficientemente fina para se considerar o
respetivo segmento da base da superficie de rotura como uma linha reta.

Considera-se que a resisténcia € mobilizada ao longo de toda a superficie de rotura
até ao estado limite, obtendo-se um unico valor para o FS. A determinacdo deste
paradmetro passa pela resolugdo das equacdes de equilibrio das forgcas (segundo um
referencial de eixos X e Y) e dos momentos. Porém, nem todos os métodos permitem
dar solucdo a ambas as equagfes de equilibrio. No Quadro 4 indicam-se quais as

condi¢des de equilibrio que sao satisfeitas para cada um dos métodos.
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Quadro 4 — Condic¢des de equilibrio satisfeitas para cada um dos métodos de fatias (adaptado
de Abramson et al., 2002).

Método Equilibrio de Forgas | Equilibrio de
X Y Momentos

Bishop simplificado \ X N
Janbu simplificado \ N X
Lowe e Karafiath \ N X
U.S. Army Corps of Engineers N N X
Spencer N N N
Bishop rigoroso \ N N
Janbu generalizado N N N
Sarma N N N
Morgenstern-Price \ N N

x — condigdo n&o satisfeita; V - condigdo satisfeita

Outra dificuldade associada a aplicacdo destes métodos é a determinacdo das
forcas de corte entre as varias fatias. Esse problema é parcialmente resolvido ao
assumirem-se determinados pressupostos relativamente a essas forcas, aquando da
aplicacdo do método utilizado. Os principios base da maior parte dos métodos de
fatias sdo idénticos, estando a principal diferenca nos valores atribuidos as forcas
inter-fatias (Cheng e Lau, 2008). Seguidamente faz-se uma breve descricdo de cada

um dos métodos de fatias mais utilizados.

Método de Bishop Simplificado

O método de Bishop simplificado apenas satisfaz o equilibrio dos momentos e das
forcas verticais, assumindo que as forcas de corte entre as fatias sdo nulas, de modo a
reduzir o namero de incognitas (Abramson et al.,, 2002). Trata-se de um método
simples mas que tende a fornecer resultados muito semelhantes aos dos métodos

mais rigorosos, desde que seja utilizado em roturas circulares.

Método de Janbu Simplificado

De acordo com Abramson et al. (2002), este método considera, tal como o anterior,
que as forcas de corte entre as fatias sdo nulas, de modo a permitir reduzir o nimero

de incognitas. Satisfaz as equacgbes de equilibrio das forcas, mas ndo as dos
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momentos, pelo que o seu autor prop6s a introducdo de um fator corretivo para
resolver essa imprecisao do método.

Segundo Bromhead (1992), a aplicacao do fator corretivo deve ser feita apos ja ter
sido calculado com FS, sendo que este parametro depende da relacdo entre a
profundidade do movimento e o seu comprimento e do tipo de solo e respetivas
propriedades.

Método de Lowe e Karafiath

E um dos métodos de equilibrio de forcas mais preciso e permite determinar o FS
para todas as superficies de rotura. Considera que os valores da inclinacao das forcas
entre as fatias é dado pela média entre a inclinacdo da vertente e da superficie de
rotura, calculada para cada fatia individualmente (Duncan, 1996; Abramson et al.,
2002).

Método do U.S. Army Corps of Engineers

O método desenvolvido pelo U.S. Army Corps of Engineers (também designado por
Método Sueco Modificado) possui algumas semelhancas como o Método de Lowe e
Karafiath, nomeadamente, por satisfazer apenas o equilibrio das forcas e poder ser
aplicado a quaisquer superficies de rotura. A principal diferenca reside nha
determinacdo da inclinacdo das forcas laterais entre as fatias, que é considerada igual
ao pendor da vertente. Este método tende a fornecer valores para o FS mais altos do
gue os métodos que respeitam ambas as condi¢c6es de equilibrio (forcas e momentos)
(Duncan, 1996).

Método de Spencer

Trata-se de um método preciso que pode ser aplicado a qualquer tipo de superficie
e que satisfaz todas as condi¢6es de equilibrio. Assume que as forcas laterais entre
cada uma das fatias possuem todas a mesma inclinagdo, ainda que esse valor seja

desconhecido (Abramson et al., 2002).

Método de Bishop Rigoroso

E um método preciso que satisfaz o equilibrio vertical e dos momentos para roturas
circulares. Considera que as forgcas entre as fatias sdo horizontais mas ndo garante
gue é satisfeito o equilibrio dos momentos para todas as fatias. Assumindo que existe

uma unica distribuicdo da resultante das forgcas inter-fatias, o autor deste método
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acrescentou uma variavel de modo a satisfazer as condi¢cdes de equilibrio em falta
(Abramson et al. 2002).

Método de Janbu Generalizado

O método de Jambu respeita todas as condi¢bes de equilibrio e é aplicavel a todas
as superficies (Duncan, 1996). Permite determinar as forcas entre as fatias através da
escolha dos pontos onde essas forcas atuam (que correspondem ao que o0 autor
designou por thrust line). Uma vez assumida a linha de atuacédo das forcas o equilibrio
dos momentos pode ser satisfeito ajustando os angulos das forcas entre as fatias
(Abramson et al., 2002). E um método preciso mas apresenta alguns problemas de

convergéncia comparativamente a outros métodos (Duncan, 1996).

Método de Sarma

De todos os métodos anteriormente descritos o0 método de Sarma é o Unico que
considera a determinacdo de um coeficiente sismico horizontal, para o qual a massa
potencialmente instavel se encontra em equilibrio. De acordo com Abramson et al.
(2002) assume-se que existe uma relacdo entre aquele coeficiente e o FS, sendo que
a um valor nulo desse parametro corresponde uma situacdo de equilibrio estatico.
Pode ser aplicado a todos os tipos de superficies de rotura e satisfaz ambas as

condicbes de equilibrio de forcas e de momentos (Duncan, 1996).
Método de Morgenstern-Price

Este método possui algumas semelhancas com o método de Spencer, mas
considera que as inclinacfes das forcas laterais entre fatias seguem uma determinada
funcdo (Abramson et al. 2002). Os seus valores sdo determinados de modo a
verificarem-se todas as condi¢cdes de equilibrio. Consegue satisfazer todas as
equacdes de equilibrio e trata-se de um método preciso que pode ser aplicado em

todo o tipo de superficies de rotura (Duncan, 1996).
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4. METODOLOGIA PARA O CASO DE ESTUDO

A andlise de estabilidade do talude em estudo teve como primeiro passo a reunido
de todos os elementos existentes sobre o local, i.e. cartas geoldgicas, fotografias
aéreas, relatorios geotécnicos, boletins de sondagens e pocos, bibliografia da
especialidade, etc.

Verificou-se existir um relatério geotécnico e boletins de sete sondagens, realizadas
em novembro e dezembro de 2001, no ambito de um estudo realizado pela empresa
Tecnasol, por solicitagdo da Camara Municipal de Odivelas (CMO). Esta entidade
forneceu, também, o modelo digital do terreno a escala 1:1 000 em formato shapefile,
de forma a ser mais facil o tratamento da informagao.

Apo6s a recolha de todos os dados disponiveis procedeu-se a sua compilacdo e
andlise, de forma a fazer uma primeira caracterizacdo da area em estudo. Este passo
compreendeu a descricdo da sua localizacdo, geomorfologia, geologia, tecténica,
sismicidade e clima, aspetos de primordial importancia para qualquer estudo no ambito
da estabilidade de vertentes. Também foi efetuada a pesquisa bibliografica de livros e
artigos sobre esta tematica, no sentido de compreender melhor o tema e fazer uma
analise do estado da arte.

A fase seguinte incluiu a andlise estereoscépica das fotografias aéreas existentes,
com o objetivo de identificar elementos indicadores de movimentos de vertente e de
delimitar os aterros depositados no local. O modelo digital do terreno também foi
analisado em detalhe, tendo-se recorrido ao software ArcGIS para caracterizar a
superficie do terreno.

Em paralelo com o trabalho de gabinete foram efetuados os reconhecimentos de
campo, que permitiram identificar os diferentes materiais existentes e a presenca de
indicios de instabilidade. Foram recolhidas amostras in situ para ensaios laboratoriais,
nomeadamente, para ensaios de corte direto, limites de consisténcia, teor em agua e
granulometria, realizados no Departamento de Geotecnia do LNEC.

Foram também realizados, pelo LNEC, ensaios de resistividade elétrica, ao longo
de trés perfis previamente definidos, com o objetivo de adquirir um melhor
conhecimento acerca do tipo de materiais e do modo como se distribuem em
profundidade, bem como detetar a presenca de agua. Foram, igualmente, abertos seis
pocos que permitiram obter informag¢do complementar acerca dos materiais existentes

no talude em estudo.
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Seguiu-se a elaboracdo do modelo aproximado do terreno, através da compilagéo
de todos os dados existentes, o qual constituiu uma ferramenta essencial para a fase
seguinte. ApOs a conclusdo do modelo procedeu-se a andlise de estabilidade para
determinar o FS para a vertente, ao longo de dois perfis escolhidos. Este passo foi
realizado através da utilizacdo de software especifico (Slope W) que permitiu, através
da introducdo de todos 0s parametros necessarios que caracterizam a vertente,
determinar o FS com a possibilidade de fazer simulagbes fazendo variar os
parametros geotécnicos, a geometria da vertente, o nivel de agua, etc.

Em funcao do valor obtido para o FS foi possivel verificar se a vertente constitui ou
ndo um local com caracteristicas favoraveis a uma eventual ocupacéao futura, assunto

gue é abordado mais a frente no presente texto.
4.1. DEFINICAO DO PROBLEMA E OBJETIVOS

Devido as suas condi¢cfes geoldgicas, geomorfoldgicas e climaticas, a zona a norte
de Lisboa é especialmente suscetivel a ocorréncia de instabilidades de vertente
(Zézere et al., 1999; Zézere, 2002; Z&ézere et. al., 2005; Zézere et al. 2008).

Com o presente estudo pretende-se fazer uma avaliacdo da estabilidade de um
talude no concelho de Odivelas, com base em toda a informacao disponivel que inclui:
fotografias aéreas (desde 1944 até 1982), um ortofotomapa de 2005, boletins de
sondagens e de pocos, relatdrios geotécnicos, resultados de ensaios laboratoriais e de
campo (perfis de resistividade), bibliografia da especialidade (livros técnicos e artigos
cientificos), cartas geoldgicas e topografia de pormenor (modelo digital de terreno).

A realizacdo do estudo passa, também, pelos levantamentos de campo que tém
como finalidade a identificacdo e mapeamento de indicios de instabilidade, tais como,
fendas de tracdo, muros, arvores e outras estruturas inclinadas; a realizacdo de
cartografia superficial; a identificacdo de zonas onde h& presenca de agua (e. g.
canaviais) e a recolha de amostras para ensaios de corte direto, limites de
consisténcia, teor em agua e granulometria. Um outro aspeto relevante é analisar 0s
dados pluviométricos das Ultimas décadas (dados diarios e mensais) e identificar os
periodos em que a intensidade das chuvas foi mais elevada, tentando correlaciona-los
com eventuais movimentos de vertente que possam ter ocorrido.

A execucdo da analise de estabilidade passa, inicialmente, pela elaboragdo de um
modelo aproximado do talude (considerando a geometria, a estrutura, as
caracteristicas dos materiais, etc.), tendo como base a topografia e a informagéo

recolhida das sondagens e dos ensaios realizados. Posteriormente é determinado o
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FS para a vertente através do programa Slope W, que permite fazer simulagcbes com
alguns dos métodos descritos no subcapitulo 3.2. Deste modo, é possivel verificar qual

0 grau de estabilidade da area considerada e determinar a possibilidade de ai

ocorrerem movimentos de vertente.

4.2. ESTUDO DE GABINETE E RECOLHA DA INFORMAGAO DE BASE

4.2.1. Enquadramento do Local em Estudo

4.2.1.1.

Localizagéo

A zona em estudo localiza-se no concelho de Odivelas, pertencente ao Distrito de

Lisboa, e abrange a &rea contigua a Escola Agricola D. Dinis - Paia. As coordenadas

M e P aproximadas do local séo, respetivamente, -92 546,796 e -98 952,433 (Datum

73). Na Figura 15 apresenta-se o enquadramento da &rea em estudo num contexto

mais global e nas Figuras 16 e 17 apresenta-se o local no contexto urbano em que

esta inserido. A area em questao corresponde a terrenos de cultivo e é circundada por

bairros habitacionais e por uma via de trafego intenso, o IC17.
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Figura 15 — Enquadramento do local em estudo (sem escala).

Mestrado em Geologia do Ambiente, Riscos Geoldgicos e Ordenamento do Territério

60



Figura 16 — Enquadramento da area em estudo a vermelho (imagem retirada do Google Earth,

sem escala).

N S
A %001

Figura 17 — Enquadramento da area em estudo a vermelho (imagem retirada do Google
Earth).
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4.2.1.2. Geomorfologia

Em termos geomorfoldgicos a zona em estudo insere-se na margem direita do vale do
Rio da Costa, que desagua no Rio Trancdo. A vertente € constituida por uma costeira
de declive acentuado, com uma cota maxima da ordem dos 95 m a 100 m, que da
lugar a uma zona aplanada de maior extensao no seu sopé, com cotas da ordem dos
50 m. Na Figura 18 apresenta-se uma perspetiva da geomorfologia da vertente, com
uma sobrelevacéo vertical de 3 vezes, elaborada com recurso a aplicagcdo ArcScene
disponivel no software ArcGIS. A imagem €& meramente ilustrativa, visto que a

aplicacao utilizada ndo permite a introdugéo de escala.

Legenda:

Elevagao (m)

B 23- 161
B s6-123

48 - 86
| ]10-48

Figura 18 — Perspetiva do talude em estudo com uma sobrelevacéo de 3x (sem escala).

A encosta encontra-se alinhada, aproximadamente, segundo a direcdo NE-SW,
estando a face da vertente voltada para NW. A zona de maior declive esti coberta de
vegetacdo arbustiva, enquanto a area mais aplanada tem apenas vegetacado
herbacea. Para a analisar a geometria da vertente, e determinar o0s respetivos
declives, foram realizados seis perfis topograficos, cuja localizacdo se mostra na
Figura 19.
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0 100 Metros

Figura 19 — Localizagdo dos perfis topogréficos realizados na area em estudo.

Nos graficos da Figura 20 é possivel visualizar a geometria da superficie de cada
um dos perfis.
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Figura 20 — Geometria da vertente para cada um dos perfis realizados.

A pendente da vertente € variavel ao longo da sua extensdo, apresentando as
seguintes inclinagbes aproximadas: 0°-5°, 9°-15° e 16°-21°, para o0s trocgos inferior,
intermédio e superior, respetivamente, como se pode verificar pela andlise dos perfis
anteriores.

Com base no ficheiro em formato CAD (Computer Aided Design) das curvas de
nivel (com equidistancia de 5 m), fornecido pela CMO, foi criada uma shapefile em
ArcGIS e elaborado um TIN (Triangulated Irregular Network), tendo-se obtido a
imagem apresentada na Figura 21, onde se podem visualizar as zonas de maior e

menor elevagéo.
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Legenda:

Elevacéo (m)

B 12- 129
B o112
[ 78-95

61-78

44 - 61
27 - 44

100 Metrog

10-27

Figura 21 — Imagem ilustrativa da topografia da vertente em estudo (2D) com a indica¢do do

local das sondagens.

No que diz respeito a rede hidrografica, o talude em estudo é atravessado por
linhas de agua que confluem para o Rio da Costa, estando algumas delas bastante

encaixadas. Na Figura 22 mostra-se a sua disposicdo no terreno.

YN

Legenda:

Linhas de agua & '

Figura 22 — Linhas de 4gua que atravessam o local do estudo.
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4.2.1.3. Geologia e Tectbnica

Os terrenos que servem de substrato ao talude em estudo incluem a Formacao de
Benfica e o Calcéario de Alfornelos, datados do Oligocénico, porém, este Ultimo nédo
aflora a superficie, uma vez que se encontra na base da unidade. Segundo
Zbyszewski (1964) os afloramentos correspondentes a estas formacdes estendem-se
por uma larga faixa orientada segundo a direcdo NE-SW, como se pode verificar na
Figura 23. Incluem-se nesta faixa varias localidades como Pontinha, Alfornelos,
Odivelas, P6voa de Santo Adrido, Frielas e Loures. Estes materiais dispdem-se em
torno da bacia aluvionar que inclui o Rio Trancéo, o Rio de Loures e o0 Rio da Costa,
bem como algumas ribeiras de menor importancia.

Legenda:

Aluvibes ‘ 0 < ~| Conglomerados, arenitos e argilas da Cal¢ada de

Carriche; Calcarios de Alfornelos; Conglomerados,

arcoses, argilas e calcarios da Estacéo de Benfica

Figura 23 — Excerto da Carta Geologica 34B Loures na escala 1:50 000 (figura com escala

modificada, ampliada 2x) com a identificagdo da area em estudo a vermelho.

