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RESUMO

A execucdo da cortina de contencdo periférica e das escavacdes do hipermercado de Machico, com altura
compreendida entre 6 e 15 m, abrangendo uma area de 4 000 m?, provocou a instabilizagdo de uma grande
massa de depdsitos de vertente numa superficie de 20 000 m2. Os primeiros sinais da instabilizagdo
verificaram-se pouco tempo depois do inicio da execugdo da cortina de impermeabilizagdo em colunas de
jet grouting e dos primeiros painéis da cortina de contencdo tipo Berlim definitiva e das respectivas
ancoragens. Para minimizar o efeito desestabilizante provocado por estas técnicas executivas, foi alterada
a solugdo de contencdo para estacas moldadas com uma parede de forro em betdo armado, mas nao foi
possivel controlar a instalacdo de uma franca superficie de escorregamento cujo deslocamento maximo
atingiu cerca de 30 cm e envolveu cerca de 30 habitacGes de 1 a 2 pisos e um conjunto de 3 edificios de 5
pisos. O diagndstico da situacdo obrigou a um periodo de paragem da obra de sete meses. Durante este
periodo foram implementadas as medidas necessarias para o prosseguimento dos trabalhos em seguranca
incluindo o estudo geoldgico-geotécnico complementar, a revisdao do plano de observacgdo, a retroanalise
da estabilidade da massa deslizante, a estimativa dos deslocamentos maximos admissiveis e a definicdo
das necessérias alteracbes ao projeto. Com o retomar dos trabalhos verificou-se ainda a necessidade de
introduzir alteracdes adicionais ao projeto por forma a controlar de forma efetiva os deslocamentos da
massa instabilizada.

ABSTRACT

The execution of the provisional retaining wall and the excavations for Machico hypermarket, with a height
between 6 and 15 m and covering an area of 4 000 m?2, caused the destabilization of a large mass of slope
deposits, occupying a surface of 20 000 m2. The first signs of the destabilization occurred shortly after the
beginning of the construction of the waterproofing wall in jet grouting columns and the first panels of the
definitive Berlin-type wall and the anchorages. In order to minimize the destabilizing effect of these
techniques, the containment solution was modified for bored piles with a reinforced concrete wall, but it
was not possible to control the installation of a sliding surface whose maximum displacement reached about
30 cm and involved about 30 houses, of 1 and 2 floors and also a set of 3 buildings of 5 floors. The diagnosis
of the situation forced to stop the works for seven months. During this period, the necessary measures
were taken to continue work in safety conditions, including the complementary geological-geotechnical
study, revision of the observation plan, back-analysis of sliding mass stability, estimation of maximum
allowable displacements and definition of necessary changes to the design. In the following phase of
construction, there was also the need to introduce some additional changes to the design in order to
effectively control the displacements of the sliding mass.

1- INTRODUCAO

Em julho de 2008, quando decorria a execugdo das obras de escavacao e contencdo periférica do edificio
destinado ao Hipermercado Sa na Cidade de Machico na Ilha da Madeira, verificou-se um agravamento
muito significativo das anomalias que ja se vinham a observar na envolvente da area de intervengdo e que
eram resultantes da instabilizagdo de uma grande massa de depdsitos de vertente. A zona instabilizada
situa-se a nordeste, com a localizagdo que se apresenta na Figura 1 sobre um extrato da Carta Geoldgica
da Ilha da Madeira na escala 1/50 000 (2010) para evidenciar que o local da obra se insere numa extensa
mancha de depdsitos de vertente da encosta direita da ribeira de Machico, onde esta, em grande parte,
construida a cidade.

Na Figura 2 observa-se uma vista aérea do vale de Machico com a localizacdo do hipermercado e do
escorregamento. Na Figura 3 apresenta-se uma vista para poente do estado da obra e da massa
instabilizada em julho de 2008. Neste escorregamento foram envolvidas mais de 30 habitacdes de um e
de dois pisos, trés edificios de 5 pisos, um posto de abastecimento de combustiveis e varios arruamentos
e outras infraestruturas.



