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Resumo: A proposta de resoluc@o dos problemas gerados pelo ravinamento
profundo em Sao Pedro de Moel foi baseada no reconhecimento dos terrenos
afetados e na determinagdo das suas propriedades geotécnicas. Verificou-se
que apenas as areias edlicas apresentam problemas de erosdo superficial
por escorréncia de caudais elevados sobre a superficie do talude. As medi-
das de minimizagdo do problema passam pelo reforgo dos sistemas de
drenagem pluvial da rua, pela prote¢do do talude e pela melhoria da
qualidade da rede de abastecimento de aguas de modo a evitar problemas
futuros. Efetuando o reperfilamento do talude para angulos de 24° e
efetuando o seu revestimento com uma mascara de colchdo Reno permitem
garantir condigdes de estabilidade a longo prazo. Os solos e materiais
arrastados para o fundo do vale deverdo ser reutilizados no reperfilamento
do talude.

Palavras chave: Reabilita¢do, ravinamento, Sdo Pedro de Moel.

Abstract: The proposed resolution of the problems generated by the deep
gully in Sdo Pedro de Moel was based on the recognition of the affected
ground and the determination of their geotechnical properties. It was verified
that only the aeolian sands present superficial erosion problems by strong
runoff flows on the slope surface. Measures to minimize the problem
include reinforcing storm water drainage systems, protecting the slope and
improving the quality of the water supply network in order to avoid future
ruptures. Reprofiling the slope to 24° and coating it with a Reno mattress
mask, allows for long-term stability conditions. Soils and materials drawn
to the bottom of the valley should be reused in the reprofiling of the slope.
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1. Introducao

Na sequéncia do ravinamento profundo ocorrido em Sao Pedro de
Moel em 10 de dezembro de 2017 foi efetuada a caracterizacdo do

fendmeno, procurando entender as causas da eroso, o que foi apre-
sentada numa outra comunicag@o (Quinta-Ferreira et al., 2018),
tendo-se procedido ao estudo do local de modo a poderem ser de-
finidas as medidas a tomar para reabilitar o local e evitar a repeticao
da erosao.

As unidades geologicas aflorantes sdo predominantemente as
areias dunares, que se sobrepdem ao Plio-Plistocénico indiferen-
ciado, encontrando-se os calcarios jurassicos a maiores profundidades
(Zbyszewski e Assuncdo, 1965), ndo sendo diretamente observaveis
no local. Procurou-se efetuar a caracterizagdo geotécnica e obter os
elementos de analise necessarios a escolha e dimensionamento das
solugdes de estabilizagdo adequadas a minimizagdo do problema.
Os trabalhos efetuados, os resultados obtidos e as propostas de
intervengdo sdo descritas e apresentadas de seguida.

2. Caracterizacio geotécnica

O estudo do local foi realizado com base no reconhecimento geo-
logico de superficie que permitiu identificar as unidades geoldgicas
aflorantes ja antes referidas. Para complementar a informacdo do
reconhecimento geologico de superficie foram escolhidas duas
técnicas: uma mecanica, o Penetrometro Dindmico Super Pesado,
e outra geofisica, o Georadar (Fig. 1). Com base nos elementos
recolhidos e na sua interpretagdo foram realizados quatro perfis
interpretativos das condi¢des existentes no talude.

2.1. Penetrometro Dindmico Super Pesado (PDSP)

No ensaio com o Penetrometro Dinamico Super Pesado (PDSP)
seguiram-se os procedimentos da norma EN ISO 22476-2:2005. O
ensaio consiste na cravagao dindmica de uma ponteira por agdo da
queda de uma massa de 63,5 kg, de uma altura de 0,75 m, contabi-
lizando-se o nimero de pancadas necessarias para cravar a ponteira
20 cm. Obtiveram-se valores de resisténcia dinamica de 0,0 a 5,5
MPa entre os 0 e os 7 m. A partir dos 9 m, entrando na zona das
areias do Plio-Plistocénico, a resisténcia aumenta ligeiramente em
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< s | (I B e profundidade até atingir abruptamente a nega aos 31 m, ou seja,
r\ N g foram aplicadas 100 pancadas sem haver a cravacdo de 20 cm
55 7 (Cestari, 1991; Coelho, 1996).
Portugal
o