As formagdes anteriormente mencionadas inclinam para SE, aflorando as camadas
inferiores na margem W da Ribeira de Odivelas e as camadas superiores na margem
oposta. De acordo com Choffat (1950) in Zbyszewski (1964) o complexo oligocénico &
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formado, do topo para a base, pelos seguintes tipos litolégicos, que constituem as
cinco assentadas principais definidas pelo autor:

— argilas, margas e grés avermelhados com calhaus rolados (60 m de

espessura);

— conglomerados e margas com numerosos blocos calcarios (60 m de

espessura);

— margas avermelhadas (200 m de espessura);

— calcérios e conglomerados de Alfornelos (16 m de espessura);

— margas avermelhadas e conglomerados, passando por vezes a camadas

calcérias.

Sobre as unidades anteriormente descritas foram depositados elevados volumes de
materiais de aterro que, atualmente, se distribuem por uma area significativa da
vertente. Trata-se de materiais areno-argilosos e argilo-arenosos com alguns seixos e
cascalho disperso. Em alguns casos existem incorporados detritos de natureza
diversa.

No que se refere a tectonica da regido, a Noticia Explicativa da Carta Geoldgica
34B Loures refere que o elemento estrutural de maior importancia é o sinclinal do Tejo,
cuja orientacdo geral € NE-SW. As formacfes que constituem o seu flanco ocidental
datam do Lusitaniano até ao Pliocénico e inclinam para S e SE.

Na area abrangida pelo talude a estrutura geolégica é do tipo monoclinal, em que

as camadas inclinam para SE.
4.2.1.4. Sismicidade

O local do estudo encontra-se numa zona de sismicidade elevada situada no Vale
do Tejo, tendo sido registadas intensidades de VIII — X da Escala de Mercalli para dois
sismos histoéricos: sismo de 1 de Novembro de 1755 (Pereira de Sousa, 1928 in
Zbyszewski, 1964) e de 23 de Abril de 1909 (Choffat e Bensaude, 1911-1912 in
Zbyszewski, 1964). Na é&rea entre as seguintes localidades: Carnide, Lumiar,
Charneca, Pévoa de Santo Adrido e Odivelas, foram registadas intensidades mais
elevadas, de grau IX-X na escala de Mercalli, na sequéncia do sismo de 1755. E de
salientar que € nesta area que se inclui a zona do estudo. Nas restantes areas da
carta Geoldgica 34B Loures foram registadas intensidades maximas de grau V-VII,

aquando do mesmo evento sismico.
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No mapa da sismicidade histérica de Portugal continental que se apresenta na
Figura 24, pode-se verificar que, na escala de Mercalli modificada, a zona da vertente
em estudo esta classificada com o grau IX.

Sismicidade Histérica

(escala de Mercalli modificada - 1956)
\
\
Vil

v

B x

B <

Figura 24 — Mapa da sismicidade histérica de Portugal continental (imagem retirada do Atlas
do Ambiente).

Do exposto anteriormente verifica-se que a area relativa ao presente caso de
estudo é suscetivel a ocorréncia de sismos de intensidade elevada, os quais podem

atuar como mecanismo desencadeante de movimentos de vertente.
4.2.1.5. Hidrogeologia

A circulacdo de 4gua nos materiais que constituem o local do estudo é fortemente
condicionada pelas suas caracteristicas. Nos materiais que constituem o complexo
oligocénico a permeabilidade é baixa nos niveis mais argilosos (argilas e margas),
podendo ser superior nos leitos de maior componente detritica. Nos niveis mais
carbonatados a permeabilidade é, essencialmente, devida a fraturagdo do macigo e
pode atingir valores mais elevados (COBA, 2006).

A meio da encosta em estudo verificou-se existir uma zona de ravinamento com
surgéncia de agua, devida a existéncia de niveis mais arenosos sobre niveis de menor

permeabilidade (mais argilosos). Na Figura 25 apresenta-se uma imagem ilustrativa do

Mestrado em Geologia do Ambiente, Riscos Geoldgicos e Ordenamento do Territério 68



ravinamento. Aquando dos levantamentos de campo foi, também, identificada uma

mina de agua.

Figura 25 — Evidéncias de ravinamento na vertente em estudo.

Genericamente, os terrenos atravessados ndo apresentam potencial para permitir o
desenvolvimento de caudais significativos mas é de salientar que, por vezes, ocorrem

niveis suspensos quando a precipitacdo é mais intensa.
4.2.1.6. Condic@es Climaticas

O Municipio de Odivelas situa-se no litoral oeste de Portugal, sendo as suas
caracteristicas climatéricas diretamente influenciadas pela proximidade ao Oceano
Atlantico. De acordo com a classificagdo de Kdppen, o clima da zona em estudo é do
tipo mediterranico, sub-tipo Csa, correspondendo a um clima temperado, com verdes
guentes e secos. O periodo de maior pluviosidade verifica-se de Outubro a Abril, e é
caracterizado por ter uma distribui¢éo irregular, podendo ocorrer longos periodos de
precipitacdo intensa alternados com periodos mais secos. Pontualmente, ocorrem
eventos de precipitagdo muito intensa que provocam cheias nas zonas mais baixas
(zézere et al., 1999).
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Para uma caracterizacdo mais detalhada do clima da regido onde se localiza o
talude em estudo consultaram-se as bases de dados das esta¢Bes meteoroldgicas de
Séo Julido do Tojal (SNIRH, 2013) e do Instituto Geofisico do Infante D. Luiz (IDL)
(IDL, 2013). Relativamente a primeira estagédo foram analisados os valores médios de
temperatura mensal (1938-2012) e os valores de precipitacdo anuais (1938-2011),
mensais (1938-2012), diarios (1955-2012) e horarios (1998-2012). No que diz respeito
a segunda estacdo, analisaram-se os valores de precipitacdo diarios e horarios,
referentes ao periodo compreendido entre 2001 e 2012. Na Figura 26 apresentam-se
sintetizadas as médias dos valores médios, maximos e minimos totais de temperatura

para cada més no intervalo de tempo considerado.

Temperatura (1938-2012)

30
a—0
\ Pl
20 = —e— Média dos Valores
Minimos
P 15 -
—e— Média dos Valores
10 \ Mé&ximos
\/\/ —o— Média dos Valores
5 Médios
O T T T T T T T T T T T 1

ouT
NOV
DEZ
JAN
FEV
MAR
ABR
MAI
JUN
JUL
AGO
SET

Figura 26 — Médias dos valores minimos, maximos e médios da temperatura mensal (dados do
SNIRH, 2013).

A analise da Figura 26 permite avaliar as variagbes de temperatura ao longo do
ano. Verifica-se que o0s meses de inverno e primavera apresentam, em média,
temperaturas inferiores a 15 °C e os meses de verdo excedem, normalmente os 20 °C.
Os meses mais frios correspondem aos meses de dezembro, janeiro e fevereiro, ao
passo que 0s meses mais quentes sdo julho, agosto e setembro.

No que diz respeito a precipitagéo, projetaram-se na Figura 27 os valores anuais de

precipitacdo para os anos hidrolégicos de 1938 a 2012.

Mestrado em Geologia do Ambiente, Riscos Geoldgicos e Ordenamento do Territério 70



Precipitacdo Total Ano Hidrolégico (mm) - Estagdo de SIT
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2003/04
2006/07
2009/10

Ano Hidrolégico

Figura 27 — Precipitacfes totais anuais para os anos hidrologicos de 1938 a 2012.

Pela analise da Figura 27 pode-se verificar que a precipitacdo anual apresenta uma
distribuicdo bastante irregular. Segundo Zézere et al. (1999) a média da precipitacdo
anual na regido que abrange a zona em estudo é de 700 mm, sendo que este valor foi
ultrapassado em cerca de metade dos anos considerados. A Figura 28 mostra, ainda,
gue, nos anos de 1963/64, 1965/66, 1968/69, 1978/79, 1995/96, 1997/98, 2009/10 e
2010/11, foram registadas precipitacdes anuais superiores a 1000 mm.

De forma a compreender a distribuicdo mensal da precipitacdo ao longo das ultimas
décadas, foram também analisados os dados de precipitacdo média mensal, para

ambas as seéries de dados (SJT e IDL), que se apresentam sintetizados na Figura 28.
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Precipitagdes Médias Mensais
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Figura 28 — Precipitacbes médias mensais.

A andlise da Figura 28 permite verificar que a precipitacdo apresenta uma
distribuicdo sazonal, com valores mais elevados nos meses de outono e inverno,
excedendo os 100 mm nos meses de janeiro, novembro e dezembro. Um outro aspeto
gue importa referir € o facto de que, nos ultimos 12 anos, se tem vindo a verificar um
aumento da precipitacdo mensal, sendo notério 0 aumento significativo da precipitacao
nos meses de outubro e novembro.

Dada a importancia, no ambito do estudo da estabilidade de vertentes, a analise da
precipitacdo em dias consecutivos, foram também elaborados graficos com as
precipitagées acumuladas para 3, 5, 7, 15 e 30 dias (vide Figuras 29 a 33).

Precipita¢cdao acumulada (3 dias)

180,0 -
160,0 -
140,0 -
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0,0

Precipita¢do acumulada (mm)

02-01-1955 =
02-01-1960
01-01-1965
02-01-1970
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02-01-1980
01-01-1985
02-01-1990
02-01-1995
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Figura 29 — Precipitagbes acumuladas (3 dias).
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Precipitagdo acumulada (5dias)
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Figura 30 — Precipitacbes acumuladas (5 dias).

Precipitacdao acumulada (7dias)
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Figura 31 — Precipitagbes acumuladas (7 dias).

Precipitacdo acumulada (15 dias)
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Figura 32 — Precipitagbes acumuladas (15 dias).
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Precipitacdo acumulada (30 dias)
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Figura 33 — Precipitacdes acumuladas (30 dias).

Pela andlise do gréafico da Figura 29 pode-se verificar que, no que respeita as
precipitac6es acumuladas de 3 dias, se obtiveram valores bastante altos em algumas
situagdes, tendo-se atingido um maximo de 153,2 mm no periodo entre 18 e 20 de
fevereiro de 2008, que corresponde a um evento de precipitacdo particularmente
intensa, em que se registou um maximo diario de 140,9 mm no dia 18/02/2008, ao
qual estd associada a ocorréncia de movimentos de vertente proximo da area em
estudo. As precipitacdes horarias maximas obtidas para este dia foram de 26,3 mm
(as 8 horas) e de 21,7 mm (as 9 horas) para a estacdo de SJT. O valor maximo horario
registado pelo IDL foi ainda mais elevado, cerca de 38,7 mm, apesar da precipitacdo
diaria ter sido inferior (102,0 mm).

A este periodo de intensa pluviosidade estéo, ainda, associados outros dois valores
de precipitacdo acumulada de 3 dias, que constam entre os mais elevados de toda a
série da estacdo de SJT: 150,3 mm (3 dias anteriores a 19/02/2008, inclusive) e 140,9
mm (3 dias anteriores a 18/02/2008, inclusive).

Relativamente as precipitacbes acumuladas em 5 dias consecutivos, pode-se
verificar no grafico da Figura 30 a existéncia de alguns valores bastante elevados
(excedendo em trés situagbes os 170 mm). Os dois valores mais elevados obtidos
dizem respeito aos periodos de 5 dias anteriores as seguintes datas: 30/12/1982 e
31/12/1982 (inclusive), em que se obteve uma precipitacdo acumulada de 173,7 mm e
185,2 mm, respetivamente.

No grafico da Figura 31, onde foram projetados os dados referentes as
precipitacbes acumuladas de 7 dias consecutivos, pode-se verificar que em algumas
situacdes se obtiveram precipitacdes bastante elevadas, por vezes superiores a 180

mm. Os dois valores mais altos correspondem aos periodos de 7 dias anteriores a
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19/07/1961 e 20/071961 (inclusive), tendo-se obtido precipitacbes de 193,4 mm e
207,7 mm, respetivamente.

No que se refere a precipitacdo para periodos de 15 dias, o gréfico da Figura 32
mostra alguns “picos” de precipitacdo acumulada superiores a 200 mm. Os valores de
precipitacdo acumulada mais elevados corresponderam aos periodos quinzenais que
antecederam os dias 30/12/1981, 31/12/1981 e 01/01/1982 (inclusive), com
precipitacdes de 263,9 mm; 275,4 mm e 271,2 mm, respetivamente.

Por ultimo, no grafico da Figura 33 foram projetadas as precipitacbes acumuladas
de 30 dias, que excederam os 400 mm nos periodos de 30 dias antecedentes as datas
de 15/01/1996, 23/01/1996 e 24/01/1996 (inclusive), com valores de 402,0 mm, 410,6

mm e 413,6, respetivamente.
4.2.2. Andlise de Fotografia Aérea e de Ortofotomapa

A analise das fotografias aéreas existentes, tiradas em diferentes anos (1944, 1960,
1965, 1977 e 1982), permitiu fazer uma avaliacdo, ao longo do tempo, da evolugédo da
vertente e definir a geometria dos aterros que nela foram sendo depositados. A
comparacdo das fotografias com o ortofotomapa de 2005 também possibilitou a
identificacdo de zonas onde terdo ocorrido movimentos.

Nas imagens da Figura 34 apresentam-se marcadas as areas de aterro para cada

um dos anos considerados, bem como o tracado inicial da base da vertente.

Mestrado em Geologia do Ambiente, Riscos Geoldgicos e Ordenamento do Territério 75



Legenda
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0 Metros
[ ]

\ Legenda

- Aterro_1982

d) &
Figura 34 — Vertente original na fotografia a) (1960) e marcac&o dos aterros e da base da vertente original nas fotografias b) (1965), c) (1977) e d) (1982).
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No periodo compreendido entre 1944 e 1960 n&o se identificaram quaisquer
alteragbes na morfologia da vertente, dai que se tenha optado por ndo apresentar a
fotografia de 1944.

Pela andlise das restantes fotografias pode-se verificar que foram sendo depositados,

consecutivamente, materiais de aterro na encosta, especialmente nas linhas de agua.
Grande parte desses materiais terdo sido ali colocados aquando da construgdo do
Bairro Mario Madeira, localizado no topo da encosta.
De acordo com a informacao fornecida pela CMO, o primeiro aterro depositado data de
1967, contudo, na fotografia aérea de 1965 ja parece ter havido despejo de materiais
numa das linhas de agua, como se pode ver na Figura 34 b). Na fotografia aérea de
1977 ja é notério o enorme volume de aterro depositado na linha de agua, como se
mostra na Figura 34c) e que parece ter sofrido pouca alteracdo 1982 (vide Figura 34d).

Comparando o ortofotomapa (datado de 2005) com as fotografias aéreas anteriores é
possivel verificar algumas alterac6es importantes. Dessas alteracdes ha a referir um
espraiamento dos materiais do aterro no sector E, uma acumulacdo de material na base
da vertente a W e presenca de uma cicatriz de rotura, os quais constituem evidéncia de
movimento.

Relativamente ao sector W é de salientar que os materiais correspondem aos da
formacdo de base, como o comprovam a informacdo obtida no poco P10 e as
observacdes feitas no local. Nao existe informacao acerca da deposicao de materiais de
aterro naquele sector, como tal deduz-se que 0 escorregamento se deu nos materiais
descomprimidos existentes na zona mais superficial.

Foram, ainda, analisadas algumas imagens obtidas do Google Earth, no periodo
compreendido entre 01-07-2001 e 06-08-2009, em que é possivel verificar que ja tinham
ocorrido ambos os deslizamentos identificados no local antes da primeira data referida.
Mais a frente no subcapitulo referente aos levantamentos de campo sé&o referidos, com

maior detalhe, os movimentos ocorridos.
4.2.3. Informacdo Geotécnica

A informagéo geotécnica utilizada no presente estudo compreendeu os boletins de
sondagens e respetivos perfis interpretativos, bem como os boletins dos pogos
realizados pelo LNEC, cuja informacdo é descrita detalhadamente no texto que se

segue.
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4.2.3.1. Sondagens

Com vista a caracterizacado geoldgico-geotécnica dos terrenos de fundagéo para a
construcdo do Complexo Desportivo da Paia foi realizada, pela empresa Techasol em
2001/2002, uma campanha de sondagens na area em estudo. Foram executadas sete
sondagens de prospecao, que incluiram ensaios SPT, e cuja localizagdo se encontra na
Figura 35. O posicionamento dos quatro perfis interpretativos AA’, BB’, CC’ e DD’
elaborados, também pela Tecnasol, com a informacdo das sondagens, € apresentado
na mesma figura. No Anexo 1 apresentam-se os boletins das sondagens realizadas e no
Anexo 2 os respetivos perfis interpretativos.

7 AR

50 25 0 50 Metros
.|

Figura 35 — Localizacdo das sondagens realizadas e dos respetivos perfis interpretativos.

No Quadro 5 apresenta-se sintetizada informacdo genérica relativa as sete

sondagens.
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Quadro 5 — Sintese dos aspetos mais gerais relativos as sondagens realizadas.

... . _|Comprimento| = Coordenadas (Datum 73)| Cota
Sondagem |Data (inicio/fim) Nivel agua (m)

(m) M P (m)
04.12.2001

S1 21,00 3,20 -92627,727 |-99084,876 61,00
12.12.2001
05.12.2001

S2 25,20 8,48 -92540,458 |-99080,263 (66,50
11.12.2001
12.12.2001

S3 25,30 2,25 -92461,160 [-99066,252 |70,00
15.12.2001
27.11.2001

S4 15,00 3,5 -92605,561 |-98988,745 (53,50
29.11.2001
30.11.2001

S5 10,50 3,00 -92605,567 |-98893,318 (48,00
04.12.2001
30.11.2001

S6 12,00 5,80 -92538,232 |-98848,883 (39,00
03.12.2001

27.11.2001 2,25

S7 12,00 -92437,741 |-98787,171|36,00
29.11.2001

Os resultados dos ensaios SPT realizados em cada uma das sondagens estao

sintetizados no Quadro 6.