2- CARACTERISTICAS DA OBRA DE ESCAVACAO E CONTENCAO PERIFERICA

A cortina de contengdo abrange toda a area de 4 000 m? do hipermercado e tem altura variavel entre 6 e
15 m. A parede de maior altura situa-se a poente do recinto e tem uma configuragao irregular em planta,
conforme se pode observar na Figura 4, sendo de cerca de 100 m o seu desenvolvimento segundo a direcdo
longitudinal da escavagao.

Em agosto de 2008 a superficie do terreno escavado no canto sul da parede encontrava-se a cota 9,50 m
e subia na zona central para a cota 18,10 m (Fig. 3 e Fig. 5).
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Figura 1 - Planta geoldgica da zona de Machico com a localizagdo dos escorregamentos ocorridos nos ultimos 40 anos
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Figura 2 - Vista aérea de Machico e da localizagcdo do escorregamento do Hiper Sa

A solucdo inicial, que ja era uma variante do projeto base de concurso, como se mostra na Figura 6,
consistiu numa cortina de contencdo tipo Berlim definitiva com 4 niveis de ancoragens, previamente
impermeabilizada no tardoz por uma cortina em colunas de jet grouting. A execucao da contencgdo iniciou-
se em novembro de 2007. Os primeiros sinais da instabilizacdo da cortina e dos depdsitos de vertente
suportados, evidenciados por deformagdes significativas na envolvente da obra, que afetavam algumas
edificacOes e os pavimentos dos arruamentos, verificaram-se logo apos o inicio da execucao das colunas
de jet grouting e dos primeiros painéis de betdo e das respetivas ancoragens.

Verificando-se que a evolucdo das anomalias estava relacionada com a execucao das colunas de jet, a
solugdo de contencao foi alterada para uma solucao alternativa, desenvolvida e projetada pelo empreiteiro,
consistindo numa cortina também ancorada constituida por estacas de betdo armado ¢ 800 afastadas entre
eixos de 1,40 m e por uma parede de forro de betdao armado com 0,30 m de espessura. Esta parede era
executada, a medida do avanco da escavacdo, por painéis ancorados a 4 niveis por ancoragens provisorias
com inclinagdes variaveis, de cima para baixo, entre 40° e 259, afastadas de 2,80 m e pré-esforcadas a
700 kN (Fig. 6). Do lado norte, onde a parede poente estd mais no interior do recinto a escavar e onde se
situa a rampa de acesso, a estrutura de contengdo é idéntica, mas na zona superior, com altura variavel, é
constituida por uma parede tipo Berlim com perfis verticais metalicos e uma fiada de ancoragens inclinadas
a 359, pré-esforcadas também a 700 kN.
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Figura 6 — Secgdes transversais da cortina de contencdo do projecto base de concurso, do projecto de execugao
variante e da solugdo executada

A execucgdo das estacas decorreu de margo a junho de 2008. Ainda em junho iniciou-se a escavagao e a
execugdo da parede de forro e das ancoragens do lado sul. Em julho de 2008 a escavacgao no lado sudoeste
entre o vértice A e a posigdo intermédia dos vértices B e C (Fig. 4), com um desenvolvimento de cerca de
30 m, estava concluida, como se pode observar na Figura 5. Da zona sul para a zona central da parede
(entre a posicdo intermédia dos vértices B e C e o vértice D), a escavacao estava em talude. Do vértice D
até ao vértice E1 a escavacdo tinha cerca de 5,5 m de altura. No alinhamento E2E3 tinha sido realizada
apenas parte da parede até a rampa de acesso (entre os vértices E3 e G).

Face a desfavoravel evolucdo das deformacGes da massa instabilizada, constatou-se que seria expectavel
que, com a continuacdao da execucao da escavacdo e da contengdo nos mesmos moldes, estas iriam
continuar a evoluir de modo pouco previsivel, pondo certamente em risco uma area mais significativa,
envolvendo outras edificagGes, arruamentos e infra-estruturas. Assim, foi decidido interromper os trabalhos
durante o tempo necessario a avaliagdo global da situagdo e a introdugdo das alteragdes ao projecto da
contencao para controlar de forma efectiva os deslocamentos da massa instabilizada e ao projecto da
estrutura definitiva para resistir aos esforcos induzidos por esta massa.