2.2. Georadar

O Georadar ¢ um sistema eletronico de aquisi¢do de informagao
espacial utilizando a reflexdo das ondas eletromagnéticas de
frequéncia entre 12,5 a 1 000 MHz. No trabalho foram utilizadas
antenas de 500, 250, 100 ¢ 50 MHz. Apenas os resultados com as
antenas de 50 MHz serdo apresentados. O Georadar ¢ um método
de prospecdo geofisica que deteta as alteragdes nas caracteristicas
eletromagnéticas dos materiais do subsolo, permitindo obter
“imagens” do subsolo utilizando como fonte transmissora uma
antena que emite um sinal a uma frequéncia fixa que penetra
sedimentos, rocha, gelo ou outros tipos de materiais naturais ou
artificiais. Na figura 2 apresentam-se dois perfis interpretativos
utilizando como base as imagens do Georadar ao longo da rua
Anibal Bettencourt. A interpretacdo das unidades atravessadas na
zona do ravinamento profundo com base nos resultados obtidos no
PDSP, no Georadar e no reconhecimento geologico de superficie
permitiu elaborar o perfil que se mostra na figura 3.

3. Analise da estabilidade do talude da Rua Anibal
Bettencourt

Para avaliar as condi¢des de estabilidade do talude da rua Anibal
Bettencourt foram efetuados varios calculos utilizando o programa

Figura 1. Localizagdo dos trabalhos de prospegao (PDSP e Georadar) e dos perfis in- P . . .
o ¢ prospegho ( ) P de analise de estabilidade Slide (Rocscience, 2017). Escolheram-se

terpretativos.

Figure 1. Location of the site investigation works (DPSH and Georadar) and interpre- quat?o perfis con.51derados representa?lvos (perfis PA> PB,PCe PD

tative cross sections. na Fig. 1) e definiram-se as caracteristicas e geometria dos materiais
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Figura 2. Interpretagdo geotécnica conjunta dos perfis do Georadar com a antena de 50 MHz, com o PDSP ¢ com o reconhecimento geologico de superficie.

Figure 2. Joint geotechnical interpretation of Georadar profiles with the 50 MHz antenna, with the DPSH and the surface geological mapping.
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existentes, ndo incluindo a contribui¢do da vegetagdo para a
estabilidade. Procedeu-se a analise de estabilidade considerando os
perfis existentes, nas condigdes de seco, de saturado e na eventua-
lidade de ocorréncia de um sismo. Os resultados para o perfil C
apresentam-se de um modo grafico na figura 3 sintetizando-se
seguidamente as consideragdes tidas por mais relevantes:

* Nas areias edlicas, os taludes com inclinagdo acima de 30° sdo
instaveis (perfis PA, PB, PC), com pequenos deslizamentos super-
ficiais, tendentes a suavizar os declives mais ingremes (Fig. 3a). O
perfil PD apresenta risco de instabilidade baixo, devido ao reduzido
declive da superficie do terreno;

* As condigoes de instabilidade agravam-se com a saturagio e
com os sismos, podendo originar deslizamentos mais profundos que
tenderdo a afetar o passeio exterior e eventualmente a rua (Fig. 3b);

* A probabilidade de ocorréncia simultanea da saturagdo do
talude e de um sismo ¢é muito reduzida, pelo que se considera ndo
ser prioritaria a implementa¢do de medidas para evitar as suas
consequéncias, que para além de muito dispendiosas, poderiam ndo
vir a ser justificadas pois nao ha construcdes no lado oeste da
estrada, ou seja do lado do talude;

* Na zona onde ocorreu a erosao ravinante em 2017, a utilizagado
de uma inclinagdo de 24° assegura uma situagdo estavel, sem

necessidade de uma movimentacdo de terras significativa. Esta
inclinagdo ¢ estavel, quer com o talude seco quer com o talude
saturado (Fig. 3¢), considerando que o nivel freatico sera de acordo
com o representado na figura, pois sendo as areias edlicas muito
permeaveis, serdo os solos mais siltosos do Plio-Plistocénico que
tenderdo a servir de nivel de acumulagdo da agua;

» Considerou-se também a analise da estabilidade da zona
propensa a erosao, ap6s a aplicagao de uma das medidas propostas
mais adiante, a aplicagdo de colchdo Reno, o que melhora substan-
cialmente a estabilidade do talude (Fig. 3d);

* A vegetagdo na superficie do talude ¢ favoravel a estabilidade,
mas a auséncia de coesdo nas areias e6licas permite sempre algum
grau de mobilidade das areias, sob a agdo da gravidade e das aguas
que atingem a superficie do talude;

* A zona a norte do ravinamento ¢é instavel, devido a elevada
inclinagdo do talude. Para sul é tendencialmente estavel (Fig. 4).

