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RESUMO - A vertente Nascente da encosta de Monsanto sobre a Av. de Ceuta foi, em 1968, palco de
importante deslizamento de terrenos que afectou o acesso rodoviario & Ponte 25 de Abril. Entretanto,
ocorreram outros movimentos que foram objecto de estabilizagdes da plataforma rodoviaria. Sendo
zona considerada de grande sensibilidade, encontrava-se sob observagio sistematica do LNEC através
de equipamento especifico. No decorrer da construgdo dos acessos ferroviarios a Ponte e no inicio do
corrente ano verificou-se que as taxas de deformagdo se agravaram pelo que houve necessidade de
investigar o fenomeno e efectuar, de emergéncia, obras de estabilizagdo da encosta.

ABSTRACT - In the 1968, the east slope of Monsanto hill over the Av. de Ceuta suffered an
important landslide affecting the Highway access to 25 de Abril bridge. Meanwhile, other visible land
movements induced stabilisations works on the platform. As a zone of great ground sensibility there
was systematic observations by LNEC, through specific equipment. During the construction of the
recent railway access to the bridge and in the beginning of this year, the deformation rates increased
and there was a consequent need to investigate the phenomenon and proceed immediately to works
for the slope stabilisation.

1. INTRODUCAO

O presente artigo refere-se ao estudo e trabalhos da estabilizagdo do escorregamento que, no inicio do
ano de 1997, afectou a plataforma dos Acessos Norte da AE a Ponte 25 de Abril, junto ao encontro
Norte do viaduto ferroviario designado por Obra de Arte n.° 5 (OAS), integrado no Eixo Ferroviario
Norte-Sul (Fig. 1).

A zona onde ocorreu este escorregamento, j& nos anos 60 e durante a construgdo dos acessos a Ponte,
apresentara sinais de instabilidade, tendo sido, entdo, objecto de importantes medidas estabilizadoras,
sendo conhecida a sua elevada sensibilidade a qualquer acg¢do que actuasse sobre a sua morfologia
topografica com movimentos de terras, particularmente escavagdes.

No ambito das recentes empreitadas da construgdo dos acessos ferroviarios a Ponte 25 de Abril, foram
realizados alguns trabalhos de movimentos de terras nos taludes da encosta que, de alguma forma,
contribuiram para acelerar os movimentos que ja vinham a ser observados, tendo sido agravadas com
condigdes meteorologicas desfavoraveis que no fim do ano de 1996 se traduziram em elevada
pluviosidade, originando os trabalhos de estabilizagdo em curso.

2. ANTECEDENTES
2.1 Cronologia dos acontecimentos recentes

A instabilidade da zona ja era conhecida desde a constru¢do da Ponte com o inicio dos trabalhos da
abertura de acessos, tendo, nesse periodo, ocorrido varios escorregamentos de taludes, mas que ndo
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interessaram grandes massas de terrenos. E, também, desde esta altura que foram instalados alguns
dispositivos destinados a observagdo que o LNEC, periodicamente, efectuava.
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Figura 1 - Planta de localizagdo (Esc.1/4 000).

Em sintese, a cronologia destes acontecimentos recentes € a seguinte:
Agosto de 1995: - escavagdo na meia encosta Nascente de Monsanto, para a abertura de acessos
para a empreitada de demolig¢Ges da zona do Alvito (Fig. 2);

Figura 2 - Aspecto dos taludes escavados na meia encosta.

Junho de 1996: - inicio da construgdo da OAS, com a realizagdo das fundagdes dos pilares. Nesta
altura ndo foram, visualmente, detectados indicios de instabiliza¢do;

Dezembro de 1996: - apos as intensas chuvas deste més, técnicos do LNEC[1] verificaram a
abertura de antigas fissuras existentes na berma da AE no acesso Norte a Ponte 25 de Abril (via
Sul/Norte) (Fig. 3, 4 € 3):

3 de Janeiro de 1997: - Em virtude do agravamento das condigdes atmosféricas € no seguimento de
recomendagdes efectuadas pelo LNEC[1], foram encetadas medidas de emergéncia tendentes a
realizagdo de trabalhos precarios para evitar a degradagdo das condigdes de estabilidade dos taludes e
definir os contornos da instabilizagdo;
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8 de Janeiro de 1997 - Com o evoluir da situagdo e conhecimento preliminar dos contornos do
escorregamento, conjuntamente com o LNEC[1] foram definidas as primeiras ac¢des tendentes a
estabilizagdo, tendo-se mobilizade equipamento disponivel para a realizagdo de estacas e de ancoragens,
¢, paralelamente, a execugdo de sondagens € a instalagdo adicional de inclindmetros;

11 de Janeiro de 1997 - Iniciados os trabalhos de estabilizagdo com a execugdo das primeiras
estacas no pé do talude aberto na meia encosta para a plataforma ferroviaria.