Quadro 6 — Resultados dos ensaios SPT para as 7 sondagens.

Prof. (m) NSPT
S1|S2 | S3 | S4 | S5 | S6 | S7
15 60 | 60 | 18 | 49 | 32 | 28 | 16
3,0 60 | 60 8 60 | 36 | 18 | 55
4,5 60 | 60 | 12 | 60 | 60 | 58 | 60
6,0 60 | 60 | 13 | 60 | 60 | 60 | 45
7.5 60 | 60 | 19 | 60 | 60 | 58 | 56
9,0 60 | 60 | 22 | 60 | 60 | 60 | 60
10,5 60 | 60 | 10 | 60 | 60 | 60 | 60
12,0 60 | 60 | 21 | 60 - 60 | 60
13,5 60 | 60 | 60 | 60 - - -
15,0 60 | 60 | 60 | 60 - - -
16,5 60 | 60 | 60 - - - -
18,0 60 | 60 | 60 - - - -
19,5 60 | 60 | 60 - - - -
21,0 60 | 60 | 60 - - - -
22,5 - 60 | 60 - - - -
24,0 - 60 | 60 - - - -
25,5 - 60 | 60 - - - -
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A analise dos boletins de sondagem permite verificar que os materiais atravessados
variaram entre argilas, siltes e areias, estando materiais os mesmos, frequentemente,
misturados em diferentes propor¢cdes. Em algumas passagens existem sedimentos mais
grosseiros, que incluem cascalho e seixos dispersos.

Os ensaios SPT (Standard Penetration Test) sdo utilizados com frequéncia em
campanhas de sondagens, uma vez que permitem avaliar o grau de compacidade dos
solos arenosos a resisténcia a compressao uniaxial dos solos argilosos. Correlacbes
empiricas publicadas (ex. Terzaghi et al.,1996; Vallejo et al., 2002) permitem estimar
valores para o angulo de atrito interno efetivo a partir dos resultados dos ensaios SPT,

tal como se mostra no Quadro 7.

Quadro 7 — Correlacdo entre os resultados dos ensaios SPT, a compacidade e o &ngulo de atrito

interno efetivo para materiais arenosos (adaptado de Terzaghi et al.,1996 e de Vallejo et al.,

2002).
N (SPT) Compacidade .Angulo de.atrito
interno efetivo (¢’)

0-4 Muito brando 28°
4-10 Brando 28° — 30°
10-30 | Medianamente denso 30° - 36°
30-50 Denso 36° —41°

> 50 Muito denso > 41°

Analisando a informacéo contida nos boletins de sondagem (Anexo 1) verifica-se que
0s materiais atravessados pelas sondagens S1, S2 e S4 (excetuando os primeiros 1,5 m
nesta dltima) sao bastante densos, pois foram obtidos valores iguais ou superiores a 60
pancadas (NSPT) para todas as profundidades, o que corresponde a um angulo de
atrito interno efetivo estimado superior a 41°.

Para a sondagem S5, os materiais constituintes dos 3 m superficiais sdo densos
(com ¢’ estimado entre 36° e 41°), sendo os das restantes profundidades muito densos
(¢’ estimado > 41°). Na sondagem S6 obtiveram-se valores de NSPT no intervalo 10 a
30 pancadas para os trés primeiros metros, indicando tratar-se de sedimentos
medianamente densos com valores de ¢’ entre 30° e 36°. A partir dessa profundidade
foram excedidas as 50 pancadas, refletindo uma compacidade elevada, com um valor

estimado de ¢ superior a 41°. Para a sondagem S7 obteve-se uma compacidade
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mediana para os 1,5 m iniciais (com ¢’ estimado oscilando entre 30° e 36°) e uma
compacidade elevada para as restantes profundidades (¢’ estimado > 41°). A sondagem
S3 apresentou os valores de SPT mais baixos para uma maior espessura de terreno,
nomeadamente até aos 13 m, compreendendo materiais brandos a medianamente
densos, com valores de ¢’ estimado entre 28° e 30° e entre 30° e 36°, respetivamente. A
partir dos 13 m obteve-se um NSPT de 60 pancadas para todas as profundidades,
traduzindo a presenca de materiais de elevada compacidade com ¢’ estimado superior a
41°.

De acordo com o geoldgico-geotécnico, elaborado pela empresa Tecnasol no ambito
da campanha de sondagens realizada em 2001, foram definidas 4 zonas geotécnicas
(ZG1, 2G2, ZG3 e ZG4), como se pode verificar nos perfis interpretativos apresentados
no Anexo 2. As varias zonas geotécnicas foram definidas em funcdo dos parametros

gue constam no Quadro 8 e que refletem a capacidade resistente dos terrenos.

Quadro 8 — Parametros geotécnicos estimados (Tecnasol, 2002).

Zona Geotécnica Descrigéo Nspr Angulode | ¢’ (kPa)| y (kN.m)
atrito (¢’)
2G4 Terreno de cobertura | 18 a 28 25 - 27 - 17-18
Areias siltosas / 8a 36
ZG3 ) 28 — 30 5-10 19-20
Argilas arenosas [18]*

Areias siltosas /

G2 ) 45 a 60 30-32 15-25 20-21
Argilas arenosas

Areias siltosas /

ZG1 ) > 60 32-35 40-50 21
Argilas arenosas

*valor caracteristico

Pode-se verificar, pela andlise do quadro anterior, que 0s terrenos de cobertura sao
0s que apresentam angulos de atrito e de coesdo mais baixos, ao passo que 0s
materiais que se encontram a maior profundidade possuem valores mais altos para
estes parametros, bem como uma densidade mais elevada.

4.2.3.2. Pogos

Na area em estudo foram realizados seis po¢gos com o objetivo de obter um melhor

conhecimento dos terrenos existentes. Todos eles foram efetuados com recurso a uma
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escavadora, tendo-se atingido uma profundidade méaxima de 4,5 m no pogco P4. A
localizagdo dos pocos encontra-se na Figura 36.

0 50 100 Metros
|

Figura 36 — Localizagdo dos pocos realizados.

No Quadro 9 inclui-se toda a informacgéo relativa aos poc¢os, incluindo a descrigdo de

todos os materiais identificados.
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Quadro 9 — Dados referentes aos pocgos realizados.

Coordenadas Prof.
Poco (Datum73) atingida Data Prof. (m) Descri¢ao Observacfes
M P (m)
00-15 Aterro; material heterogéneo, com b_Iocos_de betéo, ferros, etc.
P4 |-92571,63|-98970,17| 4,5 |11-12-2012 ____envoltos numa matriz argilosa — N.F. 20s 3,5 m
15-45 Material descomprimido, arenps_o/sﬂtoso, com variacéo
' ' granulométrica.
00-17 Aterro; material descomprimido, com muitos calhaus, blocos, Loqalizado_ju_nt_o ao
' ' raizes, escombros, tubos de plastico e residuos diversos. perfil de resistividade
P5 |-92513,42(-98012,62| 2,8 |11-12-2012 o ) . 3. Ndo atingiu o N.F.
17-28 Arenito muito argiloso, de gréo grosseiro, cast'anho mas o material da
' ' avermelhado, com calhaus e nédulos mais argilosos. base estava bastante
hdmido.
0.0-05 Coluvido ou materi,al argiloso muito descomprimido, com muitas
P8 |-92446,61|-98878,22| 1,5 |11-12-2012 : raizes, castanho-avermelhado. i N&o atingiu o N.F.
05-15 Argila margosa com pouca areia, avermelhada, com nédulos
' ' carbonatados amarelados.
00-0,7 Terra vegetal + coluvido; material degcomprimido, acastanhado, N0 atingiu o N.F.
P9 |-92279,93|-98997,95| 1,4 |11-12-2012 : com muitas raizes. -
07-14 Argila margosa com alguma areia; material descomprimido, i
' ' muito humido.
0,0-1,7 Material solto com intercalacdes de areia.
P10 |-92632,48|-99093,86| 3,3 |11-12-2012 -
1,7-3,3 Marga, material bastante compacto e dificil de ripar.
0,0-0,2 Terra vegetal.
02-23 Areia grosseira argilosa, cas_,tanha avermelhada com calhaus
P15 |-92672,83|-98941,06| 3,5 |11-12-2012| ' centimétricos. N.F.a0s 2,3 m
23.35 Areia grosseira castanha aver_melhada com calhaus, muito
' ' colapsivo (cai em blocos).
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A informacéo recolhida dos pogos realizados também permitiu confirmar a natureza
dos terrenos, com predominancia de areias com alguma componente argilosa. Foram,
igualmente, identificados niveis de aterro bastante heterogéneos e com diversos tipos
de residuos incorporados. Foi atingido o nivel freatico apenas em dois dos pocos (P4 e
P15), respetivamente aos 3,5¢e 2,5 m.

4.3. LEVANTAMENTOS DE CAMPO

Os levantamentos de campo foram realizados através de varias visitas ao local em
estudo, com vista a identificar in situ aspetos particulares relacionados com possiveis
movimentos de vertente, bem como avaliar o tipo de materiais existentes, a geometria
da vertente e a presenca de vegetacdo, de cursos de agua ou nascentes, etc., assim
como, confirmar a informacao obtida das outras fontes de informacéo consultadas.

Relativamente ao substrato de base, verificou-se ser constituido por sedimentos
predominantemente arenosos e siltosos na maioria dos casos, por vezes com presenca
de cascalho, como se mostra nas Figuras 37 e 38. Em alguns locais verificou-se
existirem materiais de componente mais argilosa que, aquando de uma das visitas, se
encontravam completamente saturados em agua devido a precipitagdo ocorrida nos dias

anteriores (Janeiro de 2013).

G e e ) bog oS :

Figura 37 — Aspeto das areias e cascalho encontrados no local em estudo.
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Figura 38 — Aspeto do material siltoso encontrado no local em estudo.

Relativamente aos aterros foi possivel confirmar a informacédo contida nos boletins
dos pocos P4 e P5, tendo-se verificado tratar-se de materiais essencialmente arenosos
ou siltosos, bastante heterogéneos, por vezes misturados com varios tipos de residuos,
tais como, pedacos de betdo, de plastico, de tijolos, de ferros, etc., apresentando-se
bastante heterogéneos.

Aquando dos levantamentos de campo foram, pela sua importancia como indicadores
da presenca de agua, identificadas as areas com canavial, como se mostra na Figura
39. Na mesma figura marcou-se também, um ponto onde foi encontrada uma mina de
agua, que se apresentava com agua corrente na altura em que se realizaram o0s

trabalhos de campo (Janeiro de 2013) e mesmo mais tarde, em Julho do mesmo ano.
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Figura 39 — Distribuicdo das areas com canavial e localizagdo de uma mina de agua.

No que se refere a presenca de indicios da ocorréncia de movimentos de vertente, foi
detetada, no sector W, a presenca de fendas, ainda que pouco visiveis devido a
presenca de vegetacdo, e também uma pequena escarpa (com aproximadamente 60 cm
de altura) e de uma cicatriz de rotura que contorna uma parte da vertente, como se
mostra nas Figuras 40 e 41. Importa referir que, neste sector, 0s materiais mobilizados
nao correspondem a aterro mas a zona superior do Oligocénico descomprimido e a

depdsitos coluvionares da prépria vertente.
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Figura 40 — Pequena escarpa no bordo Sul da encosta.

No que se refere ao sector E, onde foram depositados elevados volumes de aterro,
foi identificada uma escarpa com varios metros de altura a delimitar a base do
escorregamento, marcada a tracejado na Figura 41, onde também se encontra
delimitada a area abrangida pelo escorregamento.

Nao foi possivel determinar a data exata em que foram depositados os aterros
posteriores a 1967, nem quando tera ocorrido o movimento. No entanto, comparando as
fotografias aéreas, as cartas topogréaficas existentes e imagens do Google Earth (entre
2001 e 2009), supde-se que o movimento tera ocorrido no periodo compreendido entre
1990 e 2001.
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e Cicatriz de rotura

Material mobilizado

Figura 41 — Zona onde existe material que foi mobilizado e tracado da cicatriz de rotura no sector

W (linha a cheio) e da escarpa no sector E (linha a tracejado).

4.4. ENSAIOS COMPLEMENTARES

Com vista e caracterizar os materiais da vertente em estudo, foram efetuados
ensaios laboratoriais em amostras recolhidas em trés pontos diferentes, conforme de
indica na Figura 42. Foram determinados os limites de consisténcia, o teor em agua, a
densidade e realizadas analises granulométricas. Efetuaram-se, também, ensaios de
corte direto em amostras indeformadas recolhidas in situ, com a finalidade de determinar
0 angulo de atrito interno e a coesdo, parametros fundamentais para a analise de
estabilidade.
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Figura 42 — Localizagdo dos pontos de recolha de amostras (AM1, AM2 e AM3).

Inicialmente fez-se a recolha de cubos de amostra a 0,5 m de profundidade mas,
mesmo tendo-se acondicionado as amostras da melhor forma possivel, verificou-se que
as mesmas vieram a sofrer uma acentuada descompressdo até ao momento em que
foram realizados o0s ensaios. Os valores de coesédo e do angulo de atrito obtidos para
essas amostras foram considerados pouco representativos dos materiais em causa,
tendo-se optado por recolher novas amostras com recurso a amostradores cilindricos
com 100 mm de didametro de 15 cm de altura. O procedimento para a recolha das
amostras consistiu, para cada um dos pontos de amostragem, na cravacdo de trés
amostradores a uma profundidade de 0,5 m, para obtencdo de amostras representativas
a serem sujeitas a ensaios laboratoriais. A Figura 43 ilustra o procedimento da recolha.

Posteriormente, cada uma das amostras foi devidamente identificada e envolvida
numa pelicula de plastico, bem ajustada, de forma a minimizar as perdas de humidade e
a descompresséo, tendo depois sido colocada num saco. Aquando da chegada ao
laboratorio, todas amostras foram colocadas na caAmara saturada para manterem o teor

em agua natural.
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Figura 43 — Recolha de amostras para ensaios laboratoriais.
4.4.1. Andlise Granulométrica

As andlises granulométricas foram realizadas nas amostras AM1 e AM3, de acordo com
a Especificacdo LNEC E-196. Optou-se por excluir a amostra AM2, uma vez que a
mesma era constituida por material muito heterogéneo, sem a qualidade necessaria
para a realizagdo de todos 0s ensaios laboratoriais. Os resultados obtidos séo

apresentados nas Figuras 44 e 45.
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Figura 44 — Curva Granulométrica da amostra AM1.
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Figura 45 — Curva Granulométrica da amostra AM3.

Pela andlise dos graficos das Figuras 44 e 45 pode-se verificar que nas duas

amostras ha uma predominancia de areias médias a grossas, havendo também alguma
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percentagem de siltes e de cascalho fino. A fracdo argilosa é, em ambos os casos,
bastante reduzida.

4.4.2. Limites de Consisténcia

Para a determinagéo dos limites de consisténcia das amostras recolhidas no campo foi
seguido o procedimento da Norma Portuguesa NP 143 (1969). A realizacdo deste
ensaio permitiu obter os dados que se apresentam no Quadro 10, onde também se
indicam os valores dos pesos volumicos humido e seco e da densidade das particulas

sélidas para ambas as amostras.

Quadro 10 — Valores obtidos para o limite de liquidez (LL), limite de plasticidade (LP), indice de
plasticidade (IP), peso volumico himido (yH), peso volimico (yS) seco e densidade das particulas

s6lidas (G), para cada uma das amostras analisadas.

Amostra 1 Amostra 3

LL 50,0 LL 65,2
LP 25,2 LP 31,1
IP 24,8 IP 34,1

yH (KN/m®) | 22,7 | yH(KN/m®) | 19,7
yS(KN/m*) | 17,1 | yS(KN/m®) | 17,5
(G) 2,72 (G) 2,74

4.4.3. Ensaio de Corte Direto

O ensaio de corte direto € um ensaio relativamente simples, amplamente utilizado no
ambito da mecanica dos solos. O procedimento consiste na colocacdo de uma amostra
de solo de geometria quadrangular numa caixa composta por duas metades, deslizantes
uma sobre a outra, como se mostra na Figura 46. A metade superior é mantida
imobilizada, enquanto que a metade inferior € sujeita a um movimento de translacéo, a
uma velocidade constante, por meio da aplicagdo de uma forga tangencial, ao mesmo
tempo que é aplicada uma forca normal ao plano de translagdo. O movimento de
translacdo da parte inferior da caixa vai gerar tensfes tangenciais que aumentam
progressivamente até ocorrer a rotura do provete. Ambas as forgas aplicadas (normal e
tangencial) sdo controladas e medidas ao longo do ensaio, a intervalos de tempo
constantes. A tensdo tangencial pode ser obtida através da determinacdo do quociente

entre a reagcdo ao movimento de translacéo e a area da seccao de corte, sendo que esta
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Ultima devera ser corrigida devido as variacdes que ocorrem durante o ensaio
(Fernandes, 2006).

