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Resumo

Analisam-se algumas instabilizacdes de taludes de escavagdo ocorridos na zona do Areeiro
em Coimbra, que ocorreram preferencialmente apds periodos de pluviosidade intensa. Os
deslizamentos sdo do tipo planar, tendo ocorrido ao longo de camadas silto-argilosas de
inclinagdo reduzida, intercaladas nas camadas areniticas dos Grés de Silves. Sdo abordados
os taludes Este e Oeste da Urbanizac¢do da Quinta do Areeiro e o talude Oeste da Escola do
Areeiro. E também abordado, como termo comparativo, o talude Este da Quinta da Portela,
situado no lado oposto do vale. No Areeiro a instabilizagdo ocorre mesmo em taludes de
escavagdo com apenas alguns metros de altura, enquanto, na Quinta da Portela, o talude de
escavagdo com cerca de 15 metros de altura se apresenta estavel. Conclui-se que as
instabiliza¢des sdo o resultado da conjugac¢io de varios factores: estrutura geolodgica,
geomorfologia ¢ a presenca de camadas silto-argilosas que exibem baixa resisténcia ao
corte quando saturadas. Como as instabiliza¢cdes mostram evidéncias de evolugdo no tempo,
questiona-se a estabilidade a longo prazo dos terrenos adjacentes & Escola do Areeiro e
indicam-se algumas medidas preventivas.

Key-words: Stability, Slopes, Risks, Coimbra

Abstract

Slope failures in the area of Areeiro in Coimbra are analysed. The slides occurred in
excavation slopes mainly after periods of intense rainfall. They are of planar type and
occurred along silt-clay layers with reduced inclination, inserted in the sandstone layers of
the “Grés de Silves” formation. The studied slopes are the East and West slopes of the
Urbanization of “Quinta do Areeiro” and the West slope of Areeiro’s School. For
comparison purposes the East slope of “Quinta da Portela” located in the opposite side of
the valley is also analysed. In Areeiro the failure occurs even in excavation slopes with just
a few meters high while in “Quinta da Portela” excavation slopes 15 meters high are
stable. It is concluded that the main factors leading to slope failure are the conjugation of
the geologic structure with geomorphology, the presence of the silt-clay layers of low shear
strength, when saturated by intense rainfall. As the processes responsible for slope failures
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show evidence of evolution with time, the long term stability of the terrains close to the
Areeiro’s School are questioned, and some preventive procedures are described.

Introducgao

O desenvolvimento urbano nas zonas de topografia acidentada, tende a
requerer a execucao de escavacdes e de aterros para a criagdo de plataformas
que melhorem o aproveitamento do espaco e a acessibilidade. Estas
modificacdes na geometria original dos terrenos, alteram o equilibrio
existente e tendem a criar condi¢des de instabilidade. Com o passar do
tempo, muitos dos taludes executados com deficiente qualidade acabam por
instabilizar, designadamente quando ocorrem condi¢des capazes de diminuir
o factor de seguranga, tais como € o caso da precipitagdo persistente (Quinta
Ferreira et al., 2005, 2006).

Apesar de nem sempre ser facil de antever as condi¢des que podem
levar a instabilizagdo de taludes, a execug¢do de um estudo geologico dos
terrenos e a respectiva caracterizagdo geotécnica, fornecem informacao
essencial quer a sua prevengdo, quer a remediacdo das instabilizacdes.
Sendo a informacdo geoldgica fundamental para o entendimento dos
fenomenos da geodindmica externa e das consequéncias da intervencao
humana nos terrenos, a sua importancia tende a ser tanto maior, quanto
maior for a interferéncia humana nos sistemas geoldgicos. No entanto,
muitas vezes, a ocorréncia de problemas tende a estar directamente
dependente da interac¢ao entre a geologia e a obra, sendo particularmente
relevantes as singularidades geologicas que, mesmo com pequena expressao
cartografica, tendem a ser condicionantes do comportamento dos macigos
naturais. Incluem-se nesta categoria as descontinuidades (e.g. falhas,
diaclases, planos de estratificagdo) e as camadas ou os niveis com
caracteristicas  geologicas particulares que podem conferir um
comportamento problematico.