Logo desde o inicio da execugdo dos trabalhos de contencdo, em especial dos pré-furos para materializagdo
das colunas de jet grouting, foram registados movimentos dos depdsitos de vertente que provocaram a
abertura de fendas antigas e de novas fendas nas edificacdes existentes na envolvente da obra. Estes
movimentos aumentaram de forma mais pronunciada durante o periodo de execugdo das estacas, da
contengdo e da escavagdo do lado sul. A area instabilizada apresentava um desenvolvimento de cerca de
100 m, praticamente coincidente com a frente da obra, e um comprimento maximo segundo a linha de
maior declive de cerca de 220 m. Atingia a cota 60, correspondendo a um desnivel de 42 m em relagdo ao
coroamento da contencdo. As edificacdes e os pavimentos dos arruamentos mais afectados situavam-se,
em geral, na proximidade dos bordos da massa de terreno instabilizado, onde ocorriam as maiores
distorgdes. Algumas fendas observadas nos arruamentos, nos muros e nas paredes das habitagOes
apresentavam aberturas superiores a dezena de centimetro (Fig. 7). Algumas das edificagbes encontravam-
se em estado de pré-ruina, tendo sido evacuadas.

A obra foi interrompida em agosto, mas, até outubro de 2008, ainda foram realizados alguns trabalhos nas
paredes E2E3 e FG, compreendendo alguns painéis de betdo armado e ancoragens na parede E2E3 e a laje
da rampa entre as duas paredes, o que ainda originou deslocamentos adicionais embora com menor taxa.
A partir de novembro de 2008 verificou-se, quer nos dispositivos de observagdo, quer nas fendas dos
pavimentos entretanto refechadas com argamassa, uma clara tendéncia para a estabilizacdo dos
movimentos.

3- ACGCOES IMPLEMENTADAS DURANTE O PERIODO DE INTERRUPGAO

Os trabalhos de escavacdo e de contengdo acabaram por ficar interrompidos até dezembro de 2008, por
forma a permitir a reavaliacdo global da situacdo e a realizacdo das necessérias alteragées ao projeto da
contencdo e da estrutura definitiva do edificio.

No ambito desta reavaliagdo da situacdo desenvolveram-se as seguintes medidas, sugeridas no parecer
elaborado pela Cenorgeo (2008):
- Levantamento, sobre uma planta topografica atualizada a escala 1/5 000 de todas as anomalias
existentes (fendas, abatimentos, etc.) e suas caracteristicas, acompanhado de registo fotografico
e dos limites da massa instabilizada;



- Refechamento de todas as fendas existentes nos pavimentos, nos patios e nos muros das
habitacGes, para permitir uma melhor observagao posterior da sua abertura e também para evitar
a entrada de aguas das chuvas;

- Adaptacao do plano de observacgdo existente para abranger toda a envolvente da obra e a massa
instabilizada, constituida por alvos topograficos, fissurometros e inclindmetros, incluindo a
substituicdo dos que ja estavam inoperacionais;

- Reconhecimento geoldgico de toda a area instabilizada, aproveitando os furos a realizar para a
instalagdo dos inclinémetros;

- Realizacdo de estudos de retroandlise da estabilidade da massa deslizante para avaliacdo da
resisténcia mobilizada ao longo da superficie de deslizamento e reavaliacdo dos impulsos atuantes
nas paredes de contencao;

- Definicdo das medidas a adotar para garantir as condicdes de seguranca, quer das estruturas de
contencdo da fase provisoria, quer da estrutura definitiva do edificio, tirando partido da resisténcia
transversal da estrutura definitiva que é determinante para a transmissdo dos impulsos laterais
para as fundacgOes da estrutura, quer na eventual utilizacdo de ancoragens definitivas;

- Estimativa dos deslocamentos maximos expectaveis na envolvente da obra resultantes do
prosseguimento dos trabalhos e a fixagdo dos deslocamentos maximos admissiveis e dos respetivos
limites de alerta.
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Figura 7 - Fendas nas habitagGes e nos arruamentos existentes em julho de 2008