Forga normal
Planc de corte

N
Amostra Caixz; de
cortc e
Agua / \
TN O -

T &= L
Forga - : ; t iy
tangencial S T Reacgio do ancl

// \ dinamométrico
/ \ Caixa
Bloco de Placa de apoic ) B exterier
encosto com rolamentos PlsEairigtpa (eantontizios)

Pedra porosa

Figura 46 — Esquema de um aparelho de corte direto (Fernandes, 2006).

No final do ensaio, com os resultados obtidos realiza-se a representacdo gréfica das
tensdes normais (em abcissas) em funcdo das tensdes tangenciais (em ordenadas),
para obtencdo de uma reta, como se mostra na Figura 47. Deste modo, pode-se
determinar o angulo de atrito (¢) e a coeséo (c). Se os ensaios forem realizados com
velocidades suficientemente baixas para permitir a dissipacdo das tensbes neutras
geradas pelo corte, obtém-se estimativas que se aproximam do angulo de atrito efetivo
() e da coeséo efetiva (c’).

T

¢’ {

’ ’ ’ ’

O n1 O n2 O n3 ©
Figura 47 — Representacao gréfica para a determinacéo do angulo de atrito interno efetivo e da

coesdao efetiva através do ensaio de corte direto (Fernandes, 2006).
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Para a realizacdo dos ensaios de corte direto seguiu-se o procedimento interno do

LNEC, que tem como base a norma ASTM D3080. Adotaram-se os seguintes valores de

tensdo normal: 75 MPa, 150 MPa e 300 MPa, de acordo com as diferentes tensdes

normais in situ para diferentes profundidades, e optou-se por fazer a consolidacdo dos

provetes durante 24h.

Foram efetuados ensaios nas amostras recolhidas nos locais AM1 e AM3, uma vez

gue a amostra recolhida no local AM2 era constituida por material de aterro muito

heterogéneo, com calhaus, o que ndo possibilitou a realizacdo do ensaio com esta

amostra. Os resultados obtidos neste ensaio sdo apresentados nas Figuras 48 e 49.
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Figura 48 — Resultados dos ensaios de corte direto para a amostra AM1.
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Figura 49 — Resultados dos ensaios de corte direto para a amostra AM3.
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Pela andlise dos apresentados anteriormente pode-se verificar que 0s solos da
amostra AM1 apresentam um angulo de atrito interno de 33,7° e uma coesao de 5,36
MPa, ao passo que para os solos da amostra AM3 se obteve uma coesédo mais elevada
mas um angulo de atrito mais baixo (15,6 MPa e 22,0°, respetivamente).

4.4.4. Perfis de Resistividade Elétrica

A utilizacdo de métodos geofisicos para identificacao das propriedades dos materiais,
e da sua distribuicdo em profundidade, tem vindo a ser cada vez mais generalizada no
ambito da caracterizacdo de macigos terrosos e rochosos. Existem diversos métodos
gue podem ser aplicados e que sdo escolhidos em funcdo do objetivo do estudo, do tipo
de materiais, do tipo de informacdo que se pretende recolher ou de outras limitacbes
gue possam existir no local. Frequentemente, os métodos geofisicos servem de
complemento a outros métodos de prospecédo, tais como as sondagens e pogos, e é
sempre util correlacionar os dados obtidos com outra informac&o existente.

De acordo com Vallejo et al. (2006) estes métodos sdo utilizados com a finalidade de
determinar a espessura das camadas, a escavabilidade dos materiais, a localizacdo do
nivel freatico, a localizacdo de heterogeneidades, as propriedades dos materiais, o teor
em agua, etc. Das vantagens da sua aplicacdo destacam-se a possibilidade de serem
aplicados in situ, de serem nao destrutivos e de poderem abranger uma extensao
consideravel de terreno.

Os métodos geoelétricos baseiam-se na determinacdo da resistividade elétrica dos
materiais, através da aplicacdo de uma corrente elétrica continua no terreno e medicéo
da diferenca de potencial entre dois pontos. Esta propriedade é bastante influenciada
pelo teor em agua, dai que a sua obtencado seja util, ndo sé para a identificacdo do tipo
de materiais existentes, mas também para fornecer informacdo acerca do grau de
saturacao dos terrenos em estudo. A resistividade é uma propriedade dos materiais que
reflete a resisténcia a passagem da corrente elétrica por unidade de éarea e
comprimento, constituindo o inverso da condutividade elétrica.

De acordo com Mota (2008) existem varios tipos de dispositivos que podem ser
utilizados para a realizacdo de perfis de resistividade elétrica, sendo todos eles
constituidos por quatro elétrodos, dois de corrente e dois de potencial. Dois dos
dispositivos mais conhecidos sdo o do Dipolo-Dipolo e o de Wenner, que apenas

diferem no posicionamento dos diferentes elétrodos, como se mostra na Figura 50.
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Figura 50 — Dispositivos de Wenner e de Dipolo-Dipolo (adaptado de Mota, 2008).

A resistividade elétrica pode ser obtida indiretamente através da utilizacdo de
férmulas que relacionam essa grandeza com a diferenca de potencial. A determinacéo

da diferenca de potencial entre os pontos P1 e P2 pode ser obtida através da aplicacao
da equacéao [10]:

Ip

AV = G —
2m

[10]

em que:

AV — diferenca de potencial elétrico entre os pontos P1 e P2

G — fator geométrico (variavel em funcéo da disposicao dos elétrodos)
| — intensidade da corrente elétrica injetada no terreno

p — resistividade elétrica do meio (ohm.m)

27 — constante correspondente ao semi-espaco considerado

E de salientar que a resistividade obtida é apenas aparente, uma vez que o0 meio
raramente € homogéneo e isotrépico. No Quadro 11 apresentam-se os valores de
resistividade caracteristicos para alguns tipos de materiais.

Quadro 11 — Valores de resistividade para alguns tipos de material (adaptado de Vallejo et al.,

2002).

Material Resistividade (Qm)
Margas 50-5000
Calcarios 300 - 10 000
Argilitos 100 - 1 000
Granito 300 - 10 000
Argilas 1-20

Areias 50 - 500
Conglomerados 1 000 — 10 000
Arenitos 50 -5 000
Aluvides 50 - 800
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Na espectativa de se obter mais informacdo que contribuisse para o conhecimento
dos terrenos em profundidade, uma vez que existiam poucos dados, optou-se pela
elaboracdo de trés perfis de resistividade elétrica na area em estudo, orientados
perpendicularmente a face do talude, um em cada extremo lateral e outro na zona
central (vide Figura 51).

A escolha deste método de prospecdo prendeu-se com o facto de se tratar de uma
zona urbana e de, por esse motivo, ndo ser possivel a utilizacdo de explosivos para
realizar ensaios sismicos de refracdo. Uma vez que so foi possivel a realizacdo dos
ensaios em agosto, estando os terrenos muito secos e sendo fundamental que estes se
apresentassem humidos para a realizagdo do ensaio, foi feita uma “simulagdo” de
chuva, com o auxilio de uma corporacdo de Bombeiros, de forma a permitir a entrada de
agua no terreno, de uma forma homogénea.

Na Figura 51 apresenta-se a localizacdo dos perfis de resistividade elétrica
realizados no local em estudo e no Quadro 12 indicam-se as coordenadas dos extremos

de cada um dos pefrfis.

100 Metros

Figura 51 — Localizacdo dos perfis de resistividade elétrica realizados.
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Quadro 12 — Coordenadas dos pontos extremos de cada um dos perfis de resistividade

realizados.

Coordenadas (Datum 73)

Pontos
M P

PT1 -92679,33 -908861,28

PT 2 -92571,47 -99241,40

PT 3 -92627,02 -08844,25

PT4 | -92446,45 | -99194,33

PT5 -92551,68 -98823,20

PT 6 -902371,84 -99171,11

Apo6s a recolha de dados no campo, e respetivo tratamento, obtiveram-se os perfis de
resistividade elétrica apresentados no Anexo 3. A andlise dos perfis de resistividade
(vide Anexo 3) permite dar algumas indicacdes relativamente as zonas onde a
resistividade é mais baixa e que correspondem a zonas com maior teor em agua ou com
maior concentracdo de argilas. Quando comparadas com 0s movimentos ocorridos
parece haver alguma relacdo entre a localizacdo do topo e da base dos
escorregamentos e zonas com menor resistividade. No entanto, considerou-se que,
apesar de se ter feito o possivel para criar as condi¢cdes necessérias a realizacdo dos
ensaios, os perfis ndo forneceram informacao tao detalhada quanto era espectavel. Uma
vez que a realizacao dos perfis de resistividade foi antecedida por um periodo de seca e
estando-se em pleno verdo, supfe-se que, apesar dos esforcos realizados, nao terdo
sido atingidas as condicbes de humidade suficientes para fornecer o contraste

necessario a uma melhor distincdo de zonas com diferente resistividade.
4.5. AVALIAGAO DAS CONDIGOES DE ESTABILIDADE DA VERTENTE EM ESTUDO

Para avaliar a estabilidade da vertente em estudo escolheram-se dois perfis (um no
sector W e outro no sector E), cada um deles atravessando uma area onde se verificou
existirem indicios de movimento. A escolha teve, também, em consideragéo a situagéo
mais desfavoravel em termos de declive, tendo-se tragado ambos os perfis ao longo das
zonas mais inclinadas. Na Figura 52 apresentam-se as respetivas localiza¢des dos dois

perfis escolhidos.
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Figura 52 — Perfis escolhidos para a analise de estabilidade.

Previamente a andlise de estabilidade elaborou-se um modelo tridimensional
aproximado do terreno, tendo-se utilizado, para o efeito, toda a informacdo contida nas
sondagens e pogos.

Em cada um dos casos foram realizadas simulagbes para determinacdo das
superficies de rotura com FS mais baixo, para a situagdo topografica atual, bem como
para determinacdo das superficies de rotura que deram origem aos movimentos
identificados que ocorreram no passado. Fizeram-se variar 0s parametros geotécnicos
(coesédo e angulo de atrito) de forma a criar diversos cenarios que levassem a rotura e,
posteriormente, escolheu-se aquele que melhor se adaptava a situagdo em causa e que
apresentava um FS mais baixo.

Importa salientar que a topografia de base disponivel que foi utilizada apresentava uma
equidistancia entre as curvas de nivel de apenas 5 m, apesar de se considerar que seria
desejavel uma equidistancia menor, tendo em conta a dimensédo da area em estudo.
Uma vez que essa informagdo ndo estava disponivel, foi utilizada a base topografica

existente fornecida pela CMO.
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Também ndo foi possivel ter acesso a cartas topograficas a grande escala, com
datas imediatamente anteriores e posteriores a deposi¢do dos aterros, que permitissem
avaliar, com maior detalhe, as areas afetadas pelos escorregamentos antes e depois da
sua ocorréncia.

A informacado das sondagens e poc¢os também foi considerada insuficiente, uma vez
gue das sete sondagens realizadas apenas duas delas se localizavam em zonas que
tinham sofrido movimento, o0 mesmo acontecendo com os pocos. No entanto, uma vez
gue esses dados eram o0s Unicos disponiveis, foram os mesmos que serviram de base a
concecdo do modelo aproximado do terreno.

Mesmo tendo em conta as limitacGes anteriormente referidas procedeu-se a
andlise de estabilidade dos dois perfis, pois considerou-se util, ainda que com alguma
margem de erro associada, avaliar os FS associados e determinar quais as zonas em
gue a estabilidade é mais precéria e quais as superficies de rotura mais provaveis de
virem a originar novos movimentos. Em ambas as situa¢des utilizou-se o método de
Morgenstern-Price e aplicou-se a correcdo freatica, de forma a ajustar o nivel
piezométrico a topografia do terreno. No que diz respeito a posicdo do nivel freatico
optou-se por coloca-lo, em ambas as situacdes, mais préximo da superficie, uma vez
gue é o que se verifica no local, quando os terrenos ficam saturados em agua devido a
pluviosidade intensa ou prolongada, tal como foi possivel comprovar numa das saidas
de campo, apds ter ocorrido precipitacdo moderada durante alguns dias seguidos. No
texto que se segue descreve-se, mais em pormenor, todo o processo de elaboragédo dos
modelos e da realizacdo das respetivas analises de estabilidade, para cada perfil em

particular.

Perfil W

A elaboracdo do modelo esqueméatico do terreno (com a topografia atual) foi
baseada, tal como ja foi mencionado anteriormente, nos dados obtidos das sondagens e
dos pocos, tendo-se definido duas camadas, uma superficial constituida pelos depositos
coluvionares da vertente e pela parte superficial do substrato de base mais
descomprimido, e uma outra subjacente, constituida por sedimentos oligocénicos mais
compactos. Considerou-se que a espessura do nivel superficial ndo excedia os 3 m.

Previamente & analise da situacdo atual, em termos de estabilidade, fez-se a
retroanalise do movimento ocorrido, tendo-se reconstruido a topografia inicial (antes do
movimento) o mais aproximadamente possivel, ainda que com algumas limitagdes

devido a escassez de bases topograficas de maior pormenor. Este passo permitiu
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identificar os par@metros geotécnicos que levaram a rotura, apos terem sido realizadas
simulacdes com diversos valores.

Ndo foi utilizada nenhuma malha de centros de rotacdo nem definidas varias
profundidades para a rotura, visto que se conhecia os limites do movimento. Deste
modo, marcaram-se as zonas de entrada e de saida (topo e base do escorregamento
verificado, respetivamente), com base nas observacdes de campo e na visualizacdo das
fotografias areas e do ortofotomapa.

Fizeram-se diversas simula¢cdes com varios valores de coesao e de angulo de atrito,
partindo dos valores obtidos nos ensaios de corte direto, até se encontrarem 0s
parametros geotécnicos que levavam a rotura. Para o peso volumico adotou-se o valor
mais baixo (19 kN.m™), que tinha sido obtido nos resultados de laboratério.

A simulagcdo considerada mais adequada a situagcdo em causa foi conseguida
atribuindo uma coesao de 5 kPa, para ambas as camadas, e um angulo de atrito de 24°
para a camada superficial e de 30° para a camada inferior. Para a situacéo topografica
antes do movimento ajustaram-se os parametros geotécnicos de forma a dar um FS=1,

traduzindo uma rotura certa ao longo da superficie de rotura apresentada na Figura 53.
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Figura 53 — Analise de estabilidade para a situacgéo inicial (antes do movimento) do Perfil W com

pormenor na superficie de rotura.

Com os mesmos parametros fizeram-se novas simulagfes para a topografia atual, de
forma a avaliar qual sera a area mais instavel e que podera vir a originar um

escorregamento futuro. Definiram-se diversos eixos de rotagdo e diferentes
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profundidades para as superficies de rotura. Apds esse processo foi identificada a
superficie de rotura apresentada na Figura 54.
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Figura 54 — Andlise de estabilidade para a situacdo atual do Perfil W com pormenor na superficie

de rotura (o ponto a vermelho corresponde ao eixo de rotacdo do movimento).

O FS de 0,922 obtido traduz uma rotura certa ao longo da superficie com maior
potencial para se vir a desenvolver no futuro, caso se verifiguem as condi¢cbes propicias
ao seu desenvolvimento que, na presente situacdo, correspondem, principalmente, a
eventos de precipitacdo intensa ou prolongada. Pode-se verificar que a zona mais
instavel se deslocou mais para o topo da vertente, mas continua a tratar-se de uma

rotura superficial, com uma profundidade na ordem dos 3 a 4 m.

Perfil E

Tal como para o perfil W, no perfil E também foi definido um modelo do terreno com
duas camadas, recorrendo a informacdo das sondagens e dos pocos. A camada
superficial corresponde aos materiais de aterro depositados no local, que se apresentam
mais descomprimidos, e a camada inferior representa os sedimentos do Oligocénico.

Os materiais de aterro foram depositados numa linha de 4gua bastante entalhada e,
atualmente, possuem uma espessura consideravel, rondando os 13 m, segundo a

informagéo da sondagem de prospecdo S3. Supde-se que espessura do aterro, antes
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do escorregamento, fosse bastante superior aos 13 m, contudo ndo foi possivel obter
uma estimativa desse valor devido & escassez de informacéo disponivel.

As simulagdes foram realizadas considerando, do mesmo modo que para o perfil W,
um peso volimico de 19 kN.m™, uma coeséo de 5 kPa e angulos de atrito de 24° e de
30°, respetivamente para o aterro e para o Oligocénico.

Para as simulacdes efetuadas com o perfil topografico antes do escorregamento
obteve-se, para um FS=1, a superficie de rotura apresentada na Figura 55.
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Figura 55 — Analise de estabilidade para a situagédo inicial (antes do movimento) do Perfil E com
pormenor na superficie de rotura (o ponto a vermelho corresponde ao eixo de rotacdo do

movimento).

Como se verifica na Figura 55 trata-se de uma rotura profunda (> 10 m), que se deu
no aterro ali depositado e que originou a mobilizacdo de um elevado volume de material,
gue se deslocou ao longo da vertente.

As simulacdes efetuadas com a topografia atual permitiram verificar que a vertente
ainda se encontra numa situagdo instavel. Utlizando os mesmos parametros
geotécnicos, a superficie de rotura com FS mais baixo (0,840), que se obteve para a

situacao atual, foi a que se apresenta na Figura 56.
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Figura 56 — Analise de estabilidade para a situacdo atual do Perfil E com pormenor na superficie

de rotura (o ponto a vermelho corresponde ao eixo de rotacdo do movimento).