A ocorréncia de instabilizagdes de taludes na zona de Coimbra tem
vindo a causar problemas diversos e prejuizos elevados, constituindo um
problema que importa prevenir ¢ minimizar (Quinta Ferreira, Quinta
Ferreira, 2004). No presente trabalho sdo analisadas algumas situacdes de
instabilizacdo de taludes de escavacdo executados para a implantagdo de
arruamentos e edificios na zona do Areeiro, em Coimbra. Nestes taludes as
singularidades geoldgicas condicionaram o tipo e o local das instabilizagdes,
procurando-se um melhor entendimento das causas, e inferir as suas
consequéncias.
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Enquadramento geoldgico e mineralogia dos pelitos

Na zona estudada encontram-se os grés do Tridsico, designados na literatura
geoldgica como Grés de Silves. A estrutura geolodgica caracteriza-se
genericamente por ser um monoclinal com pendor moderado para oeste,
encontrando-se  pontualmente  algumas  falhas que  modificam,
significativamente, o pendor e a orientagdo dos estratos. Nas vertentes da
area estudada, os Grés de Silves apresentam-se geralmente cobertos por
solos residuais de pequena espessura. Na zona central do vale encontram-se
aluvides de espessura moderada, cobrindo um possivel alinhamento de
fractura.

De acordo com Miranda et al. (2010a,b) nos taludes analisados
encontram-se niveis correspondentes a depdsitos dos termos Al e A2, e
ainda e ao termo B1 de Palain (1976), equivalentes os dois primeiros a
Formagdo de Conraria, e o ultimo a Formag¢do de Castelo Viegas (Azerédo
et al., 2003). Enquanto que os niveis grosseiros avermelhados, areno-
conglomerdaticos, resultam essencialmente de deposicdo fluvial, os niveis
peliticos acinzentados, correspondem essencialmente a sedimentagdo
lacustre de pequenas profundidades (Miranda et al., 2010a,b).

Sabendo-se que os pelitos condicionam a ocorréncia das
instabilizagdes, procurou-se identificar a sua mineralogia, para o que foram
recolhidas quatro amostras na base do termo A2, em camadas que sofreram
deslizamentos. Duas amostras foram recolhidas no talude Oeste da
Urbanizacao da Quinta do Areeiro e as outras duas no talude Oeste da
Escola do Areeiro. Realizaram-se difractogramas de raios X da fracgao total
e da fraccdo argilosa (<2um) em lamina sedimentada. Os difractogramas
foram obtidos num aparelho Phillips PW 3710 equipado com ampola de Cu
a funcionar com uma tensdo de 40 kV e uma intensidade de corrente de 20
mA. Os resultados dos difractogramas na frac¢ao total revelaram a presenca
de quartzo, feldspato potassico, micas e vestigios de dolomite. Na fraccao
argilosa revelaram a presenca de ilite (predominante), caulinite (mais rara) e
de um interestratificado de ilite-vermiculite (Figura 1).

Episédios de instabilizagao

Na Figura 2 localizam-se os taludes de escavacao analisados. Os trés taludes
com ocorréncias de instabiliza¢do situam-se no lado Este do vale: 1- talude
Este da Urbanizagdo da Quinta do Areeiro, situado na retaguarda da
urbanizag¢do que se encontra em constru¢do; 2- talude Oeste da Urbanizagao
da Quinta do Areeiro, no arruamento do lado nascente da Escola do Areeiro;
3- talude Oeste da Escola do Areeiro, no arruamento que separa a Escola do
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Areeiro do Parque Municipal de Campismo de Coimbra. O quarto talude
localiza-se no lado oposto do vale e resultou da execucdo de uma grande
escavacdo, sendo designado como talude Este da Quinta da Portela.
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Figura 1. Difractograma da fracgdo argilosa (<2um) no estado normal, da amostra
recolhida no talude Oeste da Urbanizagdo da Quinta do Areeiro. C — caulinite; | - ilite;
Int I-V - interestratificado de ilite-vermiculite.