4. Metodologia de intervencio e proposta de estabiliza¢io

Ap6s a erosdo profunda da madrugada de 10 de dezembro de 2017,
0 Municipio da Marinha Grande iniciou os trabalhos de prevengao
e de reparacdo, na parte da manhd desse mesmo dia. Os trabalhos
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Figura 3. Perfil C para as condigdes: a) seca; b) saturada e sismo; c¢) reperfilado para a condigdo saturada; d) reperfilado e com aplicagdo do colchdo tipo Reno, para as condigdes

saturada e sismo.

Figure 3. Profile C for the conditions: a) dry; b) saturated and earthquake; ¢) reshaped for the saturated condition; d) reshaped and with the application of the Reno mattress for

saturated and earthquake conditions.
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‘ Zona tendencialmente estivel

‘ Zona instivel

Figura 4. Zonamento da vertente este do Vale de Sao Pedro, relativamente a estabili-
dade. Modificado de Google Earth (2013).

Figure 4. Zoning of the eastern slope of the Sdo Pedro Valley, regarding stability. Modified
from Google Earth (2013).

Figura 5. a) Enchimento da zona erodida com rachéo; b) reabilitagdo provisoria e
protegdo com vedagdo de rede.

Figure 5. a) Fill of the eroded zone with rock blocks; b) provisional rehabilitation and pro-
tection with net fence.

PC
otas (m) Cotas (m)
30 Repert i lanento 30
25 25
20 20
- Rikeiro

15 i5
103 10

Figura 6. Representagdo do enchimento com material granular e reperfilamento do
talude, no perfil PC.

Figure 6. Representation of the fill with granular material and slope reshaping in the PC
cross section.

de reabilitacdo provisorios iniciaram-se, no dia seguinte e consisti-
ram no enchimento da zona erodida com rachdo, nas cotas mais
profundas (Figs. 5 e 6), sobreposta por uma camada de areia com
cerca de 1,5 m de espessura e finalmente uma camada de tout-venant
no topo de modo a possibilitar o acesso local. A zona do talude
ainda ndo finalizada foi protegida com rede de modo a evitar
acidentes. Também foram restabelecidas provisoriamente algumas
ligagdes que se consideraram essenciais para manter as condi¢des
minimas de habitabilidade das moradias diretamente afetadas pela
instabilidade, como o coletor de aguas residuais, a conduta de agua
e o fornecimento de eletricidade.

Tendo em conta o que anteriormente foi descrito e analisado,
considera-se que a principal causa da erosao ocorrida ¢ a acumulagio
de agua proveniente da escorréncia superficial, e a falta de
escoamento e encaminhamento eficiente dessas mesmas aguas.

Perante este cenario propdem-se as seguintes medidas, organi-
zadas em trés pontos.

1) Para a rua Anibal Bettencourt

* Projetar um sistema eficiente de drenagem das aguas pluviais
(Bell, 1988) em toda a rua, de grande dimensao e capacidade de
vazdo, com refor¢o do niimero de sarjetas de dimensdes superiores
as habituais;

* As caixas de recolha de aguas pluviais na zona mais baixa da
rua, ou seja na zona onde ocorreram os acidentes de 2002, 2016 ¢
de 2017 (MMG, 2017), devem impedir o entupimento ou o mau
funcionamento devido a folhas, lixo, etc. Estas caixas devem ser
ligadas as existentes e ao sistema de drenagem pluvial a implemen-
tar, e ter um escoamento para a linha de dgua do vale;

» Manter o sistema existente sensivelmente na confluéncia da
travessa do Ténis com a rua Anibal Bettencourt;

* Enchimento com rachio da parte em falta do talude que foi
erodido, de modo a garantir uma boa drenagem interna, a reposi¢ao
da rua e as condigdes de seguranga, permitindo ainda reperfilar a
face do talude (Fig. 6);

* Restabelecer as infraestruturas afetadas, o pavimento e os passeios.

2) Para o talude nas areias edlicas

* Reperfilar o talude nas areias edlicas, ou seja, entre a cota da
rua Anibal Bettencourt e sensivelmente a cota 20, para um angulo
de 24°, conforme representado na figura 6.