4- CONDIGOES GEOLOGICO-GEOTECNICAS E HIDROGEOLOGICAS

O talude desenvolve-se na base da encosta direita do vale de Machico, ao longo de uma zona caracterizada
por uma topografia muito declivosa (Fig. 1). Na parte superior da encosta sdo visiveis escoadas de basaltos
compactos, por vezes fraturados, intercalados com niveis menos espessos de brechas, constituindo zonas
escarpadas com grande declive. A erosdo diferencial origina degradagdo mais rapida dos niveis mais
brandos e desagregaveis, constituidos pelas brechas, o que leva a que figuem em saliéncia as escoadas de
rochas basalticas mais compactas e resistentes. Estas escoadas, por se encontrarem fraturadas, dao origem
a condicOes favoraveis a queda de blocos ou a desmoronamentos, que conduzem a formagao de depdsitos
de vertente. A base desta encosta apresenta um declive mais suave, verificando-se, em geral um aumento
gradual da espessura do topo para a base dos depdsitos, os quais chegam a atingir espessura superior a
dezena de metros. S3ao muito heterogéneos, constituidos por fragmentos e blocos de rocha,
predominantemente basalticos, desde fragmentos angulosos ou sub-rolados até blocos de grandes



dimensdes, que chegam a atingir cerca de 2 m, envolvidos por uma matriz argilo-siltosa, exibindo cor
castanho-avermelhada escura (Fig. 8), verificando-se quase sempre um aumento gradual do nimero de
blocos rochosos na base.

Figura 8 - Depdsitos de vertente com matriz argilo-siltosa de cor castanho-avermelhada escura

A matriz é constituida essencialmente por argilas de alta plasticidade, com fragdo argila montemorilonitica.
Sabe-se que, em geral, as argilas de cor escura acastanhada ou anegrada, resultantes da alteracdo de
rochas basalticas em topografias com deficiente drenagem, apresentam um teor dominante de
montemorilonite, o que Ihes confere uma alta plasticidade e baixa resisténcia.

Em geral, estes escorregamentos dos depdsitos de vertente tém como principal caracteristica as
velocidades lentas (poucos centimetros por ano), os declives suaves com inclinacées entre 10° (1V/6H) e
200 (1V/3H), atingem espessuras maximas de 20 a 30 m, estdo saturados e o nivel fredtico situa-se, em
geral, no contacto com o substrato mas pode chegar perto da superficie nos periodos de chuva mais
intensos.

Subjacentes aos depdsitos de vertente ocorrem os complexos vulcanicos pés-miocénico p2 e mio--pliocénico
B1, de constituicdo muito heterogénea. O primeiro é formado por alternancias de escoadas de lavas
basalticas com niveis de materiais piroclasticos brechdides e de tufos vulcanicos, enquanto no segundo
predominam os niveis de tufos com bombas vulcanicas (Carta Geoldgica da Madeira, 1974).

5- CARACTERIZACAO GEOTECNICA DOS DEPOSITOS DE VERTENTE

5.1- Informacao disponivel

Em face das limitagGes de tempo resultantes da dinamica associada a execugdo da obra, ndo foi possivel
implementar uma campanha complementar de recolha de amostras remexidas e intactas e de ensaios
laboratoriais de identificacdo e de caracterizacdo geomecanica da massa instabilizada. Recorreu-se, por
isso, a informacao disponivel de ensaios realizados na matriz fina dos depédsitos de vertente do vale da
ribeira de Machico. Um primeiro conjunto de ensaios foi realizado sobre seis amostras representativas
recolhidas nos pogos de prospecdo efetuados no ambito do estudo da Variante a ER101 na vertente direita
da Ribeira do Machico (Cenor, 1991). Um segundo conjunto de ensaios foi realizado no ambito do estudo
N6 de Machico Sul da Via Rapida Machico-Canigal (Cenorplan, 2002, Rosa et al 2004 e Brito et al 2008),
com um tracado muito préximo do da Variante a ER101, mas apenas sobre duas amostras representativas
da matriz fina que foi possivel recolher devido & presenca de muitos blocos de dimensdo variada. Um
terceiro conjunto de ensaios sobre duas amostras foi realizado no escorregamento que ocorreu no sitio do
Pogo do Gil em 1984. Um outro conjunto de ensaios respeita aos trés locais de escorregamentos ocorridos
na vertente esquerda de Machico (Misericérdia, Graca, Poco do Gil/Paraiso), estudados por Rodrigues
(2005).