1- Talude Este da Urbanizagdao da Quinta do Areeiro

De entre os trés taludes que sofreram instabilizagao, este € o que se encontra
a cotas mais elevadas. Para a criacdo da plataforma da urbanizacdo da
Quinta do Areeiro foi efectuada uma escavacdo vertical de varios metros,
que seria estabilizada com um muro de contengdo em gabides. A escavacao
foi efectuada no limite Este da urbanizagdo, no inicio de 2006. A
instabilizacdo ocorreu essencialmente na zona central da escavacao (Figura
3). A escavagao
de um talude
vertical entre a
urbaniza¢do € o
terreno  acima,
onde se encontra
uma vivenda, foi
a causa da
instabiliza¢do. O

movimento
Figura 2. Localizagao dos taludes utilizando uma imagem do
ocorreu pouco Google Earth.

tempo ap0s a 1-talude Este da Urbanizagio da Quinta do Areeiro;

Datajdasiimagens=267Jun 2007

escavacao, 2- talude Oeste da Urbanizagéo da Quinta do Areeiro;
durante a 3- talude Oeste da Escola do Areeiro;
U 4- talude Este da Quinta da Portela.
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constru¢gdo do muro de contencdo em gabides. Tratou-se de um
deslizamento planar que ocorreu segundo os planos de estratificacdo dos
pelitos existentes na base do talude. A ocorréncia de uma falha na
retaguarda do bloco instabilizado, com orientacdo N48°W;subvertical,
obliqua a superficie de escavacao, limitou a extensao do deslizamento até
poucos metros de distancia da vivenda no cimo da colina (Figura 3). O
movimento do bloco deslizado abriu uma fenda de trac¢ao com cerca de 2m
de largura e com 3 a 5Sm de altura, tendo destruido parte do muro em fase de
construcao.

As camadas peliticas de baixa resisténcia que permitiram o
movimento apresentam um pendor de cerca de 16° e as suas coordenadas
geologicas sdo: N26°W;16°SW. Sdo constituidas por pelitos (siltitos e
argilitos) de cor cinzenta a cinzenta esverdeada, com espessura variando
entre 0,Im e 0,3m (Figura 4). A estrutura interna das camadas de pelitos
mostra que sdo constituidas por niveis muito finos, com alguns milimetros,
de coloragdo alternadamente clara e escura, relacionados com a
variabilidade dos processos de sedimentagdo lacustre que os formaram.

Figura 3. Vista geral da zona instabilizada do talude Este da Urbanizagcdo da Quinta
do Areeiro.
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Figura 4. Pormenores da
camada de pelitos que
originou o deslizamento no
talude Este da Urbanizagao
da Quinta do Areeiro:

a) niveis milimétricos de
coloragdo clara e escura;
b) bordadura sul do plano de
deslizamento, com pelitos de
tonalidade esverdeada.

A estabilizagdo deste talude foi efectuada removendo a massa
instabilizada, limitada inferiormente pela superficie de deslizamento,
efectuando o reperfilamento do terreno e reconstruindo o muro de gabides
que foi parcialmente destruido com a instabilizacao.

2- Talude Oeste da Urbanizagao da Quinta do Areeiro

No inicio de Margo de 2004, durante a execucao de uma pequena escavagao,
com cerca de 1,5m a 3m de altura, para implantar o arruamento entre a
Urbanizacdo da Quinta do Areeiro e a Escola do Areeiro, ocorreu um
deslizamento do lado da Urbanizac¢do, numa largura de cerca de uma dezena
de metros (Figura 5). Para a ocorréncia do deslizamento foi crucial a
existéncia de camadas de menor resisténcia, com uma inclinagdo de 16° no
sentido da escavagdo. Estas camadas correspondem aos niveis de pelitos na
transicdo entre os termos Al e A2 do Grés de Silves, intercalados nas
camadas de arenitos siliciosos.
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Figura 5. Talude Oeste da Urbanizagcido da Quinta do Areeiro;

a) Deslizamento planar para o arruamento em construgao ocorrido em Marco de 2004.

b) Geometria do talude apdés a remocao dos terrenos instabilizados e do
reperfilamento final.