Neste periodo € até a data, toda a evolugdo da situagdo foi acompanhada pelo LNEC[1] através da
observagdo e andlise dos graficos obtidos nas leituras dos tubos inclinométricos e das células de
préesforco instaladas nas ancoragens do muro construido em 1986.

Figura 3 - Aspecto das fendas na berma Figui‘a 4 - Aspecto da fenda na via Norte/Sul
Sul/Norte da AE no acesso a Ponte. da AE no acesso a Ponte.

Figura S - Abertura das fendas na berma da AE.
2.2 Escorregamento de 1968 [2]

Na altura da constru¢do dos acessos a ponte ¢ durante os trabalhos tendentes a aumentar as condigdes
de estabilidade da encosta, na abertura de galerias de drenagem foi identificada uma superficie de
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escorregamento profunda € que interessava uma vasta zona da encosta de Monsanto, tendo sido durante
esses trabalhos da construgdo de uma galeria que se deu a evolugdo dos movimentos que conduziu, em
23 de Fevereiro de 1968, ao desmoronamento dos terrenos sobre a Avenida da Ponte que a ocuparam e
impedindo a circulagio na faixa Norte/Sul (Fig. 6).

Este escorregamento de uma parte do talude com cerca de 50 m de altura, situado na encosta Nascente
de Monsanto, ocorreu a cerca de 150 m para Norte da actual zona instabilizada, tendo afectado as vias
de acesso a Ponte (Fig. 7) e que foi objecto de importantes trabalhos tendentes a repor as condi¢des de
estabilidade da encosta e de drenagem da zona.

: -
Figura 6 - Escorregamento de 1968. Figura 7 - Escorregamento de 1968.
Obstrugdo da via Norte/Sul [2]. Levantamento do pavimento [2].

O mecanismo deste escorregamento foi, entdo, atribuido & formagdo geologica constituida por calcarios
dolomiticos e calcarios margosos com intercalagdes argilosas ou argilo-margosas, algumas muito
plasticas, que associadas as caracteristicas de fraca resisténcia determinaram o escorregamento. Este
veio a produzir-se num destes estratos, tendo os deslocamentos verificados provocado distor¢des no
maci¢o sobre a superficie do escorregamento, conduzindo & instalagio de outras superficies de
deslizamento nos estratos argilosos acima daquele que determinou o escorregamento.

A solugdo para a situagdo entdo encontrada, foi encarada no sentido da remogdo dos terrenos
desmoronados, adogamento dos taludes e execugdio de galerias de drenagem. Este sistema seria
complementado por observagdo, referindo o Relatério do LNEC[2] que na eventualidade de novos
movimentos, se deveria proceder a trabalhos mais significativos para obstar a progressio da
instabilidade, recomendando o aumento de resisténcia ao corte na superficie de escorregamento por
inclusdo de estacas ou perfis metalicos constituidos por carris do caminho de ferro, muro ancorado ou
cortina de pegdes.

2.3 Escorregamento de Novembro de 1986 [3]

Na sequéncia do aparecimento de duas fissuras no pavimento da via do lado Nascente do Acesso a
Ponte 25 de Abril € numa extensdo com cerca de 70 m, foram realizados, nos fins de 1986, novos
trabalhos de estabilizagdo dos taludes (Fig. 8), tendo a zona afectada por este escorregamento
correspondido ao escorregamento designado por B2 no relatério do LNEC (1968).

O relatorio dos trabalhos realizados para estabilizagio deste escorregamento (1986) refere que a zona
apresentava sinais de instabilidade com o aparecimento de fissuras no pavimento que eram
periodicamente refechadas e que, em virtude do agravamento da situagdo e rapidez da intervencdo a
efectuar, ndo foi realizada uma campanha de prospecgdo, limitando-se o projectista a tratar a
informagdo existente a data, realizando um projecto que tomou como base que o escorregamento
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Figura 8 - Esquema geral com localizagio dos escorregamentos.
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observado seria superficial € s6 afectaria os aterros realizados para a construgio da plataforma
rodoviaria. A solugdo de estabilizagdo entdo desenvolvida, constou de um muro ancorado com perfil em
L de paramento inclinado € cerca de 2,5 m de alturd, fundado sobre uma cortina de microestacas com
6.0 m de profundidade (Fig. 9).