A rotura que apresenta uma situacdo de estabilidade precéaria, e que pode vir a
originar movimento no futuro, localiza-se mais para 0 topo mas apresenta uma
profundidade inferior & rotura que se deu anteriormente e abrange um menor volume. O
valor do FS obtido indica uma rotura certa que, caso se verifiguem as condicbes
necessarias (i.e. precipitacdo intensa ou prolongada), se podera vir a desencadear e
voltar a deslocar um volume significativo de material ao longo da vertente.

A andlise da base de dados das precipitacées acumuladas de 3, 5, 7, 15 e 30 dias,
para o periodo posterior a 1965 (data que se supde ter-se iniciado a deposicao de
aterros no local em estudo) permitiu verificar que, de toda a série, os anos de 1968,
1972, 1979, 1981 e 1996 foram aqueles em que se verificaram precipitacbes mais
intensas. Apesar de ndo existir mais informacdo acerca das datas de ocorréncia dos
movimentos, presume-se que estes poderdo ter ocorrido associados a um ou mais
destes episddios. E dificil, neste contexto, definir periodos de retorno para este tipo de
eventos, no entanto, em meédia, ocorrem precipitacdes acumuladas elevadas de 3,5 e 7
dias em intervalos de 4 a 5 anos. Para as precipitagbes acumuladas de 15 e 30 dias,
verificou-se que, em média, ocorrem eventos de precipitacdo intensa em intervalos de 7
anos.

Considerando os aspetos mencionados e tendo em conta as andlises anteriormente

efetuadas, verifica-se que existem condi¢Bes para ocorréncias futuras de movimentos
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de vertente na area em estudo, uma vez que existe alguma probabilidade de se

verificarem novos eventos de precipitacdo intensa nos préximos anos.
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5. CONCLUSOES

Com o presente trabalho pretendeu-se estimar o grau de estabilidade de uma
vertente, localizada no concelho de Odivelas, em que se depositaram grandes volumes
de aterro e onde se verificaram instabilidades no passado.

Tendo conhecimento de que préximo da zona em estudo existiam diversos bairros
habitacionais assentes em zonas com elevado potencial para a ocorréncia de
movimentos de vertente, um dos principais objetivos era avaliar se a area em estudo
apresentava as condicdes de estabilidade necessarias a uma eventual ocupacdo no
futuro.

A informac@o de base existente, e que foi utilizada no presente estudo, revelou-se
insuficiente para uma analise com grande rigor, no entanto, foi possivel determinar os
fatores de seguranca associados a dois perfis, cada um deles atravessando uma area
onde se constatou terem-se verificado movimentos no passado.

A andlise de estabilidade foi efetuada, apds a elaboracédo do modelo do terreno para
cada perfil utilizando método de equilibrio limite de Morgenstern-Price. através do
programa Slope W.

Os dois perfis selecionados para analise refletem duas situacdes problematicas
distintas, onde ja haviam ocorrido deslizamentos, uma no setor W e outra no setor E. As
simulagdes possibilitaram determinar as respetivas profundidades de rotura
aproximadas, tanto para a situacao atual como para a situacdo passada, para ambos 0s
perfis, bem como os FS associados.

No perfil W identificou-se a uma rotura superficial, ocorrida aproximadamente aos 3 m
de profundidade, a qual se atribuiu um FS de 1,000, e que se deu em materiais
superficiais da formacéo original que se apresentavam descomprimidos. No perfil E, a
rotura era bastante mais profunda, ultrapassando provavelmente 10 m, e ocorreu nos
materiais de aterro heterogéneos e descomprimidos, depositados numa antiga linha de
agua existente na topografia original. Neste altimo caso atribuiu-se, também, um FS de
1,000 para a rotura ocorrida no passado.

No que se refere ao contexto atual, para os dois perfis, as roturas que apresentam
uma estabilidade mais débil manttm a mesma ordem de magnitude, em termos de
profundidade, do que as superficies geradas aquando do primeiro movimento
(aproximadamente 3 m para o perfil W e aproximadamente 10 m para o perfil E). Os FS
obtidos foram de 0,922 para o perfil W e de 0,840 para o perfil E. Em ambos 0s casos

verifica-se uma tendéncia para as superficies de rotura se deslocarem mais para o topo,
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0 que é espectavel devido as altera¢Bes induzidas na topografia como o resultado dos
escorregamentos antecedentes.

Como se constata pelos FS muito baixos obtidos nos dois perfis, a vertente em
estudo ndo apresenta condicbes de estabilidade que possibilitem a implantacdo de
qgualquer urbanizacéo ou estrutura. No caso de virem a ocorrer eventos de precipitagdo
intensa ou prolongada na regido, o que acontece com alguma frequéncia, € provavel o
desencadeamento de novos movimentos nos terrenos abrangidos pela area estudada,
ndo s6 devido a fraca resisténcia ao corte dos materiais, como também & subida do

nivel freatico e a prépria topografia.

107



6. BIBLIOGRAFIA

1. ASTM D3080 — American Society for Testing and Materials. ASTM D3080: Standard
test method for direct shear test of soils under consolidated drained conditions, 1998.

2. Abramson, L., W, Lee, T., S., Sharma, S. e Boyce, G., M., (2002) — Slope stability
and stabilization methods. John Wiley & Sons, Inc., New York, 712 pp.

3. Adashi, T. e Yoshida, N. (2002) — In situ investigation on mechanical characteristics of
weak rocks. In In-situ characterization of rocks. Sharma, V. M. e Saxena, K. R. (Eds.),
A. A. Balkema Publishers, India, 358 pp.

4. Adhikary, D. P.; Dyskin, A. V.; Jewell, R. J. e Stewart, D. P. (1997) — A Study of the
Mechanism of Flexural Toppling Failure of Rock Slopes. Rock Mechanics and Rock
Engineering, 30 (2), pp. 75-93.

5. Amundson, R. V., and H. Jenny (1997) — On a state factor model of ecosystem.
BioScience, 47, pp. 536-543.

6. Bell, F. G. (2007) — Engineering Geology. 2" Ed., Elsevier, Oxford, 581 pp.

7. Bonnard, C. e Noverraz, F. (2001) — Influence of climate change on large landslides:
assessment of long term movements and trends. Proceedings of the International
Conference on Landslides: Causes, Impact and Countermeasures, Gluckauf, Essen,
Davos, pp. 121-138.

8. Bowles, J. E. (1984) — Physical and Geotechnical Properties of Soils. 2" Edition,
McGraw-Hill, United States, 578 pp.

9. Bowles, J. E. (1997) — Foundation Analysis and Design. 5" Ed., McGraw-Hill,
1207 pp.

10. Brabb, E. E. (1984) — Innovative approaches to landslide hazard mapping.

Proceedings 4th International Symposium on Landslides, Toronto, 1:307-324.

11. Bromhead, E. N. (1992) — The Stability of Slopes. 2" Edition, Blackie Academic

and Professional, Glasgow, 411 pp.

108



12. Brunsden, D. (1984) — Mudslides, in Brunsden D., Prior DB (Eds.), Slope
Instability, John Wiley & Sons, London, pp. 363-418.

13. Buma, J. e Van Asch, T. (1996) — Slide (rotational). In: Richard, D.; Brunsden, D.;
Schrott, L. & Ibsen, M. (Eds.), Landslide Recognition — Identification, Movement and
Causes, John Wiley & Sons Ltd., England, pp. 44-61.

14. Campbell, R. H. (1975) — Debris flow originating from soil slip during rainstorm in
southern California. Quarterly Journal of Engineering Geology, 7, pp. 377-384.

15. Cheng, Y.M. e Lau, C.K. (2008) — Slope Stability Analysis and Stabilization — New
Methods and Insight. Routledge, New York, 241 pp.

16. Choffat, P. (1950) — Géologie du Cénozoique du Portugal (Oeuvre posthume).

Comisséo dos Servigcos Geoldgicos de Portugal. Suplemento ao T. XXX, 182 pp.

17. Choffat, P. e Bensaude, A. (1911) — Etudes sur le Séisme du Ribatejo du 23 Avril
1909. Mem. Com. Serv. Geol. Portugal, 146 p., 4 est., 7 mapas.

18. Chok, Y. H.; Kaggwa, W. S.; Jaksa, M. B. e Griffiths, D. V. (2004) — Modelling the
effects of vegetation on stability of slopes. Proceedings of 9th Australia New Zealand
Conference on Geomechanics, G. Farquhar et al. (Eds.), Pub. Centre for Continuing
Education, University of Auckland, Vol.1, pp.391-397.

19. Clawes, A. e Comfort, P. (1982) — Process and Landform. Conceptual
Frameworks in Geography. Oliver & Boyd, Edinburgh.

20. COBA (2006) — IC17 Circular Regional Interior de Lisboa Sublanco
Buraca-Pontinha, Volume 1 — Estudos Rodoviarios, parte 1.2 — Estudo Geoldgico-

Geotécnico, Memoria Descritiva.

21. Coppin, N. J. e Richards, I. G. (1990) — Use of vegetation in civil engineering.
Butterworths, London, 292 pp.

22. Cornforth, D. (2005) — Landslides in Practice. John Wiley & Sons, New Jersey,
596 pp.

109



23. Corominas, J., Moya, J. e Hurlimann, M. (2002) — Landslide Rainfall Triggers in
the Spanish Eastern Pyrenees. Mediterranean Storms. Proceedings of the 4th EGS
Plinius Conference, Spain, October 2002.

24, Crosta, G. (1998) — Regionalization of rainfall thresholds: an aid to landslide
hazard evaluation. Environmental Geology, 35(2-3), pp. 131-145.

25. Cruden, D. M. (1991) — A simple definition of a landslide. Bulletin of Engineering
Geology and the Environment, 43: 27-29.

26. Cruden, D. M.; Hu, Z. Q. e Lu, Z. Y. (1993) — Rock Topples in the Highway Cut
West of Clairvivaux Creek, Jasper, Alberta. Canadian Geotechnical Journal, Vol. 30,
n° 6, pp. 1016-1023.

27. Cruden, D. M. e Varnes, D. J. (1996) — Landslide Types and Processes. In:
Turner, A. e Schuster, R. (Eds.) — Landslides - Investigation and Mitigation. Special
Report 247, Transportation Research Board, National Academy Press, Washington
D.C., pp. 36-75.

28. De Blasio, F. (2011) — Introduction to the Physics of Landslides. Lectures Notes

on the Dynamics of Mass Wasting.

29. De Freitas, M. H. e Watters, R, J. (1973) — Some Field Examples of Toppling
Failure. Géotechnique 23, n° 4, pp. 495-514.

30. Dikau, R.; Schrott, L. e Dehn, M. (1996) — Topple. In: Richard, D.; Brunsden, D.;
Schrott, L. & Ibsen, M. (Eds.) — Landslide Recognition — Identification, Movement and
Causes, John Wiley & Sons Ltd., England, pp. 29-41.

31. Dowding, C. H. (1979) — Perspective and Challenges of Site Characterization. In
Site Charatcterization and Exploration (C. H: Dowding, ed.), American Society of Civil

Engineers, New York, pp. 10-35.

32. Duncan, J. (1996) — Soil Slope Stability Analysis. In: Turner, A. e Schuster, R.
(Eds.) — Landslides - Investigation and Mitigation. Special Report 247, Transportation

Research Board, National Academy Press, Washington D.C., pp. 337-371.

110



33. Especificacdo LNEC E 196 (1966) - Solos: Andlise Granulométrica. Laboratorio
Nacional de Engenharia Civil, Lisboa.

34. Einstein, H. (1997) — Landslide Risk - Systematic Approaches to Assessment and
Management in Landslide Risk Assessment, Cruden and Fell (Eds.), Balkema,
Rotterdam, pp 25-50.

35. Fernandes, M. M. (2006) — Mecéanica dos Solos. Conceitos e Principios

Fundamentais. Volume |. FEUP Edi¢des, Porto, 451 pp.

36. Flageollet, J.C. e Weber, D. (1996) — Fall. In: Richard, D.; Brunsden, D.; Schrott,
L. & Ibsen, M. (Eds.) — Landslide Recognition - Identification, Movement and Causes.
John Wiley & Sons Ltd., England, pp. 13-28.

37. Flentje P., Chowdhury R. N., Tobin P. (2000) — Management of landslides
triggered by a major storm event in Wollongong, Australia. In Proceedings of the I
International Conference on Debris-Flow Hazards Mitigation, Mechanics, Prediction
and Assessment, Wieczorek, G.F., Naeser, N.D. (eds). Balkema: Rotterdam; pp.
479-487.

38. Gerscovich, D. e Costa, H. (2004) — Drainage and surface protection in
Handbook of slope stabilization. Ortigao, J. A. R. e Sayao, A. S. F. J. (Eds.), Springer,
Germany, 478 pp.

39. Giannecchini, R. (2006) — Relationship between rainfall and shallow landslides in
the southern Apuan Alps (Italy). Natural Hazards and Earth System Sciences, 6,
pp.357-364.

40. Giani, G. P. (1992) — Rock Slope Stability Analysis. A. A. Balkema Publishers,
Rotterdam, 345 pp.

41. Goodman, R. E. e Bray, J. W. (1976) — Toppling of Rock Slopes. In Proceedings
of Specialty Conference on Rock Engineering for Foundations and Slopes, Boulder,
Colorado, August 15-18, American Society of Civil Engineers, New York, Vol.2, pp.
201-234.

42. Gostelow, P. (1991) — Rainfall and Landslides. In: Almeida-Teixeira, M. E.,

Fantechi, R., Oliveira, R., Gomes Coelho, A. (Eds.), Prevention and Control of

111



Landslides and Other Mass Movements. Commission of European Communities,
Brussels, pp. 139-161.

43. Griffiths, J.S. (2005) — Landslides. In: Geomorphology for Engineers, Fookes,
P.G., Lee, M.E. and Milligan, G. (Eds.), Whittles Publishing, Dunbeath, Caithness,
173-217.

44.  Guzzetti, F. (2003) — Landslide Hazard Assessment and Risk Evaluation: Limits
and Prospectives. In Mediterraneam Storms, Proceedings of the 4™ EGS Plinius
Conference Held at Mallorca, Spain, October 2002.

45.  Guzzetti, F. (2005) — Landslide Hazard and Risk Assessment. Tese de
Doutoramento. Mathematich-Naturwissenschaftlichen Fakultéat, Rheinischen Friedrich

Wilhelms. Universitat Bonn, 373 pp.

46. Haefeli, R. (1948) — The stability of slopes acted on by parallel seepage.
Proceedings of the 2™ International Conference on Soil Mechanics and Foundation

Engineering, Rotterdam, 1, pp.57-62.

47. Halliday, G. S. (2010) — Large-scale toppling of schist in North-West Otago,
Southern Apls, NZ; a precursor to rock slides and rock avalanches. Geologically

Active, Williams et al. (eds.), Taylor and Francis Group, London, pp. 209-218.

48. Haneberg, W. C. e Onder Gocke, A. (1994) — Rapid water level fluctuations in a
thin colluvium landslide west of Cincinnati, Ohio. U. S. Geological Survey
Bulletin 2059 C, pp.1-16.

49, Harp, E. L. e Jibson, R. C. (1995) — Lanslides triggererd by the 1994 Northridge,
California, earthquake. Bulletin of the Seismological Society of America, 86, pp. S319-
S332.

50. Havenith, H. B.; Strom, A.; Jongmans, D.; Abdrakhmatov, K.; Delvaux, D. e
Tréfois, P. (2003) — Seismic triggering of landslides, Part A: Field evidence from the
Northern Tien Shan. Natural Hazards and Earth System Sciences, 3, pp. 135-149.

51. Highland, L.M., and Bobrowsky, P. (2008) — The landslide handbook - A guide to
understanding landslides, Reston, Virginia, U.S. Geological Survey Circular 1325, 129

pp.

112



52. Hoek, E. e Bray, J. W. (1981) — Rock Slope Engineering. 3" Ed., E. e F.N. Spon,
London, 358 pp.

53. Hutchinson, J. N. (1967) — Mass movement. In Encyclopedia of Geomorphology,
R. W. Fairbridge ed., Reinhold, New York, pp. 688-696.

54, Hutchinson, J. N. (1988) — General report: morphological and geotechnical
parameters of landslides in relation to geology and hydrogeology. In Landslides,
Proceedings of the 5" International Symposium on Landslides (Ed. C. Bonnard), vol.
1, pp. 3-35.

55. Instituto Geoldgico y Minero de Espafia (IGME) (1986) — Manual de Taludes.
Serie Geotecnia, Instituto Geologico y Minero de Espafia, Madrid, 456 pp.

56. Jibson, R. W.; Prentice, C. S.; Borissof, A.; Rogozhin, E. e Langer, C. J. (1994) —
Some observations of landslides triggered by the 29 April 1991 Racha earthquake,
Republic of Georgia. Bulletin of the Seismological Society of America, 84, pp. 963-
973.

57. Jorge, C. (1993) — Zonamento do Potencial de Liguefacdo. Tentativa de
Aplicacdo a Portugal. Dissertacdo de Mestrado em Geologia de Engenharia,

Laboratério Nacional de Engenharia Civil e Universidade Nova de Lisboa, Lisboa, 199

pp.