A resolugdo desta instabilizagdo passou pelo reperfilamento do talude,
removendo os terrenos deslocados, diminuindo a altura do talude e
reduzindo a sua inclinagdo para valores pouco acima do declive das
camadas que ocasionaram a instabiliza¢do (Figura 5b). Apesar de ainda
subsistir no talude uma pequena cunha de terreno com potencial de
instabilizacdo, por se encontrar limitada pelas camadas peliticas de baixa
resisténcia, ndo se verificaram posteriormente instabilizacdes pois o peso

desta cunha ¢ muito reduzido e por se verificar uma boa drenagem das
camadas de pelitos que se encontram expostas.
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3- Talude Oeste da Escola do Areeiro

A abertura da rotunda e do arruamento que liga a Circular Urbana de
Coimbra ao Parque Municipal de Campismo, obrigou a execucao de uma
escavacgao com cerca de 10m de altura na rotunda, reduzindo gradualmente
de altura até ser nula, no limite Sul da escavacdo, junto a entrada para o
Parque Municipal de Campismo de Coimbra. Neste talude ficaram expostos
os termos Al e A2 do Grés de Silves. Na transi¢ao entre estes dois termos
encontram-se camadas de pelitos cinzentos a esverdeados, inclinando cerca
de 15° para oeste, ou seja para a face do talude. Desde a execucdao da
escavacao em 2004, até ao presente, verificaram-se diversos episddios de
instabiliza¢do, apresentando-se os trés principais, ocorridos nos invernos de
2005, 2007 e de 2010.

A instabilizagdo de 2005 ¢ ilustrada na Figura 6. O movimento
ocorreu, segundo uma camada de pelitos que corresponde a transicdo do
termo A1 para o termo A2 do Grés de Silves (Palain, 1976). O deslizamento
planar de 2005 destruiu o sistema de drenagem superficial e deixou estrias
de movimento na superficie da bancada dos pelitos, tal como se pode
observar na Figura 6b. Apos esta instabilizagdo, o talude foi limpo dos
materiais caidos, reperfilado e foram executados varios trabalhos de
estabilizacdo e de drenagem. Os pelitos, sendo menos permedveis que a
massa arenitica concentravam a agua na sua parte superior, diminuindo a
estabilidade. Para minorar este efeito, foi colocada uma mascara drenante na
superficie dos pelitos, na extensdo do talude afectada. A zona
intervencionada foi coberta com uma geomembrana biodegradavel.
Também se procedeu a reconstru¢do do murete, na base do talude, junto ao
passeio.

No Inverno de 2007 a porcao de terreno para sul da instabilizacao
anteriormente descrita, e que ainda ndo tinha sido afectada, acabou por
sofrer um deslizamento planar idéntico ao de 2005, mas de menor dimensao
(Figura 7a).

Face a evolugcdo observada no talude e as suas caracteristicas
particulares, inferiu-se em 2009 que a zona norte deste talude, seria também
afectada por deslizamentos planares.

No Inverno de 2010 os mesmos mecanismos que provocaram a rotura
em 2005 e em 2007 desencadearam novamente um deslizamento planar na
camada dos pelitos, mas agora na zona norte do talude, que ainda ndo tinha
sido afectada. A instabilizacao de 2010 movimentou um volume de material
muito superior ao de 2007, com uma altura de queda elevada, atingindo o
passeio e a estrada (Figura 7b).
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b)

Figura 6. Deslizamento planar no talude Oeste da Escola do Areeiro, ocorrido em
Dezembro de 2005. a) Aspecto geral da instabilizagcdo que ocorreu segundo uma
camada de pelitos na base do termo A2 dos Grés de Silves; b) Bloco deslizado e
estrias de movimento na superficie da camada de pelitos.

Figura 7. Deslizamentos planares de 2007 e de 2010 no talude Oeste da Escola do
Areeiro. a) deslizamento do Inverno de 2007 na zona sul; b) deslizamento do Inverno
de 2010 na zona norte.