£STACAS NOPALIS 4205 e
€3PACADAS OF 20m COW
COURMIATO +80m.

Tas vk EuSTERIE

ANCORAGINS DEFwatvas OF 700 8%
£375CA043 OF 230 COW
COMPRUMENTO MiD0 - 1300 m

Figura 9 - Solugdo do muro de contengio ancorado (1986).

2.4 Escorregamento actual

Os movimentos agora detectados ocorreram na zona do escorregamento de 1986, situando-se a cerca de
150 m a Sul do escorregamento de 1968.0s sinais de instabilidade traduziram-se na reabertura das
fissuras ja relatadas no projecto de estabilizagdo (1986), na abertura das juntas de dilatagdo do muro,
na fissuragdo do betdo projectado nos taludes abertos na plataforma ferroviania, no aparecimento de
novas fissuras nas bermas e faixas de rodagem das vias Sul/Norte e Norte/Sul. Complementarmente, os
inclindmetros evidenciaram movimentos acentuados com distorgio em profundidade, com taxas de

deformagdo de cerca de 2 mm/dia LNEC[1] (Fig. 10).
3. GEOLOGIA

3.1 Geologia geral

Na zona em questdo, abrangida pela carta geologica de Lisboa & escala 1:10.000, predominam
formagdes do Cretacico. Estas formagdes encontram-se limitadas a norte pelo “Complexo Basaltico de
Lisboa™ com o qual contacta através duma falha. As formagdes, pertencentes ao Creticico, na sua
maior parte sdo do Cenomaniano médio (C*). As formagdes do Cenomaniano superior (Turoniano)
constituidas por calcarios cristalinos- apinhoados ndo afloram na zona do escorregamento, no qual,
sobrejacente as formagdes do Cenomaniano meédio, ocorrem depositos de aterro provenientes dos
acessos rodoviarios construido sobre depdsitos de vertente, que entretanto se depositaram sobre o
referido Cenomaniano.

A atitude das formagdes Cenomanianas, ¢ de forma geral, de N60°E; 7°SE, atingindo maior inclinagdo
na proximidade do “Complexo Basaltico de Lisboa”. As camadas inclinam para o mesmo lado da
encosta, atitude que ¢ desfavoravel no que respeita a possibilidade da ocorréncia de escorregamentos.
Para Sul existem duas falhas paralelas, de direcgdo N20°E, aparentemente sem interferéncia na zona do
escorregamento.

Com base nos elementos disponiveis e nas sondagens executadas nas varias fases do empreendimento,
estabeleceu-se a seguinte coluna estratigrafica tipica:

a)- AtDv - Aterros e Depositos de vertente: - sdo depésitos recentes, constituidos por materiais
provenientes das formagdes Cenomanianas e Basalticas. Do ponto de vista da litologia, sdo materiais
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coesivos bastante heterogéneos e constituidos por siltes, argilas e margas, por vezes com blocos de
calcério e basalto de grande dimensdo. Estes depdsitos apresentam uma espessura variavel, com um
valor méximo de 17 m, sendo visiveis a superficie alguns “embarrigamentos™, associados a antigos
escorregamentos.

b)-C% - Cenomaniano médio: - estas formagdes sio muito compactas e constituidas por camadas
alternadas de calcarios margosos, margas de cor amarelada e de argilas de cor escura (castanho,
cinzento e verde) por vezes muito plasticas e com pendentes da ordem de 7° SE.
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b) Inclinémetro IN1 - Distorgao horizontal.

Figura 10 - Graficos inclinométricos [1].
3.2 Trabalhos de prospeccdo

Apos a acgdo de estabilizagdo de 1987, foram executadas trés sondagens que foram instrumentadas com
calhas inclinométricas, designadas por IN1, IN2 e IN3.

Para o Estudo Prévio da OAS, entre Maio e Agosto de 1991, foram realizadas na zona trés sondagens

mistas de percussdo/rotagdo, designadas por SP/R10, SP/R11 e SP/R12. Nestas sondagens foram

colocadas calhas inclinométricas para observagdo de eventuais movimentos da encosta. Para o Projecto

de Execugdo da OA3, entre Janeiro e Agosto de 1993, foram realizadas mais duas sondagens por pogo
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com retro-escavadora. P6 e P7, e quatro sondagens a rotagdo designadas por SR6, SR6-A, SR7 e SRS.
Nas sondagens SR7 e SR9 foram colocadas 2 calhas inclinométricas para observagio da encosta.