5.2- Caracteristicas de identificacao

No que respeita as analises granulométricas verifica-se uma variabilidade granulométrica muito significativa
dos depdsitos de vertente. Esta é devida fundamentalmente a grande variabilidade da percentagem das
particulas superiores a 2 mm. Se se excluirem as duas amostras com menor percentagem de argila,
verifica-se que a percentagem passada no #200 se situa entre 80 e 95% e a percentagem de particulas
de dimensao inferior a fragdo “argila” (2un) fica compreendida no intervalo de 61 a 74%, parecendo ser
estes os valores mais representativos da fragcdo fina dos depodsitos. Quanto aos limites de consisténcia
obtiveram-se valores do limite de liquidez entre 56 e 122% e do indice de plasticidade entre 21 e 80%. Na
Fig. 9 faz-se a respetiva representacao na carta de plasticidade e também a representacdo dos resultados



dos ensaios dos depodsitos de alguns dos escorregamentos referidos. Verifica-se que os depdsitos de
vertente se situam ao longo da linha A, abaixo e acima mas muito proximos desta. O teor em agua, obtido
em apenas 3 das amostras, é muito proximo do limite de plasticidade.
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Figura 9 - Carta de plasticidade dos depdsitos de vertente

A analise efetuada a fracdo argila de uma da amostra A3 pelo método da difragdo por raios X, mostrou que
a fracdo argilosa é constituida essencialmente por montmorilonite (cerca de 95%), sendo os restantes
minerais a caulinite e a clorite (cerca de 5%) e a ilite (vestigios). Nos quatro locais de escorregamento a
determinacgao da mineralogia argilosa por difracao dos raios X evidenciou a presenca dominante de minerais
do grupo da esmectite, a que pertence a montmorilonite, e em muito menor quantidade a caulinite e
alguma ilite.

53- Resisténcia ao corte residual

No ambito da Variante a ER101 foi realizado um ensaio de corte direto alternado segundo a técnica de
ensaio indicada em Blondeau e Josseaume (1976). Estes ensaios forneceram os valores dos parametros de
resisténcia maxima e residual, para o primeiro curso de 10 mm da caixa de corte e para o curso total
alternado de 90 mm, que se indicam no Quadro 1. No ambito do estudo do N6 de Machico Sul foram
realizados apenas ensaios de corte direto lentos sobre as duas amostras. Obtiveram-se os parametros de
resisténcia maxima indicados no Quadro 1. Neste quadro indicam-se ainda os valores das envolventes dos
resultados dos ensaios de corte de amostras dos escorregamentos da Misericérdia, Graca e Poco do
Gil/Paraiso.

Quadro 1 - Resultados dos ensaios de corte

2u P w Resisténcia de Pico Resisténcia Residual Tipo de
Local Amostra
(%) (%) (%) c’ (kPa) ' (°) c'res (kPa) D'res (°) ensaio
Via Répida All 66 47 39 20 16 - -
Machico - Canical AI2 61 80 42 30 19 - - CDR
Variante a ER101 A2 71 36 38 30 16 12 14
Misericordia Varias 72 28 a 47 76% 12,4 12,9 - 9,3 CR
Pogo do Gil 1 Varias 50 a 65 19 a 56 67%* 10,2 11,8 - 9,7 CR
Paraiso Vérias 60 25 a 49 - - - 13-14 CR
CDR - Corte direto reversivel CR - Corte rotativo * Amostra remoldada

O angulo de atrito residual pode ser correlacionado com indices fisicos sendo as relagbes mais correntes
com a percentagem de particulas de dimensao “argila” (%<2u) e com o indice de plasticidade. Para a
relacdo de Skempton (1985) que se apresenta na Figura 10, verifica-se que os resultados obtidos se
enquadram bem na banda proposta e que, para os valores mais representativos da percentagem de argila
obtidos nos ensaios, situados entre 61 e 74%, se esta perante corte deslizante, sendo razoavel considerar
o angulo de atrito residual da matriz argilo-siltosa compreendido entre 9° e 14°,