4- Talude Este da Quinta da Portela
Este talude ¢ o de maior altura de entre os quatro descritos e € o Unico que
ndo tem apresentado problemas de instabilizagdo (Figura 8), a ndo ser a
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queda de alguns seixos e de solos, devido a lavagem da superficie de
escavacio pela agua das chuvas. E constituido essencialmente por arenitos,
com algumas intercalacdes de pelitos e apresenta a estratificagdo com
orientagdo: N15°-45°W; 10°-27°SW.

Figura 8. Vista do talude Este da Quinta da Portela que, apesar de ter cerca de 15m,
nao apresenta problemas de instabilizagao.

A variabilidade da atitude das camadas estd relacionada com a
presenga de falhas com pendores elevados, com direc¢do aproximadamente
perpendicular a frente do talude, provocando uma variagao da inclinagao
dos estratos na proximidade das falhas. Para o bom desempenho deste
talude contribui essencialmente o facto de a estratificagdo pender para o
interior do terreno, o que tende a conferir boas condi¢des de estabilidade a
longo prazo. Além disso, a estrutura mergulhante para oeste expde apenas a
parte superior do termo A2 (Formacdo da Conraria) e a parte inferior do
termo B1 (Formacao de Castelo Viegas), sendo menos frequentes os niveis
peliticos.

Analise e discussao das condi¢gdes de estabilidade.

Tal como ja foi referido, o talude Oeste da Escola do Areeiro, tem uma
altura elevada e estd virado para a via publica, podendo a sua rotura
ocasionar danos humanos e materiais importantes, pelo que foi escolhido
para uma analise mais pormenorizada. Procedeu-se ao seu estudo estrutural,
tendo-se efectuado a determinacdo da orientacdo e da rugosidade de 176
descontinuidades. Recorrendo a projeccdo estereografica foi possivel
verificar a existéncia das 3 familias, indicadas pelas letras A, B ¢ C na
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Figura 9. As suas orientagcdes, em termos médios, sao respectivamente
N24°W;15°SW, N26°W;67°SW e N55°E;82°SE. A familia A corresponde
aos planos de estratificacdo das camadas areniticas e peliticas, abrangendo
cerca de 55% das descontinuidades. A familia B apresenta um pendor
elevado (67°) e uma direccao semelhante a da familia A, mas com uma
maior dispersdo. As fracturas desta familia sdo muitas vezes coincidentes
com a propria face do talude. As descontinuidades da familia C sdo menos
frequentes, t€m um pendor elevado, e uma dispersao dos valores da direc¢ao
mais acentuada do que a verificada para as descontinuidades pertencentes a
familia A.

A aplica¢do do método de Markland (1972) confirmou a possibilidade
de ocorréncia de rotura planar, envolvendo as descontinuidades da familia
A, desde que o angulo de atrito da superficie seja igual ou menor que 15°
Quanto aos arenitos, apresentando-se as superficies das descontinuidades
ligeiramente rugosas a quase lisas, o seu angulo de atrito € muito superior a
15°, inviabilizando o deslizamento. Apenas os pelitos apresentam valores de
atrito da ordem dos 15° ou inferiores, tal como j& se tinha verificado nas
instabilizag¢des anteriores.

Existe ainda a possibilidade de ocorréncia da rotura em cunha devido
a intersec¢do entre as descontinuidades das familias A e C, se bem que estas
ultimas sejam poucos frequentes, no entanto, através da aplicagdo do
refinamento ao método de Markland (1972), proposto por Hocking (1976),
verifica-se que a rotura planar, provocada pelas descontinuidades da familia
A, tem uma maior probabilidade de se verificar do que a rotura em cunha,
tal como se confirmou nas observacdes “in situ” das instabilizagdes.

Como a resisténcia ao corte dos pelitos ¢ muito inferior a dos arenitos
siliciosos que constituem a generalidade do talude, a execucao da escavacao
criou as condi¢des geotécnicas propicias a ocorréncia de deslizamentos
planares pelas camadas dos pelitos. A retroandlise das instabilizagoes
constitui um modo fidvel para avaliar as condi¢des que estiveram na origem
da instabiliza¢do dos taludes.
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Figura 9. Diagramas de projeccdao estereografica com as percentagens das
concentragoes dos poélos e com os planos das familias das descontinuidades A, B e
C, no talude Oeste da Escola do Areeiro, obtidos com o programa informatico DIPS.