Fendas no -
pavimento Q

40 (Emscic S.P.T. - No de Pancodos)

Fendas no pavimento ()
v v

PERFIL GEOLOGICO A-A'

PERFIL GEOLOGKCO B-B'

Figura 11 - Perfis geoldgicos

4. CARACTERIZACAO GEOTECNICA

Os trabalhos de prospecgdo geotécnica e os ensaios de laboratério realizados no dmbito do projecto da
OAS, permiutiram caracterizar os materiais ocorrentes na zona.

a)-AUDv - Aterros e Depdsitos de vertente:- Sdo solos constituidos por siltes € argilas de baixa
plasticidade e por niveis arenosos com matriz silto-argilosa de média plasticidade. Os valores dos
ensaios SPT obtidos. sdo bastante aleatérios. reflectindo uma grande heterogeneidade litoldgica.
granulométrica e de compacidade:consisténcia. Os valores dos ensaios de penetragio variaram entre
5 < Nspr < 60. Foram realizados 2 ensaios de corte triaxial. do tipo consolidado ndo drenado.

b)-C*. - Cenomaniano médio: - as formagdes cenomanianas sio constituidas por calcarios margosos
com intercalagdes argilosas ou argilo-margosas, por vezes muito plasticas. Estas camadas, por vezes
de pequena espessura. constituem superficies de baixa resisténcia, conferindo ao macico um
comportamento anisotropico. Os valores dos ensaios SPT obtidos foram bastante aleatorios,
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reflectindo a alternancia litoldgica da formagdo e da compacidade/consisténcia. Enquanto nos niveis
mais carbonatados se obtém Nspr 260, nos niveis argilosos obtiveram-se valores de 7 < Ngpy < 33.
Foram realizados 4 ensaios de corte triaxial, 2 do tipo consolidado ndo drenado, € 2 do tipo ndo
consolidado néo drenado.

Foi detectada e amostrada uma camada argilosa castanha e de baixa resisténcia, com cerca de 1 m de
espessura, também identificada nos cortes geologicos do escorregamento de 1968. Para esta “argila
margosa castanha”, obtiveram-se valores de 11 < Nspr < 20 e percentagens de recuperagdes entre 20% ¢
40%. Foi caracterizada com um ensaio triaxial UU, onde se obteve & =9 ¢ ¢ = 29 kPa.

Quadro 1 - Pardmetros obtidos dos ensaios (resumo).

Formacdes

I ()

¢ (kPa)

()

¢’ (kPa)

Ensaio

At/ Dv

31
25

3
12

35
31

0
19

CU
CuU

a

C

19
18
19
9

18
24
33
29

26
23

10
17

cu
CU
[818)
Uy

angulo de atrito em termos de tensdes totais;
coesdo em termos de tensdes totais;

angulo de atrito em termos de tensdes efectivas;
coesdo em termos de tensdes efectivas:

0,0 0 Q

Para efeitos da analise da estabilidade efectuada, considerou-se: para os “Depdsitos de vertente e
aterros”, &' =25° e coesdo nula; para as margas argilosas, & = 25° e ¢’ = 10 kPa; e para a camada
argilosa (valores de resisténcia ao corte residual), atendendo a relagdo deslocamentos/deformagdo ja
ocorridos, &= 9° € ¢'res = 0 kPa.

A interpretacdo das sondagens e as observagdes efectuadas nos inclindmetros apontam que seja esta
camada argilosa a responsavel, também, pela ocorréncia do actual escorregamento, confirmando a
indicagdo do relatorio da LNEC (1968).

5. HIDROGEOLOGIA

A natureza litoldgica, predominantemente argilosa do conjunto, ndo favorece a infiltragdo e a circulagio
ou percolagdo de agua no interior do maci¢o, a ndo ser por caminhos preferenciais. No entanto, esta
alimentag3o através desses caminhos, aliada a capacidade de retengdo dos solos, permite que se instalem
tensdes neutras, resultando numa redugdo da sua resisténcia ao corte por reducio das tensdes efectivas.

O nivel freatico maximo nos piezdémetros IN1, IN2 ¢ IN3 foi observado a cota +24, +22 ¢ +27
LNEC[1], respectivamente, o que corresponde a uma profundidade entre os 10 e 15 m, relativamente a
plataforma rodoviaria. Aparentemente, o nivel freatico aparece no contacto entre os aterros/deposito de
vertente ¢ as formagdes cenomanianas. Estes niveis maximos verificaram-se apos precipitagdo intensa,
o que parece estar relacionado com a existéncia de caminhos de alimentacdo agravado pelas aguas
provenientes da rotura dos orgdos de drenagem superficial e profunda da plataforma rodoviaria e da
encosta.