* Aplicar um geotéxtil com fung@o drenante e de separagio apenas
nas areias e6licas.

* Aplicar sobre o geotéxtil um colchio tipo Reno da Maccaferri,
revestindo a face do talude (Figs. 3 e 7). Consideramos que o col-
chdo tipo Reno apenas necessita de ser aplicado na zona em que o
perfil longitudinal da rua apresenta cotas mais baixas, conforme se
ilustra na figura 7. Este revestimento da face do talude destina-se a
evitar a erosdo superficial das areias edlicas caso se verifiquem des-
cargas de aguas na face do talude, apesar das medidas de drenagem
previstas para a rua. No passado, as medidas de drenagem foram
consideradas suficientes, mas o acidente de 2017 mostrou que a
drenagem so por si ndo resolve o problema.

» Para melhor enquadramento paisagistico, sobre o colchao
Reno deve ser colocada uma camada de terra vegetal misturada com
sementes autdctones, com 15 cm de espessura, que parcialmente se
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Figura 7. Planta da zona a aplicar o colchdo tipo Reno, sobre as areias edlicas.

Figure 7. Plan of the area to apply the Reno mattress over the acolian sands.

perdera entre os fragmentos rochosos do colchdo reno, de modo a
que o colchdo fique escondido e rapidamente se desenvolva uma
cobertura vegetal, evitando um aspeto agressivo do colchdo Reno
na paisagem urbana de grande qualidade.

* Os pinheiros ou outras arvores existentes na zona a interven-
cionar com o colchdo Reno devem ser preservados. O colchdo pode
ter janelas nas zonas das arvores, pois tal ndo compromete a fungao
para que € aplicado.

* Proceder a limpeza e recuperacdo do terreno na base do talude.
Ha blocos de calcada, lancis do passeio e pegas de madeira, espa-
lhadas na zona de acumulag@o das areias eodlicas que foram erodidas
até junto da linha de agua. Considera-se que o material excedente
deve ser utilizado no reperfilamento do talude e os residuos condu-
zidos a vazadouro, de forma a ser possivel restabelecer as condi¢des
naturais da zona baixa do vale.

3) Para a povoacao de Sao Pedro de Moel

* Refazer o sistema de abastecimento de agua de modo a evitar
novas roturas de consequéncias sempre imprevisiveis;

* Estudar outras zonas com problemas de estabilidade de modo
a encontrar as solugdes adequadas e implementar os procedimentos
necessarios a minimizagao dos problemas.

5. Consideracoes finais

A andlise da estabilidade permitiu concluir que uma inclinag¢@o dos
taludes nas areias edlicas acima de 30° é instavel. Verificou-se na
generalidade dos locais analisados que a utilizagdo de uma inclinagao

de 24° assegura uma situagdo estavel. A colocacdo de um colchao
Reno por cima de um geotéxtil na superficie regularizada do talude
de areias edlicas ira reduzir a possibilidade de erosdo na eventuali-
dade de ocorréncia de escoamento concentrado na face do talude.
A colocacdo de uma camada de terra vegetal com sementes
autoctones sobre o colchdo ird melhorar o enquadramento desta
obra na paisagem urbana de grande qualidade.

Considera-se necessario implementar medidas de drenagem efi-
ciente na rua, que evitem a acumulacdo de agua superficial na zona
de acumulagao e a consequente erosdo das areias eolicas.

Dado que ha registo de ja terem ocorrido outras ruturas de agua
na rede, considera-se conveniente que sejam substituidas as
condutas de abastecimento de dgua existentes, pois que uma rotura
como a que ocorreu em 10 de dezembro de 2017, projeta um
elevado caudal, capaz de provocar enormes danos, sendo sempre
dificil de prever as condigdes de ocorréncia.

Relativamente ao material que se acumulou no fundo do vale,
deve ser removido e reutilizado, e deve ser feita a recuperag@o da
zona, para que sejam repostas as condi¢des naturais do vale sem
afetar a linha de agua.

Considerando que ha registo de movimentos superficiais em
outras zonas deste Vale, deve proceder-se também ao estudo dessas
zonas com problemas de estabilidade, de modo a encontrar as
solucdes adequadas e implementar os procedimentos necessarios a
minimizag¢ao dos problemas.
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