Na zona do Areeiro, a analise dos elementos geoldgicos dos dois lados
do vale, Areeiro e Quinta da Portela, mostram que as principais
condicionantes da ocorréncia de deslizamentos sdo a conjugacdo da
estrutura geoldgica com a geomorfologia e as caracteristicas intrinsecas dos
pelitos. Esta conjugacdo de factores favorece a instabilizagdo de taludes de
escavagao, segundo planos com pequena inclinagdo, mesmo em taludes com
apenas alguns metros de altura na zona do Areeiro. Na Quinta da Portela,
estes mesmos factores favorecem a estabilidade dos taludes de escavagao
com cerca de 15 m de altura.
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Os estratos responsaveis pela ocorréncia das instabilizagdes sdao as
camadas de pelitos de tonalidade acinzentada, por vezes esverdeada, que
ocorrem intercaladas nas camadas de arenito avermelhado. Na sequéncia
estratigrafica, o aparecimento dos pelitos marca a transicdo do termo Al
para o termo A2 dos Grés de Silves de acordo com a sistematica de Palain
(1976). Os pelitos exibem resisténcia ao corte muito baixa, com angulos de
atrito que podem chegar aos 12°. A presenga da agua em situagdes de
remocao do confinamento, ocasiona a degradagdo da estrutura interna dos
pelitos, que sdo essencialmente monogranulares e muito porosos,
favorecendo a sua rotura (Quinta Ferreira et al., 2004). A estrutura
geoldgica regional, genericamente com pendores moderados para oeste, a
descompressdo do macico que ¢ gerada pela abertura das escavagdes e a
presenca de camadas de pelitos propiciam a ocorréncia de instabilizagdes
segundo estas camadas, nos periodos de maior pluviosidade.

Consideracgoes finais

Como os processos geradores das instabilizacdes mostram evidéncias de
evolucdo com o tempo, em resultado da degradagdo progressiva dos pelitos
quando descomprimidos, considera-se que as instabilizagdes tenderdo a
apresentar continuidade, em particular nas zonas do talude ainda nao
afectadas. Neste contexto questiona-se a estabilidade a longo prazo dos
terrenos adjacentes a Escola do Areeiro, pois que a descompressio do
macigo, em conjunto com a molhagem, vao permitir a redugdo da resisténcia
ao corte dos pelitos para valores muito baixos, podendo provocar novos
movimentos de instabilizacdo. Estes movimentos tenderdo a ser
desencadeados nas zonas mais sensiveis do macico, que sdo as superficies
de escavacdao com uma interface livre e descomprimida.

Para prevenir a ocorréncia de novas instabiliza¢des, hd que ter em
conta a estratigrafia, a estrutura geologica, a geometria e a orientacdo da
face dos taludes de escavacdo de modo a avaliar as zonas com possibilidade
de se desenvolverem novas roturas no talude. Como a inclinagdo da
estrutura geoldgica ¢ inferior ao angulo de atrito dos arenitos haverd
pequena probabilidade de ocorrerem deslizamentos planares pelos arenitos.
Apenas as camadas de pelitos podem exibir angulos de atrito inferiores a
inclinacdao da estratificacdo, pelo que a estabilidade esta dependente destas
camadas.

A caracterizagdo estratigrafica permite identificar os locais onde
ocorrem bancadas de pelitos. A andlise estrutural facilita a antecipacao das
situagdes de instabilidade potencial. H4 no entanto dificuldade em avaliar a
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degradacao temporal das caracteristicas “in situ” dos pelitos, em resultado
da descompressdao junto as faces de escavagdo, ¢ devido a saturacdo. A
colocagao de marcas topograficas na superficie dos taludes, e a sua leitura
regular, em particular nos periodos de maior pluviosidade, permitiria
acompanhar a evolugdo dos movimentos dos taludes e antecipar a
ocorréncia de episodios de instabilizagdo. Deste modo seria possivel tomar
medidas adequadas antes de ocorrerem as instabilizagdes.
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