6. MECANISMO DO ESCORREGAMENTO
A estrutura do macigo, constituida por uma alternancia de camadas de resisténcia diferente (coesdo €

angulo de atrito interno), confere-lhe certa anisotropia de resisténcia, com as camadas argilosas a
constituirem superficies de baixa resisténcia. Por outro lado, as camadas do macigo Cenomaniano
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inclinam no mesmo sentido da encosta. Estes dois aspectos possibilitam a instalagdo de mecanismos de
instabilidade.

A realizagdo de escavagdes no pé do talude, ao nivel da plataforma ferroviaria, provocou a redugio do
estado de tensdo do macigo, 0 que originou uma diminuig3o da resisténcia ao corte. Também, as roturas
detectadas na rede de drenagem, ao permitir alimentar o interior do macigo, particularmente as
superficies em rotura, lubrificando-as, aceleraram a diminuigdo da resisténcia. Estd percolagdo podera,
também, ter provocado erosdo interna deteriorando mais as caracteristicas geotécnicas dos materiais.

Apoés a precipitagdo longa e intensa de Novembro ¢ Dezembro de 1996, verificou-se um aumento
significativo dos deslocamentos e distor¢do horizontais nos inclindmetros IN1 € IN3 ao nivel da camada
argilosa. Esta deformagdo provocou assentamentos ¢ fendas no pavimento devido aos esforgos de
trac¢do induzidos na massa de terreno em movimento.

A analise da estrutura do maci¢o, das deformag¢les e das fendas observadas no pavimento e das
distorgdes horizontais calculadas com base nos registos efectuados nos inclinémetros, indica a presenga
de um processo de escorregamento conjugado: planar e profundo, ao longo da camada argilosa; circular
e superficial, afectando os depositos de aterro € de vertente. "

A verificagdo das condigGes iniciais, utilizando os pardmetros minimos de resisténcia ao corte,
confirmou a instabilidade observada. Nesta verificag@o usou-se 0 método de Janbu para superficies ndo
circulares. '

SXCFASR_ =TT . 22 PROLE PRCFAZZ. - CINTRC DT FRCUICTCS.SA
- 530N, 2 ) L S3ON\, FIXTLCAL (5~ 3208 .
Se-ft 1 -~ ¢/esiccz-zocgrogev-c="E7 D

400 SURFACES mAVE SZIN GINIRATID
“C WOST CRTCAL OF SCRFALIS
v o=

MINVOY TACTOR OF sS4

> 5 -! > aa
; |
o ~
X7 ~G
i ?
a) Anélise de estabilidade para o escorregamento profundo. b) Anélise de estabilidade para o escorregamento superficial.

Figura 12 - Analise de estabilidade da solugdo adoptada.
7. SOLUCAO ESCOLHIDA PARA A ESTABILIZACAO

De acordo com as condigbes geoldgicas € geotécnicas do macigo e ao provavel mecanismo de
escorregamento, algumas solugdes foram equacionadas. Das soluges possiveis, considerou-se mais
adequada a constituida pela execugdo de estacas no pé do talude interceptando a zona em fluéncia,
associadas & instalagdo de um estado activo no macigo por ancoragens préesforcadas. As estacas
consideradas, de £J0,80 m, s3o armadas com perfis metalicos da série HE280B e foram dimensionadas
para os esforgos de corte induzidos pelas forgas do escorregamento profundo (Fig. 13).
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Tdude prolegdo em
betfo projectado (existents)

Betfio projectodo (existente)
@ eventudlmente o demaiir (ver notas)

Ls=7,00m (mfnimo) ~ botbo de selogem
Lo=20,0m (oproximada)
U=Lo+Ls=27m {Ver notes)

Camada de betdo (B15) de requiarizogtio
¢ fimpeza com 0.07 de eapeasury

Perfil metéiico HE2008

#10//0.15 (helice)

Figura 13 - Corte transversal da estrutura de suporte.

Para obstar a progressdo dos movimentos superficiais, 0 muro ancorado existente foi refor¢ado por
novas ancoragens ¢ ampliado em cerca de 30 m, para um e outro lado.

Na analise de estabilidade efectuada, obtiveram-se coeficientes de seguranga de 1,9 para o
escorregamento profundo € 1,7 para os escorregamentos superficiais (Fig.12).

Complementarmente, foi instalado algum equipamento para observagdo do comportamento da obra e da
encosta, constituido por marcas de observagdo topografica, inclindmetros, piezémetros e células de
carga na cabega de algumas ancoragens.
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