Para além da fracdo argila, a mineralogia da argila também tem influéncia na resisténcia residual, sendo
esta é tanto maior quanto maior é a fragdo argila (o que em certa medida é traduzido pelo IP). Segundo a
relagdo de Kanji, que se apresenta na Figura 11, verifica-se que para os valores médios de IP entre 36 e
38% correspondentes a cada ensaio de corte, os valores de ¢'res S€ enquadram bem na banda proposta,
situando-se também entre 9° e 1409,
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6 - ANALISE DOS RESULTADOS DOS DISPOSITIVOS DE OBSERVACAO

A obra comegou a ser observada no inicio de 2008. Foram instalados inicialmente os seguintes dispositivos
de observacdo (Fig. 4): 6 inclindmetros no tardoz da parede de contencdo poente, alvos topograficos na
envolvente da contencdo do lado poente e dos lados norte e sul, alvos topograficos na parede do forro e
células de carga nas ancoragens. A analise dos deslocamentos observados nos inclindmetros até agosto de
2008, mostrou um estado ja avancado de deformacdes na envolvente da obra e a existéncia de uma
superficie de escorregamento localizada a cerca de 10,5 m de profundidade na zona central da parede
(inclindmetros 12 e 13 adjacentes a parede e 16 mais afastado da parede na diregdo de 13). No inclindmetro
I5, mais afastado da parede na diregdo do 12, a superficie de escorregamento situava-se a 6,5 m de
profundidade e no inclindmetro 11 a superficie de escorregamento situava-se a 4,5 m de profundidade. A
importancia dos deslocamentos e da superficie de escorregamento foi evidenciada pelos alvos e pelos
inclindmetros logo nas leituras iniciais, ndo tendo sido dada a devida importancia a situacdo, tendo
prosseguido a execucdo da obra. Os deslocamentos maximos horizontais registados pelos inclindmetros
foram observados a superficie, tendo-se obtido valores maximos superiores a 20 cm. No inclinometro 13 o
deslocamento observado a superficie foi de 23 cm (dos quais 15 cm ocorreram desde junho) e no
inclinometro 12 obteve-se, até 12 de junho, data em ficou obstruido, um deslocamento a superficie de 19
cm. Em agosto praticamente todos os inclindmetros estavam inoperacionais. Em setembro e outubro foram
instalados os novos inclindmetros I1A, I2A, 14A e I6A em substituicdo dos inclindmetros inoperacionais.

Os alvos topograficos localizados na envolvente da obra conduziram a deslocamentos idénticos aos dos
inclindmetros. Na Figura 12 apresenta-se o grafico dos deslocamentos horizontais nas duas direcoes M e P
e dos assentamentos (Z) no alvo topografico A2, cuja localizacdo consta da Figura 4, que é representativo
das deformacGes na zona central da parede. Em agosto de 2008, o alvo A2 atingiu o maximo deslocamento
observado de 25 cm e um assentamento de 6 cm. Na Figura 12 pode ainda observar-se os deslocamentos
correspondentes as fases de obra mais importantes, o que permite verificar que a fase de obra C foi a
responsavel por maiores deslocamentos, onde foi determinante a execucdo das ancoragens. De facto,
verifica-se que neste alvo A2, situado na zona de influéncia da parede AC, onde a escavacdo ja tinha sido
praticamente realizada até ao fundo em agosto de 2008, o deslocamento correspondente a fase C foi da
ordem de 12,5 cm.

Nesta fase de obra parece que a execugao das ancoragens com martelo de fundo de furo e com utilizacdao
de agua e ar foi o fator mais perturbador dos depdsitos de vertente com grandes reflexos nas anomalias
ocorridas. Apds a interrupcdo dos trabalhos, em que decorreu ainda a execucdo de alguns trabalhos
registaram-se deslocamentos de 2 a 3 cm, como se pode verificar na mesma figura.

Na sequéncia de interrupcdo dos trabalhos foram instalados novos dispositivos de observacdo na massa
instabilizada e na area limitrofe, constituida por 20 alvos topograficos instalados em edificios localizados
na massa deslizante e na area limitrofe e 6 inclindmetros, cuja localizagdo se apresenta na Figura 13. Na
furacdo para a instalagdo dos inclindmetros foram reconhecidas as espessuras dos depositos de vertente,
que se situaram entre 22 m e 29 m.