58. Keefer, D. K: (1984) — Landslides Caused by Earthquakes. Bulletin of the
Geological Society of America 95, pp. 406—421.

59. Lumb P. (1975) — Slope failure in Hong Kong. Quarterly Journal of Engineering
Geology 8, pp. 31-65.

60. Majdi, A. e Amini, M. (2011) — Flexural Toppling Failure in Rock Slopes: From
Theory to Applications. 1.J.M.G.E., University of Tehran, vol. 45, n° 1, pp. 21-32.

61. Malheiro, A. (2006) — Geological hazards in the Azores archipelago: Volcanic
terrain instability and human vulnerability. Journal of Volcanology and Geothermal
Research, 156, pp. 158-171.

113



62. Marques, F. M. S. F. (1997) — As arribas do litoral do Algarve. Dinamica,
processos e mecanismos. Tese de Doutoramento em Geologia, na especialidade em
Geotecnia, Departamento de Geologia, Faculdade de Ciéncias da Universidade de
Lisboa, 556 pp.

63. Marques, R.; Zézere, J.; Trigo, R.; Gaspar, J. e Trigo, I. (2008) — Rainfall Patterns
and critical values associated with landslides in Povoacé&o county (Sado Miguel Island,
Azores): relationships with the North Atlantic Oscillation. Hydrological Processes, 22,
478-494.

64. Morgenstern, N. R. e Sangrey, D. A. (1978) — Methods of Stability Analysis. In:
Schuster, R. e Krizek, R. (Eds) — Landslides — Analysis and Control. Special Report
176, Transportation Research Board, National Academy of Science, Washington
D.C., pp- 11-33.

65. Mota, R. (2008) — Metodologias de Prospeccao Geofisica Aplicadas a Problemas
Ambientais e Geotécnico. Aplicacdo Conjunta de Métodos Eléctricos e Sismicos.
Tese para obtencdo do grau de Doutor em Fisica, Laboratério Nacional de

Engenharia Civil e Universidade Nova de Lisboa, Lisboa, 190 pp.

66. Neves, M. (1995) — Desmoronamentos e Queda de Blocos em Taludes Naturais
e de Escavacdo. Dissertacdo de Mestrado em Geologia de Engenharia, Laboratério

Nacional de Engenharia Civil e Universidade Nova de Lisboa, Lisboa, 302 pp.

67. Norma Portuguesa NP 143 (1969) — Determinacdo dos limites de consisténcia.

Laboratério Nacional de Engenharia Civil, Lisboa.

68. Norris, J. e Greenwood, J. (2006) — Assessing the role of vegetation on soil
slopes in urban areas. International Association for Engineering Geology and the

Environment, paper number 744, 12 pp.

69. Ortigao, J. A. R. (2004) — Rock slope stability in Handbook of slope stabilization.
Ortigao, J. A. R. e Sayao, A. S. F. J. (Eds.), Springer, Germany, 478 pp.

70. Paronuzzi, P., Del Fabbro, M. e Maddaleni, P. (2002) — Frane superficiali tipo
slide debris flow causate dal nubifragio del 21/22 giugno 1996 nella Val Chiarso (Alpi
Carniche, Friuli). Memorie della Societa Geologica Italiana 57, pp. 443-452.

114



71. Pierson, T. C. (1992) — Rainfall Triggered Lahars at Mount Pinatubo, Philippines,
Following the June 1991 Eruption. Landslides News (Japan Landslide Society), n° 6,
pp. 6-9.

72. Polemio, M. e Sdao, F. (1999) — Landslide hazard and heavy rains in southern
Appennines (Italy): the case of Avigliano urban area. Engineering Geology 53(3-4):
297-309.

73. Polemio, M. e Petrucci, O. (2000) — Rainfall as a landslide triggering factor: an
overview of recent international research. In Landslides in Research, Theory and
Practice. Bromhead, E., Dixon, N. e Ibsen, M. (Eds.), London, Thomas Telford, pp.
1219-1226.

74. Polloni, G., Ceriani, M., Lauzi, S., Padovan, N. e Crosta, G. (1992) — Rainfall and
soil slipping events in Valtellina. Proceedings of the International Symposium on
Landslides 1, Christchurch, pp. 183-188.

75. Popescu, M. (1994) — A suggested method for reporting landslide causes. Bulletin
of Engineering Geology and the Environment, 50: 71-74.

76. Popescu, M. (1984) — Landslides in overconsolidated clays as encountered in
Eastern Europe, Proceedings 4th International Symposium on Landslides. Toronto.
Vol. 1, pp. 83-106.

77. Price, D. (2009) — Engineering Geology, Principles and Practice. De Freitas, M.
H. (Ed.), Springer, London, 450 pp.

78. Rickli, C. (Red.) (2001) — Vegetationswirkungen und Rutschungen. Untersuchung
zum Einfluss der Vegetation auf oberflachennahe Rutschprozesse anhand der
Unwetterereignisse in Sachseln OW am 15 August 1997. Eidgendssische
Forschungsanstalt fir Wald, Schnee und Landschaft, Birmendorf und Bundesamt fir

Umwelt, Wald und Landschaft, Bern, 97 pp.

79. Rodriguez, C. E.; Bommer, J. J. e Chandler, R. J. (1999) — Earthquake-induced
landslides: 1980-1997. Soil Dynamics and Earthquake Engineering, 18, pp. 325-346.

80. Schuster, R. (1996) — Socioeconomic Significance of Landslides. In: Turner, A. e
Schuster, R. (Eds.) — Landslides - Investigation and Mitigation. Special Report 247,

115



Transportation Research Board, National Academy Press, Washington D.C., pp. 12-
35.

81. Skempton, A. W. e Hutchinson, J. N. (1969) — Stability of Natural Slopes and
Embankment Foundations. Proceedings of the 7th International Conference on Soil
Mechanics & Foundation Engineering, State of the Art volume, pp. 291-340.

82. Sousa, F. L. Pereira de (1928) — O terramoto do 1° de Novembro de 1755 em
Portugal e um estudo demografico. Volume Ill — Distrito de Lisboa. Memdérias dos

Servigos Geoldgicos de Portugal.

83.  Steinacher, R.; Medicus, G.; Fellin, W. e Zangerl, C. (2009) — The Influence of
Deforestation on Slope (In-) Stability. Austrian Journal of Earth Sciences, vol. 102/2,
Vienna, pp. 90-99.

84. Tecnasol (2002) — Complexo desportivo da Paid (Odivelas). Estudo

geoldgico-geotécnico. Amadora. 35 pp.

85. Terzaghi, K, Peck, R. e Gholamreza, M. (1996) — Soil Mechanics in Engineering
Practice. 3rd Ed. John Wiley & Sons, New York, 512 pp.

86. Terzaghi, K., (1950) — Mechanism of landslides. In: Paige, S. (Ed.), Application of
Geology to Engineering Practice. The Geological Society of America, Engineering

Geology, Berkeley, pp. 83—123.

87. Trigo, R. M., Zézere, J. L., Rodrigues, M. L. e Trigo, I.F. (2005) — The influence of
the North Atlantic Oscillation on rainfall triggering of landslides near Lisbon. Natural
Hazards, 36, pp. 331-354.

88. Troch, P. A.; Van Loon, E. e Hillberts, A. (2002) — Analytical solutions to a
hillslope-storage kinematic wave equation for subsurface flow. Advances in Water
Resources, 25, pp. 637-649.

89. Turner, K. e Jayaprakash, G.P. (1996) — Introduction. In: Turner, A. e Schuster,
R. (Eds.) — Landslides - Investigation and Mitigation. Special Report 247,
Transportation Research Board, National Academy Press, Washington D.C.,
pp. 36-75.

116



90. Vallejo L., Ferrer M., Ortufio L., Oteo C., (2002) — Ingenieria Geoldgica. Pearson
Educacioén, Madrid, 744 pp.

91. Van Asch, T., Buma, J. e Van Beek, L. (1999) — A view on some hydrological
triggering systems e landslides. Geomorphology, 30, pp. 25-32.

92. Varnes, D. J. (1958) — Landslide Types and Processes. In Special Report 29:
Landslides and Engineering Practice. Ed. E.B. Eckel, Highway Research Board,
National Research Council, Washington, D. C., pp. 20-47.

93. Varnes, D. J. (1978) — Slope Movement Types and Processes. In: Schuster, R. e
Krizek, R. (Eds.) — Landslides — Analysis and Control. Special Report 176,
Transportation Research Board, National Academy of Science, Washington D.C., pp.
11-33.

94. Varnes, D. J. and IAEG (International Association for Engineering Geology and
the Environment) Commission on Landslides and other Mass-Movements (1984) —
Landslide hazard zonation: a review of principles and practice. The UNESCO Press,

Paris, 63 pp.

95. Venkatramaiah, C. (2006) — Geotechnical Engineering, 3rd Ed. New Age
International (P) Ltd., Publishers, New Deli, 926 pp.

96. Wieczorek, G.F. (1987) — Effect of rainfall intensity and duration on debris flows in
central Santa Cruz Mountains, California. In Costa, J. E., Wieczorek, G. F. (Eds.),
Debris Flows/Avalanches: Processes, Recognition and Mitigation. Geological Society

of America, Reviews in Engineering Geology, 7: 93—-104.

97. Wieczorek, G. F. (1996) — Landslide Triggering Mechanisms. In: Turner, A. e
Schuster, R. (Eds.) — Landslides - Investigation and Mitigation. Special Report 247,
Transportation Research Board, National Academy Press, Washington D.C., pp. 76-
90.

98. Wu, T. H., McKinnell, W. P. e Swantson, D. N. (1979) — Strength of tree roots and
landslides on Prince of Wales Island, Alaska. Canadian Geotechnical Journal, Vol.
114, n° 12, pp. 19-33.

117



99. Wyllie, D. C. e Mah, C. W. (2004) — Rock Slope Engineering. Civil and Minning.
4™ Edition. Spon Press, London, 431 pp.

100. Zbyszewski, G. (1964) — Carta Geoldgica de Portugal a escala 1:50.000, Folha
34-B, Loures, com Noticia Explicativa. Direcdo Geral de Minas e Servicos
Geoldgicos, Lisboa, 86 pp.

101. Zézere, J. L., Ferreira, A. B. e Rodrigues, M. L. (1999) — The role of conditioning
and triggering factors in the occurrence of landslides: a case study in the area north of
Lisbon (Portugal). Geomorphology, 30 (1-2): pp. 133-146.

102. Zézere, J. L. (2000) — Rainfall triggering of landslides in the Area North of Lisbon.
In Landslides in Research, Theory and Practice. Bromhead, E., Dixon, N. e Ibsen, M.
(Eds.), London, Thomas Telford, 3, pp. 1629-1634.

103. Zézere, J. L. e Rodrigues, M. L. (2002) — Rainfall Thresholds for Landsliding in
Lisbon Area (Portugal). In Landslides. Rybar, J., Stemberk, J. e Wagner, P., A. A.
Balkema, Lisse, pp. 333-338.

104. Zézere, J. L. (2002) — Landslide susceptibility assessment considering landslide
typology. A case study in the area north of Lisbon (Portugal). Natural Hazards and

Earth System Sciences 2: pp. 73-82. European Geophysical Society.

105. Zézere, J. L.; Trigo, R. M. e Trigo, I. F. (2005) — Shallow and deep landslides
induced by rainfall in the Lisbon region (Portugal): assessment of relationships with
the North Atlantic Oscillation. Natural Hazards and Earth System Sciences, 5, pp.

331-344. European Geosciences Union.

106. Zézere, J. L., Trigo, R. M., Fragoso, M., Oliveira, S. C. e Garcia, R. A. C. (2008) —
Rainfall-triggered landslides in the Lisbon region over 2006 and relationships with the
North Atlantic Oscillation. Natural Hazards and Earth System Sciences, 8, pp.
483-499.

118



ANEXOS






ANEXO 1

Boletins de Sondagem






TECNASOL-FGE SONDAGEM N2 S1
FUNDAGOES E GEOTECNIA, S.A.
PROJECTO: COMPLEXO DESPORTIVO DA PAIA CLIENTE: MUNICIPIO DE ODIVELAS
0.0- 21.0m= 86.0mm Nt OBRA...: 1576
DIAMETRO LOCALIZAGAO: ODIVELAS
TIPO SOND.: ROTACAQO
COMPRIMENTO: 21.00 m COTAZ = 61.00m
0.0- 11.5m= 98.0mm INICIO....: 04/12/01
REVESTIMENTO INCLINAGAD.: 90° AZIMUTE: 4
FIM.......: 12/12/01
COORD.: M = m P= m
EQUIPAMENTO | LONGYEAR Pégina 1de 3
N. S c E|A F ENSAIOS E AMOSTRAGEM
D 1 [ s|L | R | -R.Q.D.
AA M M T|T A ENSAIOS S.P.T.
TG| B P. DESCRIGCAD R|E | T |# -REcup.
AU 0o A|R u 11| 22 e 3* FASE P
A L. (m) T.| A. | R. F.|(n® de pancadas) |E
10 20 30 40 50 |N.
n N O T T
1 T Ll 1 1
- - Terreno de cobertura, argiloso,
- - de cor vermelha, A
i o= com seixo e cascalho disperso.
5 1—
04/12(- .- . (60+0)
<t 25 | —| 15
- - 24
=l (35+25)
> 3 21 23
= e e Argila arenosa,
. =i 1 por vezes predominantemente
L 1 arenosa, E
. = 4 de cor vermelha, o
L com abundante seixo grosseiro c
. e de natureza carbonatada. E (45+15)
i N 20 | p— 17
s I
- - .l 54 c
05/12). -. - 1 0
- J 0
S o J L (30+30)
e ! 20 | e— | 25
. b . ] G
1]
. 1 c
Areia media, E
7 lavada, N
. de cor vermelha, I
. com seixo disperso. 4 (60+0)
o 49 | — 13
e | 8
s W Areia silto-argilosa,
or/12|. -. - de cor vermelha,
< w94 com seixo e cascalho de natureza 60 | —— | 6
. @ carbonatada, dispersos.
- : Q'II
1 4 Il I 1
OBSERVACOES : DES.N? D{é/
A - ACTUAL < ‘/’M
CONF.
ARQ.




TECNASOL-FGE SONDAGEM N2 S1
FUNDAGOES E GEOTECNIA, S.A.
PROJECTO: COMPLEXO DESPORTIVO DA PAIA CLIENTE: MUNICIPIO DE ODIVELAS
0.0- 21.0m= 86.0mm N® OBRA...: 1576
DIAMETRO LOCALIZAGAO: ODIVELAS
TIPO SOND.: ROTAGAO
COMPRIMENTO: 21.00 m COTAZ = 61.00m
0.0- 11.5m= 98.0mm INICIO. ...z 04/12/01
REVESTIMENTO INCLINAGAO.: 90° AZIMUTE: =
FIM..... .. 12712701
COORD.: M = m P= m
EQUIPAMENTO | LONGYEAR Pagina 2 de 3
N.| S c E|A F ENSAIOS E AMOSTRAGEM
D I 0 S| L R
AR M M T|7 A ENSAIOS S.P.T.
T6 B P. DESCRIGCADO R|E T
AU 0 A|R u 2% e 3% FASE P
A L. [(m) T.| A. | R. .|(n* de pancadas) |E
10 20 30 40 50 |N.
10 L I | l 1
U T 1 )} 1
. o7/12(. -. -
= e e 1 Areia silto-argilosa, s 5
.« . - de cor vermelha,
- .- .| 1M+ com seixo e cascalho de natureza
. .- carbonatada, dispersos.
12 —— 11
Silte argiloso,
o cto,
de cor vermelha,
10712(- _- _| 13+ com fraca fracgao arenosa.
E
- - 1 0
c ——— ¥
= W 1 E
. - 14 Areia silto-argilosa, N
= A s de cor vermelha, I
.« e " { com seixos e cascalho de natureza c
4 e carbonatada, dispersos. o]
15 o —— 7
= i L
= I
o |- :
5 @ o]
= = 16 [
. 1 E
s = N
? 1 ! —— ¢
. . ] c
- -1 17 Argila, o]
s = compacta,
Mmwe - - 1 de cor vermelha,
. > com fragmentos carbonatados, dispersos
. Dos 15.00 m aos 16.00 m,
- - 18+ nivel predominantemente arenoso. s | 8
. l
- - il fii
LT 19— ;&'mnumﬁx
s J eee— | 10
. 20——Areia media a grosseira, * Ly
OBSERVAGOES: DES.N® D]
* silto-argilosa, compacta, de cor vermelha, com abundantes seixos sub-angulosos, __fg‘/’/‘d‘
dispersos. CONF ., /s k\’_
ARQ.

VI



TECNASOL-FGE SONDAGEM N2 S1
FUNDAGUES E GEOTECNIA, S.A.
PROJECTO: COMPLEXO DESPORTIVO DA PAIA CLIENTE: MUNICIPIO DE ODIVELAS
0.0- 21.0m= 86.0mm Nt OBRA...: 1576
DIAMETRO LOCALIZAGAO: ODIVELAS
TIPO SOND.: ROTAGAO
COMPRIMENTO: 21.00 m COTA Z = 61.00m
0.0- 11.5m= 98.0mm INICIO....: 04/12/01
REVESTIMENTO INCLINAGAO.: 90° AZIMUTE: °
FIM.......: 12/12/01
COORD.: M = m P= m
EQUIPAMENTO | LONGYEAR Pégina 3 de 3
N.| S c E|A F ENSAIOS E AMOSTRAGEM
0 1 0 S |L R
A A M M TiT A ENSAIOS S.P.T.
TG B P. DESCRICGCADO R [E T
AU [} AR u 21 e 31 FASE P
A L. (m) T.| A. | R. .|(n® de pancadas) |E
10 20 30 40 S0 (N.
20 1 L L L L
L. T T 1
1712 . . Areia media a grosseira,
“ 1 silto-argilosa, compacta, vermelha, E
. 12712 . . com abundantes seixos sub-angulosos, -
W dispersos.
21 FIM 6
]
22—
23+
24—
25—
[ 1
26—
27—
28—
29—
4
30
L L il I L
OBSERVACOES: DES.N® DE
E-O - EOCENICO-OLIGOCENICO @'\(aéﬂé
CONF.
ARQ.
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TECNASOL-FGE SONDAGEM N2 S2
FUNDAGOES E GEOTECNIA, S.A.
PROJECTO: COMPLEXO DESPORTIVO DA PAIA CLIENTE: MUNICiPIO DE ODIVELAS
0.0- 25.5m= 86.0mm N® OBRA...: 1576
DIAMETRO LOCALIZAGAO: ODIVELAS
TIPO SOND.: ROTAGAO
COMPRIMENTO: 25.50 m COTA Z = 66.5 m
0.0- 22.5m= 98.0mm INICIO....: 05/12/01
REVESTIMENTO INCLINAGAO.: 90° AZIMUTE: °
FIM.. ... 11712/01
COORD.: M = m P= m
EQUIPAMENTO | TRACTOR LAMBORGHINI Pégina 1 de 3
N. S c E|[A F ENSAIOS E AMOSTRAGEM
D 1 o S (L R
AA M M T|T A ENSAIOS S.P.T.
TG B P. DESCRICAD R|E T
AU 0 AR u 22 e 3t FASE P
A L. |(m) T.| A. | R. .|(n® de pancadas) (E
10 20 30 40 50 |N.
n el
1 T ! 3 T T
. & Deposito de vertente,
W arenoso,
5 e 1 avermelhadao, A
1 com seixo disperso.
(35+25)
E——| 2
2
Areia siltosa, (60+0)
3 compacta, ——— 12
4 de cor vermelha,
com significativa fracgao
de seixo fino.
E
4— [}
. . 4 c
05/12(- -+ - 1 E (42+18)
1 N —— 24
1 1
5 [
Sl 0
o . 0
1 Argila siltosa, L (29+31)
<% ¥l 6 compacta, 1 21 | e— 29
1 de cor vermelha, G
o 1 semi-litificada. 0
Em profundidade aumento da c
e fracgao siltosa. E
7 N
L 1
c (60+0)
o 27 | — | 13
NA|. -. - Areia silto-argilosa,
----- e w compacta,
emes s o 1 de cor vermelha, (50+10)
- .- .| 9 com seixos, por vezes grosseiros, 26 | pu——— | 18
o =a - dispersos.
06/12{- .- . 1
=g =l 16 §
i L L | 1
OBSERVAGOES: DES.N® D
A - ACTUAL @[WJ
CONF. (B
ARQ.
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TECNASOL-FGE SONDAGEM N2 S2
FUNDAGOES E GEOTECNIA, S.A.
PROJECTO: COMPLEXO DESPORTIVO DA PAIA CLIENTE: MUNICIPIO DE ODIVELAS
0.0- 25.5m= 86.0mm N® OBRA...: 1576
DIAMETRO LOCALIZAGAO: ODIVELAS
TIPO SOND.: ROTAGAO
COMPRIMENTO: 25.50 m COTA Z = 66.5 m
0.0- 22.5m= 98.0mm INICIO....: 05/12/01
REVESTIMENTO INCLINAGAO.: 90° AZIMUTE: e
FIM.......2 11712701
COORD.: M = m P= m
EQUIPAMENTO | TRACTOR LAMBORGHINI Pégina 2 de 3
N.| S c E|A F ENSAIOS E AMOSTRAGEM
D 1 0 s|L [R | -R.Q.D.
AA M M T | % A ENSAIOS S.P.T.
TG B P. DESCRIGAO R|E T # -RECUP.
AU 0 AR u 12| 2% e 3% FASE P
A L. [(m) T.| A. | R. [¢5] F.|(n? de pancadas) |E
30 60 90 10 20 30 40 50 |N.
10 L L J | Ve I L 1
R | T T U T T T
. o (60+0)
’ S ol 46 | e— 11
- e 11
* e (60+0)
2 e 32| — ©
06/12. -. -
o we 1 Areia silto-argilosa,
- et o] 13+ compacta,
. T 1 de cor vermelha, E
¢ & { com seixos, por vezes grosseiros, 0 (60+0)
s e 1 dispersos. c 48 | euese—| 7
- . g Dos 12.20 m aos 13.50 m, E
< e ]| Y escassa fracgao pelitica. N
* e e 1
i c
. o 1]
. T = (60+0)
s e e 15 o 33 | e— 8
% I L
. B g 1
®| | :
7w w 0
.o o | 16 c
= e e E
07/12|. -. - N (42+18)
il 1 ! 25 | po— 22
c
. 17— 0
Areia media a grosseira,
18+ alaranjada, 60 | pe—— 7
(evemente argilosa,
& % Apresenta-se praticamente
tavada, desagregada.
10/12f. . 19—
60| — | 10
e 1 Areia media a grosseira, *
.. -| 20
X J Il 1 1
OBSERVAGOES: DES.N®
* silto-argilosa, compacta, semi-litificada, de cor vermelha, com passagens acinzentadas.
Apresenta abundante seixo, e algum cascalho, de natureza carbonatada.
ARQ.




TECNASOL-FGE SONDAGEM N°¢ S2
FUNDAGUES E GEOTECNIA, S.A.
PROJECTO: COMPLEXO DESPORTIVO DA PAIA CLIENTE: MUNICIPIO DE ODIVELAS
0.0- 25.5m= 86.0mm Nt OBRA...: 1576
DIAMETRO LOCALIZACAO: ODIVELAS
TIPO SOND.: ROTACAO
COMPRIMENTO: 25.50 m COTA Z = 66.5 m
0.0- 22.5m= 98.0mm INICIO....: 05/12/01
REVESTIMENTO INCLINAGAO.: 90° AZIMUTE: e
FIM...... .3 11/712/01
COORD.: M = m P= m
EQUIPAMENTO | TRACTOR LAMBORGHINI Pagina 3 de 3
N. S [ E|A F ENSAIOS E AMOSTRAGEM
[} 1 0 s{L {R | §-rR.QD.
AA M M | :F A ENSAIOS S.P.T.
TG| B P. DESCRIGCAD R|E | T |# -Recup.
AU 0 AR u 12| 2! e 3? FASE P
A L. [¢(m) T.| A. [ R. %) F.|(n® de pancadas) |E
10 20 30 40 50 |N.
’)c L L J I L
T 1 T T T
® 10/12|. <. -
o o | 21 E 60 | p—— &
. =i = 0
S o= . c
o T = 1 E
-t e 1 N
. -. - 224 1
L Areia media a grosseira, c
T silto-argilosa, 0
- e compacta, semi-litificada, o 60 | p——— | 13
o *e - de cor vermelha, com passagens 0o
- .- .| 23+ acinzentadas. L
"we. -. - Apresenta abundante seixo, I
. e e algum cascalho, de natureza, G
. e i carbonatada. o
- e c
i Ko E 60| e— 8
= agbuse N
v e 1
= Weg [
. - [+]
- .- o) 25—
. - FIM 60| — 7
26—
27—
28—
.{
]
30
L L il L |
OBSERVAGOES : DES.N¢ DF%/‘&&EW‘I
CONF. o
ARQ.




TECNASOL-FGE SONDAGEM N¢ S3
FUNDAGOES E GEOTECNIA, S.A.
PROJECTO: COMPLEXO DESPORTIVO DA PAIA CLIENTE: MUNICIPIO DE ODIVELAS
0.0- 25.3m= 86.0mm N2 OBRA...: 1576
DIAMETRO LOCALIZAGAO: ODIVELAS
TIPO SOND.: ROTAGAO
COMPRIMENTO: 25.30 m COTAZ = 70.00m
0.0- 22.5m= 98.0mm INICIO....: 12/12/01
REVESTIMENTO INCLINAGAO.: 90° AZIMUTE: °
FIM.......z 15/12/01%
COORD.: M = m P= m
EQUIPAMENTO | TRACTOR LAMBORGHINI Pagina 1de 3
N.[ S c E|A F ENSAIOS E AMOSTRAGEM
D I 0 sft |R | R -R.0.D.
A A M M T|T A ENSAIOS S.P.T.
TG| B P. DESCRICAD R|E | T | & -RECUP.
AU 0 A|R u 14| 2% e 32 FASE P
A L. |(m T.| A. [ R. F.|(n* de pancadas) |E
10 20 30 40 50 |N.
0- . L L
T T T 1 T
. s ie Deposito de cobertura, A
e " = areno-argiloso, c
- 1 castanho escuro com tonalidades T
s o alaranjadas, u
12712}- .- . com seixos dispersos e A (9+9)
. Ze = vestigios organicos. L 6 | — 30
2
Argila siltosa, (3+5)
o H castanho-amarelada, 3 mm 30
com cascalho grosseiro
S g 1 sub-rolado, disperso.
1 Dos 3.50 m aos 4.50 m, b
I predominio de areia fina, argilosa. i
4 i
s £ |
[¢] # (5+7)
c . . 2
o Argila silto-arenosa, plastica, * E B
K N i
1 il
c i
o 0 .
- i (5+8)
6 [¢] il [r— 30
.. Areia muito fina, L i
13/712]- -+ -« g lavada, silto-argilosa, 1
o s localmente com passagens argilosas, G
vermelho-acastanhada. 0
7 c
E
N (7+12)
1 1 5 | — 30
8 o
- - 1 Argila semi-plastica, (9+13)
S S 9 de cor vermelha, com abundante 4| o— 30
=t 1 fracgao arenosa e seixo fino.
- - 1!\
L 1 A L L
OBSERVAGOES: DES.N* °E§[
* de cor vermelha. f %M
coNF —Fs oK
ks
ARQ.
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TECNASOL-FGE SONDAGEM N2 S3
FUNDAGOES E GEOTECNIA, S.A.
PROJECTO: COMPLEXO DESPORTIVO DA PAIA CLIENTE: MUNICIPIO DE ODIVELAS
0.0- 25.3m= 86.0mm Nt OBRA...: 1576
DIAMETRO LOCALIZACAO: ODIVELAS
TIPO SOND.: ROTACAO
COMPRIMENTO: 25.30 m COTAZ = 70.00m
0.0- 22.5m= 98.0mm INICIO....: 12/12/01
REVESTIMENTO INCLINAGAO.: 90° AZIMUTE: J
FIMuooo...z 15712701
COORD.: M = m P= m
EQUIPAMENTO | TRACTOR LAMBORGHINI Pagina 2 de 3
N.| S c E|[A F ENSAIOS E AMOSTRAGEM
D I [+] S|t R
A A M M T T A ENSAIOS S.P.T.
TG B P. DESCRIGCADO R|E T
AU 0 A|R U 2 e 3% FASE P
A L. |[(m) T.| A. | R. .{(n* de pancadas) |E
10 20 30 40 50 |N.
10 L
= = 1 Argila semi-plastica,
- = 1 de cor vermelha, com abundante (4+6)
. - - fracgao arenosa e seixo fino. Dos - 30
- - 10.00 m aos 11.00 m, nivel de cor **
13/12 "
A Areia media a fina,
. e lavada,
. de cor vermelha. (9+12)
12 —— 30

L 13+
E
P o (50+10)
¢ e—— 18
e E
14— N
e 1
c
. 0
| 154 0 ——— ¢
L
L 1
‘ Silte argiloso, G
14712 _- _ compacto, 0
16—1 de cor vermelha, c
AT com abundante fracgao arenosa, E
e com fragmentos e seixos N
S carbonatados, dispersos. 1 — | 10
c
- 17 (4]
18+ —— 11
=T !
2| 194
- (60+0)
— 10
15712+ _- _
20
L L |

L 1
OBSERVAGOES: DES.N* °§!’®6ﬂ—

** negra, com vestigios de materia organica.
CONF. /

ARQ.
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TECNASOL-FGE SONDAGEM N2 S3
FUNDAGUES E GEOTECNIA, S.A.
PROJECTO: COMPLEXO DESPORTIVO DA PAIA CLIENTE: MUNICIPIO DE ODIVELAS
0.0- 25.3m= 86.0mm N® OBRA...: 1576
DIAMETRO LOCALIZAGAO: ODIVELAS
TIPO SOND.: ROTACAO
COMPRIMENTO: 25.30 m COTAZ = 70.00m
0.0- 22.5m= 98.0mm INICIO....: 12/12/01
REVESTIMENTO INCLINAGAO.: 90° AZIMUTE: Cs
FIM...... . 15712701
COORD.: M = m P= m
EQUIPAMENTO | TRACTOR LAMBORGHINI Pagina 3 de 3
N. S c E|A F ENSAIOS E AMOSTRAGEM
D 1 0 S|L R
AA M M T|T A ENSAIOS S.P.T.
TG B P. DESCRICGCAO R|E T
AU [+] A|R u 11| 2% e 3! FASE P
A L (m) T.| A. | R. F.|(n® de pancadas) |(E
10 20 30 40 50 |N.
20 L | i | L
T 1 T T T
®| |- E
RN 0 60| e— ¥
1 c
o E
1 N
s %z 1 1
22— c
. 1 Silte argiloso, 0
g compacto, -
15/12(_ «_ de cor vermelha, 0 60 | ——— &
g com abundante fracgao arenosa, L
| 234 e com fragmentos e seixos 1
carbonatados, dispersos. G
ke E 0
c
o E
24 N 60 | e— 7
@ Ya 1 1
c
o 0
e 25
. FIM 60| p— 6
26—
1
27
28—
1
i
30|
1 1
OBSERVAGOES :

X



TECNASOL-FGE SONDAGEM N2 S4
FUNDAGUES X GEOTECNIA, S.A.
PROJECTO: COMPLEXO DESPORTIVO DA PAIA CLIENTE: MUNICIPIO DE ODIVELAS
0.0- 15.0m= 86.0mm Nt OBRA...: 1576
DIAMETRO LOCALIZACAO: ODIVELAS
TIPO SOND.: ROTAGCAO
COMPRIMENTO: 15.00 m COTAZ = 53.50m
0.0- 13.5m= 98.0mm INICIO....: 27/11/01
REVESTIMENTO INCLINAGAO.: 90° AZIMUTE: ®
FIM.......: 29/11/01
COORD.: M = m P= m
EQUIPAMENTO | LONGYEAR Pégina 1de 2
N.| § c E|A F ENSAIOS E AMOSTRAGEM
D 1 o S|L R ' -R.Q.D.
AA| M M TiT A | ENSAIOS S.P.T.
TG B P. DESCRIGCAD R|E T # -RECUP.
AU 1] A|R u 11 21 e 3! FASE P
A L. |(m) T.| A. | R. (%) F.|(n* de pancadas) |E
10 20 30 40 50 |N.
0. 1 L L l |
¥ T T 1 Ll
. W R Silte argiloso,
de cor vermelha,
- 1 com seixo disperso.
27/ _- _ (21+28)
10| com— |30
2
(60+0)
34 23 14
1 E
1 1]
1 c
1 Areia media a fina, E
4— siltosa, N
compacta, 1
de cor vermelha, c (60+0)
com seixo fino, disperso. [ 33 | p—— 11
5 4]
L
& ‘ *
G
0 (60+0)
6 c 34 | p— 9
CEECIY <4 E
28/11| - - 1 N
(IR S l
c
P 7— [¢]
¥ 1 (60+0)
23 | —— | 15
o 8 Argila siltosa,
S 1 compacta,
1 de cor vermelha,
LS pontualmente com passagens arenosas,
e seixo fino, disperso. (60+0)
=% o] 99 30 10
. . i
- - aﬁ}ig“."
i
2 G
- 7l 10
b 1 L i | L
OBSERVAGOES NS
COES DES.N lﬁ:(&é‘w_
ARQ.
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TECNASOL-FGE SONDAGEM N2 sS4
FUNDAGOES E GEOTECNIA, S.A.
PROJECTO: COMPLEXO DESPORTIVO DA PAIA CLIENTE: MUNICIPIO DE ODIVELAS
0.0- 15.0m= 86.0mm N® OBRA...: 1576
DIAMETRO LOCALIZACAO: ODIVELAS
TIPO SOND.: ROTACAO
COMPRIMENTO: 15.00 m COTAZ = 53.50m
0.0- 13.5m= 98.0mm INICIO....: 27/11/01
REVESTIMENTO INCLINAGAO.: 90° AZIMUTE: L,
FIMeoounen : 29/11/00
COORD.: M = m P= m
EQUIPAMENTO | LONGYEAR Pégina 2 de 2
N.| S c E|A F ENSAIOS E AMOSTRAGEM
D I 0 S|t R
AA M M T|T A ENSAIOS S.P.T.
T6 B P. DESCRIGAD RI|E T
AU 0 A|R V] 2% e 3% FASE P
A L. [(m) T.| A. | R. .[{n* de pancadas) |(E
10 20 30 40 50 |(N.
10 L I 1 | L
‘ 1 T 1 T T
28/11|_ -_
Argila siltosa, (21+39)
. T - compacta, E —— 28
de cor vermelha, 1]
sl 11— pontualmente com passagens arenosas, | C
e seixo fino, disperso. E
S 1 Dos 10.00 m aos 10.50 m, N
4 passagem mais arenosa. I
&% c (60+0)
12 ° — 13
— [+]
. 1 Areia media a grosseira, L
9/1| . . siltosa, lavada, 1
S 13 de cor vermelha, G
« = 1 com seixo disperso. 0
s i 1 c (45+15)
E e— 17
ot 1 N
16— Argila siltosa, I
g 1 compacta, c
com fracgao arenosa e seixos, (1]
Y 1 dispersos.
A i (60+0)
15 FIM 39 | e— 11
16—
17
18-
19
20
1 i 1 1 1
OBSERVACOES : DES.N® ADES.
CONE @
ARQ.