Desde a data de instalacdo (outubro e novembro de 2008) os inclindmetros 121 a 124 registaram
deslocamentos a superficie da ordem de 5 a 7 mm, mas nos dois meses seguintes mostraram tendéncia
para a estabilizacdo. Estes inclindmetros situados perto da crista da massa instabilizada revelaram que a



superficie de escorregamento se situava a 4 m de profundidade. Os inclindmetros situados numa posicdo
intermédia da massa instabilizada revelaram que a profundidade da superficie de escorregamento para 5
m (124), 7 m (123) e 8 m (I25 e 126) atingindo cerca de 10,5 m junto a contencdo. Os alvos topograficos
foram observados a partir de outubro e forneceram nos dois primeiros meses deslocamentos maximos
entre 4 e 7 mm em 9 alvos situados sobre a massa deslizante. Todos os alvos apresentaram em novembro
e dezembro de 2008 uma tendéncia para a estabilizagao.
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Figura 13 - Planta de localizagdo dos alvos topograficos e dos inclindmetros adicionais na massa deslizante

Em face dos elementos disponiveis relativos a observacdo da obra e das anomalias de superficie foi possivel
constatar que, praticamente desde o inicio da execucdo dos trabalhos, se verificou a ocorréncia de



movimentos associados a instalacdo de uma superficie de deslizamento. A massa deslizante, determinada
por esta superficie, tem uma largura da ordem de 100 m, correspondente ao desenvolvimento longitudinal
do recinto da obra, e um desenvolvimento segundo o talude da ordem de 235 m. A espessura da massa
deslizante apresenta um valor maximo da ordem de 10,5 m na zona central adjacente a parede de
contencdo oeste (alinhamento AG) e diminui progressivamente para 4 m até perto da crista como se mostra
no corte longitudinal da Figura 15 segundo os inclinémetros 125, 123 e 121 na zona central do
escorregamento. A area instabilizada de cerca de 20 000 m?, corresponde um volume de cerca de 150 000
m3. A inclinagdo do terreno neste corte varia entre 11° e 12,50,
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Figura 14 - Corte longitudinal na zona central do escorregamento

Tendo em vista a avaliagdo do valor de ¢'res instalado na superficie de escorregamento e do correspondente
impulso na parede de contencdo, fez-se uma analise paramétrica utilizando o programa de célculo SlopeW
da Geostudio (Fig. 15). Fez-se variar o valor de ¢'res € determinou-se a forga horizontal necessaria na
contencdo para um coeficiente de seguranga ao deslizamento unitario. A forca de 800 kN/m, que se estimou
estar instalada na contengao, corresponde ¢'res da ordem de 11,5°. Para o prosseguimento dos trabalhos
considerou-se ajustado adoptar um coeficiente de seguranga de 1,3, a que corresponde uma forca na
contengao de 2000 kN/m.
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Figura 15 — Variagao do impulso na parede da contengao em fungdo de ¢'res para FS=1 e FS=1,3

7 - CARACTERISTICAS DO PROJECTO REVISTO

Conforme referido, o projeto de reforco designado “Aditamento ao Projeto de Execucgdo, Escavacao,
Contencdo Periférica e Fundagdes Indiretas” foi concluido em outubro de 2008. Este projeto de reforgo
partiu do pressuposto de base que a magnitude da forca atuante sobre a cortina de contencdo relativa a
acdo da massa deslizante seria de 1300 kN/m, valor que pareceu ajustado em funcdo das analises de
estabilidade efetuadas e que foram objeto de analise aprofundada pelos intervenientes em obra.

Este projeto previu as seguintes alteracdes:

- Passagem de todas as ancoragens por executar na contencdo periférica a definitivas com 700 kN
de capacidade;

- Introducdo na contencdo de 2 niveis adicionais de ancoragens definitivas de reforco com 700 kN
de capacidade;

- Execugdo de reforco com 45 cm de forro de betdo armado na parede de contencdo ja executada
anteriormente com 30 cm (alinhamentos AB e BC) executado de baixo para cima;

- Execugdo do forro em betdo armado em falta ao nivel do alinhamento AG através com um aumento
da espessura de 30 cm para 50 cm;

- Passagem da frequéncia minima das leituras da instrumentacdo a bissemanal, devendo ser
controlados rigorosamente os deslocamentos da contencdo, tendo como critério de atencdo um
incremento de deslocamento maximo da ordem de 4 cm, ou seja, cerca de 1 a 2 cm por nivel da
contencdo, e a continuagdo da tendéncia de estabilizacdo na zona sul da contengdo onde a
escavagdo ja atingiu o fundo.