XV



TECNASOL-FGE SONDAGEM N2 S5
FUNDAGUES E GEOTECNIA, S.A.
PROJECTO: COMPLEXO DESPORTIVO DA PAIA CLIENTE: MUNICIPIO DE ODIVELAS
0.0- 10.5m= 86.0mm N® OBRA...: 1576
DIAMETRO LOCALIZACAO: ODIVELAS
TIPO SOND.: ROTAGAO
COMPRIMENTO: 10.50 m COTA Z = 48.00m
0.0- 9.0m= 98.0mm INICIO....: 30/11/01
REVESTIMENTO INCLINAGAD.: 90° AZIMUTE: °
FIM.......: 04712/01
COORD.: M = m P= m
EQUIPAMENTO | LONGYEAR Pagina 1 de 2
N. S 4 E|A F ENSAIOS E AMOSTRAGEM
0 1 0 S|L R
AA M M TI|T A ENSAIOS S.P.T.
TG B P. DESCRICAO R|E T
AU o] AR u 21 e 31 FASE P
A L. [(m) T.| A. | R. (n? de pancadas) |(E
10 20 30 40 50 |N.
0 1
# # Terra vegetal, siltosa, de cor
. # # vermelha, com vestigios organicos. A
% Ty 1]
o/ T 7| (12+20)
s P 8 | e— 30
R P
- (14+22)
3 —— 30
- E
Pt S 0
Cc
_ 4— E
Silte argiloso, N
.t compacto, 1 (60+0)
1 de cor vermelha. c sss— | 10
W 1 Ate aos 2.50 m apresenta o
5+ comportamento semi-plastico. -
s Localmente com passagens arenosas, 0
compactas, de granulometria L
. a5 media a fina e com fracgao 1
silto-argilosa entre: [ (60+0)
03/12|- _- _| 6 4.00 m - 4.80 m; 0 s— | 12
6.60m - 6.90m c
. 1 e E
E 7.50 m - 10.50 m. N
I E 1
7 c
N 0o
- - ——— 13
e 8
B — 12
04/12] T T 1
10 ]
e — 7 VY S |

o
OBSERVAGOES : DES.N? Q%j /:
A - ACTUAL o
CONF , —7 ”g,,Z-;:’g

ARQ
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TECNASOL-FGE SONDAGEM N2 S5
FUNDAGOES E GEOTECNIA, S8.A.
PROJECTO: COMPLEXO DESPORTIVO DA PAIA CLIENTE: MUNICIPIO DE ODIVELAS
0.0- 10.5m= 86.0mm Ne OBRA...: 1576
DIAMETRO LOCALIZACAO: ODIVELAS
TIPO SOND.: ROTAGAO
COMPRIMENTO: 10.50 m COTAZ = 48.00m
0.0- 9.0m= 98.0mm INICIO....: 30/11/01
REVESTIMENTO INCLINAGAO.: 90° AZIMUTE: .
FIM.......: 04/12/01
COORD.: M = m P= m
EQUIPAMENTO | LONGYEAR Pagina 2 de 2
N.| S c E|A F ENSAIOS E AMOSTRAGEM
D 1 0 s|tL |R | -R.Q.D.
AA M M L A ENSAIOS S.P.T.
TG| B P. DESCRIGCAO R|E | T |# -RECUP.
AU 0 AR u 12| 27 e 3! FASE P
A L. |(m T.| A. | R. %) F.|(n* de pancadas) |E
30 60 90 10 20 30 40 50 (N.
10 - - ——t—t | e s
04/12 Silte argiloso, compacto, de cor i
e vermelha. Localmente com passagens * | E i)
. FLN 60 | p— ¥
11+
12—
13-
14—
15—
16
17
18
19+
20—
L 1
OBSERVAGOES:
* arenosas, compactas, de granulometria media a fina e de fracgao silto-argilosa
entre os 7.50 m - 10.50 m.
E - EOCENICO-OLIGOCENICO
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TECNASOLS-FGE SONDAGEM N2 S6
FUNDAGUES E GEOTECNIA, S.A.
PROJECTO: COMPLEXO DESPORTIVO DA PAIA CLIENTE: MUNICIPIO DE ODIVELAS
0.0- 12.0m= 86.0mm N2 OBRA...: 1576
DIAMETRO LOCALIZACAO: ODIVELAS
TIPO SOND.: ROTACAO
COMPRIMENTO: 12.00 m COTAZ = 39.00m
0.0- 9.0m= 98.0mm INICIO....: 30/11/01
REVESTIMENTO INCLINAGAO.: 90° AZIMUTE: °
FIM.......: 03/12/01
COORD.: M = m P= m
EQUIPAMENTO | TRACTOR LAMBORGHINI Pigina 1 de 2
N. S c E|A F ENSAIOS E AMOSTRAGEM
D 1 0 S|{L R
AA M M T|T A ENSAIOS S.P.T.
TG B P. DESCRICADO R|E T
AU 0 AR u 2% e 31 FASE P
A L. |(m T.| A. | R. (nt de pancadas) |E
10 20 30 40 50 |N.
P’ T
T 1 T 1 1l
# #
L %"
# # A
# # Terra vegetal areno-argiloso, c
# # 1— de cor castanha escura, T
# # ligeiramente avermelhada, u
# # com seixos dispersos. A (12+16)
# # L 6 | — 30
# # 1
2:
Areia media a fina,
o argilosa, com alguma plasticidade,
de cor vermelha. (8+10)
30/11_ +_ | 34 Para a base aumenta a 6 | — 30
componente argilosa.
R
et . E
.« .- (4] (25+33)
% et o ¢ —— |30
R E
- . o) 54 N
. =5 = 1
%o 1 c
® 4=t 5
R B o — 13
T e . L
v o Areia silto-argilosa, 1
® g compacta, localmente semi-litificada, | G
. "o = de cor vermelha com passagens 0
- .- .| 7—acinzentadas, com seixo fino disperso.| C
@ o Ate aos 10.50 m, significativa E
m fracgao silto-argilosa. N (28+30)
s e ! — (30
= ety BJ c
03/12|. -. - 0
Sl (60+0)
I | —— | 13
B 1
= el 1
.- -] 10
L |
OBSERVAGOES :

XVIII



TECNASO - FGE SONDAGEM N2 S6
FUNDAGOES E GEOTECNIA, S.A.
PROJECTO: COMPLEXO DESPORTIVO DA PAIA CLIENTE: MUNICIPIO DE ODIVELAS
0.0- 12.0m= 86.0mm N2 OBRA...: 1576
DIAMETRO LOCALIZAGAO: ODIVELAS
TIPO SOND.: ROTACAO
COMPRIMENTO: 12.00 m COTAZ = 39.00m
0.0- 9.0m= 98.0mm INICIO....: 30/11/01
REVESTIMENTO INCLINAGAO.: 90° AZIMUTE: °
FIM.......: 03/12/01
COORD.: M = m P= m
EQUIPAMENTO | TRACTOR LAMBORGHINI Pagina 2 de 2
N.[ S c E|A F ENSAIOS E AMOSTRAGEM
D I 0 s|t | R [[§-R.QD.
AA M M T|T A ENSAIOS S.P.T.
TG B P. DESCRICADO R|E T -RECUP.
AU 0 A|R u 11 2t e 3! FASE P
A L. [(m) T.| A. | R. (%) F.|C(n® de pancadas) |E
10 20 30 40 50 |N.
10 —t———t
. ma = E (60+0)
. = Areia silto-argilosa, [} ss— | 12
g W = compacta, localmente semi-litificada, | C
03712|- .- .| 114 de cor vermelha com passagens -
& %= acinzentadas, com seixo fino disperso.|{ O
- wr e A partir dos 10.50 m, apresenta-se L
. e essencialmente arenoso. 1
& B J G (60+0)
12 FIM n
13-
14—
15—
16—
17
18—
19—
20—
1 /|
OBSERVAGOES :
EOC-OLIG - EOCENICO-OLIGOCENICO
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TECNASOL-FGE SONDAGEM N2 S7
FUNDAGUES E GEOTECNIA, S.A.
PROJECTO: COMPLEXO DESPORTIVO DA PAIA CLIENTE: MUNICIPIO DE ODIVELAS
0.0- 12.0m= 86.0mm N2 OBRA...: 1576
DIAMETRO LOCALIZAGAO: ODIVELAS
TIPO SOND.: ROTACAO
COMPRIMENTO: 12.00 m COTA Z = 36.00m
0.0- 10.5m= 98.0mm INICIO....: 27/11/01
REVESTIMENTO INCLINAGAO.: 90° AZIMUTE: 2
FIM.......: 29/11/01
COORD.: M = m P= m
EQUIPAMENTO | TRACTOR LAMBORGHINI Pagina 1 de 2
N.| S c E|A F ENSAIOS E AMOSTRAGEM
D 1 0 s|L [R | -R.Q.D.
A A M M T|T A ENSAIOS S.P.T.
TG| B P. DESCRIGAO R|E T | B -Recup.
AU o] AR u 1 2% e 3* FASE P
A L. |(m) T.| A. | R. (%) F.|(n* de pancadas) |[E
30 60 90 10 20 30 40 50 |N.
0 —t+—t —t—t—t—t
¥ o# ] ig;;:l 1 T
‘ # # A i
# # Terra vegetal areno-argilosa, c
# # de cor castanha ligeiramente T
# # 1 avermelhada, com seixo disperso. u
# # 1 A
27/ {# # L (7+9)
5 | — 30
2
Y. 1
e (25+30)
_ | 3 10| e— |30
e Argila,
siltosa,
R com fracgao de areia fina,
4— de aspecto compacta, E
e de cor vermelha, (¢}
por vezes predominantemente arenosa. | C (30+30)
L Ate aos 2.50 m presenca de E 17 | e— | 30
1 seixo fino, disperso. N
_ 5 I
c
o o :
e 1 0 (20+25)
6 L 14 | — |30
- J 1
28/11 G
0
= c
-. | T4 E
S et 1 N
SR 1 I (26+30)
Tt ¢ 20 | p— |30
5 - Areia siltosa, 0
- .- . 84 semi-litificada,
o % @ de cor vermelha,
= . e com niveis onde ocorrem
S e seixos finos a medio.
LT Aspecto de arenito brando, (60+0)
ome =| 9 friavel. 45 | eu—— ©
10
1 L
OBSERVAGOES:

XX



TECNASOL-FGE SONDAGEM N2 87
FUNDAGOES E GEOTECNIA, S.A.
PROJECTO: COMPLEXO DESPORTIVO DA PAIA CLIENTE: MUNICIPIO DE ODIVELAS
0.0- 12.0m= 86.0mm N2 OBRA...: 1576
DIAMETRO LOCALIZAGAO: ODIVELAS
TIPO SOND.: ROTACAO
COMPRIMENTO: 12.00 m COTA Z = 36.00m
0.0- 10.5m= 98.0mm INICIO....: 27/11/01
REVESTIMENTO INCLINAGAO.: 90° AZIMUTE: °
FIM.......: 29/11/01
COORD.: M = m P= m
EQUIPAMENTO | TRACTOR LAMBORGHINI Pagina 2 de 2
N.| S c E|A F ENSAIOS E AMOSTRAGEM
)] 1 [} st | R | -R.QD.
AA M M T|T A ENSAIOS S.P.T.
TG| B P. DESCRIGCADO R|E | T {# -RECUP.
AU 0 A|R V] 12| 21 e 32 FASE 4
A L. (m) T.| A. | R. %) F.|(n® de pancadas) |E
10 20 30 40 50 |N.
10 1 1 1 l 4
T T 1 T T
28/11|_ -_
E
: ‘ L 0 60 | nu— | 14
Argila siltosa, c
s 114 compacta, =
29/1 de cor vermelha, o
& s com fraca fracgao de areia muito fina.| L
1 1
e G (60+0)
12 FIM 38| eoee——
13+
14—
15—
16—
174
1
16|
19—
20—
Il ;|

OBSERVACOES:
EOC-OLIG - EOCENICO-OLIGOCENICO
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ANEXO 2

Perfis Geotécnicos
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PERFIL INTERPRETATIVO AA

4500

4000

35.00

2500

LITOLOGIA ZONAS GEOTECNICAS

< «.." .| -Deptsiode Vertente - G
b 200m 4 :

PERFIL INTERPRETATIVO B-B' A’-A;IMHDM

Escalas H:1/500

V:17200

LOCALIZAGAO E RESULTADOS
DOS ENSAIOS SPT

T i oot 243

== NEGA - 60 Pancadas atingidas na 1* fase

e 16 Pancaden pen 8 penokagie e 16 cm -1 Fase
o 0 Pancatss pa a parsaglo ds 28 am - 26 3° Fase

 50m Profundidade atingida (m) ,;’ = h-*.

10.50 m

F 195m 1

XXV



70.00

4500

40.00

3500

25.00

PERFIL INTERPRETATIVO CC

170m

INTERPRETATIVO D-D'

70.00

60.00

45.00

82
(65.50)

20

2550 m

e

230m

70.00

4500

40,00

LEGENDA:

LITOLOGIA

n - Depésito de Vertente
Sa—

- Areia
-

ZONAS GEOTECNICAS

b) Sikoss
L [ =
a)
b) Sikosa
B
a)
A-A
InfernecgAo de porfs
(ﬂ ‘Cota de boca do furo
LOCALIZAGAO E RESULTADOS
s DOS ENSAIOS SPT
Nivel de Agua = 3 Pacadss pura & peneirecio 5
NA P 24 — M-:.m‘:::n:.g:-r-
= o0 2
"”""""""" e = NEGA - 80 Pancadas atingidas na 1¢ fsse.
- T
T Y =8 Pk
— Profundidade atingida (m) ?" u-l-ﬁ-ﬁ:u
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ANEXO 3

Perfis de Resistividade
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Elevacdo (m)

120+ PERFIL 1 (DIPOLO-DIPOLO)
1004

80.04

60.0-
40.01
20.07

0.0-

I I ] O T T ] O T D D .
5.00 794 126 200 N7 504 80.0 127
Sobrelevacdo Vertical = 1.25 Resisitividade em ohm.m

Erro RMS =431

XXIX




Elevacdo (m)

1201

100+ PERFIL 1 (WENNER)

80 0-

60 0-

{00
.

40 01

20.01

0.0

D ] [ O O ) [ [

200 50 7.94 126 20.0 317 504 80.0 127
Sobrelevacdo Vertical = 0.99 m Resistividade (ohm.m)

Erro RMS =54

400

XXX




Elevacdo (m)

100 PERFIL 2 (DIPOLO-DIPOLO) 400

90.04
8[]_[]-
TU.[]-
EU.U-
5[].[]- .

40.04
3[].[]-
2[].[]-
1[]_[]-

0.0 : i

-10.0- N DN N B (R [ [ T M T ] O T N DN N L
5.00 7.94 12.6 200 ny 504 80.0 127

Sobrelevacdo Vertical = 1.25 Resisitivdade (ohm.m)
Erro RMS =226

XXXI



Elevacdo (m) 400
1001

PERFIL 2 (WENNER)

50.07

6004
0.0

40.0+

20.04

0.0+

2pp- N DN BN BN N T (T [T B T ) (OO T DD N DN
500 7.94 12.6 20.0 Ny 04 80.0 127

Sobrelevagdo Vertical = 0.99 Resistividade (chm.m)

EmoRMS =44

XXX




Elevagdo (m) 400
100 PERFIL 3 (DIPOLO-DIPOLOQ) 320

90.07
8[]_[]-
Tf'[].[]-
E[].[]-
5[]_[]-
4[].[]- 0.0
3[].[]-
2[]_[]-

1004

0.0-

I BN BN BN N [ [ T D T ) (O T D DN N
500 7.94 12.6 20.0 T 504 80.0 127

Sobrelevacdo Vertical = 1.25 Resisitividade (ohm.m)
Erro RMS = 27.7

XXXI




Elevagdo (m)

100

80.0~

60.0~

4009 L

20.07

0.07

-20.0-

PERFIL 3 (WENNER)

I N B BN N T [ T O T ] O O e e e e
5.00 7.94 12.6 200 nT 504 80.0 127

Sobrelevacdo Vertical = 0.99 Resistividade (ohm.m)
Erro RMS =5.3

320

400
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