A solugdo proposta pareceu ser suficientemente ajustada em fungdo do valor do impulso transmitido pela
massa deslizante. Atendendo a que se pretendia reduzir, o mais possivel, as deformagdes associadas a
execucdo dos painéis e das escavacgoes, foi ainda decidido reduzir o comprimento dos painéis e prever um
faseamento de execucdo em que em nenhuma situagdo existissem painéis em escavacao e betonagem sem
gue as ancoragens dos painéis adjacentes ja tivessem sido tensionadas.

Foi recomendado que o faseamento contemplasse o desenvolvimento dos trabalhos de forma progressiva
do vértice A (Sudeste) para o vértice G (Nordeste) contemplando numa 1.2 fase a execugdo das ancoragens
de reforgo definitivas no algado AB e metade do desenvolvimento do algado BC e a execucao da estrutura
definitiva nesse algado, conforme definido na Figura 16. Por outro lado, considerou-se que a estrutura fosse
executada de nascente para poente, enquanto decorresse a execugao das ancoragens de reforgo.

Deveria seguir-se uma 22 fase, até ao vértice E, escavando-se o minimo possivel o terreno ainda existente
as paredes EF e FG. Também nesta 22 fase a estrutura definitiva deveria ser executada de nascente para
poente, enquanto decorresse a execugao das ancoragens de reforco. Finalmente, seria executada a 3.2
fase numa sequéncia idéntica a das outras duas fases. Sendo a execucdo das ancoragens um fator muto
perturbador dos depédsitos de vertente, foi proposta a revisdo do modo executivo das ancoragens,
nomeadamente com a minimizacdo do efeito do ar através da utilizacdo de aditivos ou a utilizagdo da
furacdo a rotacdo com bit destrutivo, eventualmente perdido.

A previsdo de 1 cm a 2 cm de deslocamento por cada nivel de ancoragem foi considerada muito otimista
tendo em conta que na zona da parede ABC ja totalmente escavada e ancorada se verificaram
deslocamentos de 12 cm na fase C de execucdao de escavacao e das ancoragens. De igual modo se
considerou que deveriam ser definidos os deslocamentos maximos admissiveis na parede de contengdo e
as cargas maximas das ancoragens e definidos os limites de alerta (atengdo e alarme) associados a cada
uma das fases de execucdo da obra, os quais, a verificarem-se, obrigariam necessariamente a reanalise
global da situacdo e, eventualmente, a alteracdo destes limites ou a interrupcdo dos trabalhos.
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Figura 16 - Faseamento executivo Figura 17 - Execugao em socalcos e com contrafortes

8- REINiICIO E CONCLUSAO DOS TRABALHOS

Os trabalhos foram retomados em meados de fevereiro de 2009. Continuou a escavacao, a execucgao de
alguns painéis e a furagcdo para as ancoragens (que neste periodo foi em nimero de 24) tendo ocorrido
deslocamentos de algum significado, e sido atingida a tensdo de servico nas ancoragens A18 e A63. SO
com o pré-esforco das ancoragens destes painéis se verificou a tendéncia para a estabilizacdo dos alvos
situados na parede e nas imediacbes desta, mas os restantes alvos mantiveram a mesma taxa de
deformacdo. Neste periodo verificou-se um acréscimo de deslocamento na massa deslizante entre cerca
de 10 e 20 mm, tendo-se ultrapassado o deslocamento maximo de 10 mm por nivel de contengdo. A
contengdo voltou a ser interrompida em meados de abril de 2009, face ao ndo cumprimento dos limites de
alerta estabelecidos devido a continuagdo da desfavoravel evolugdo dos deslocamentos, os quais
resultavam claramente do processo executivo das ancoragens, tendo-se verificado logo de seguida
tendéncia para a estabilizacao das deformacbes. Entretanto foi concluida a estrutura definitiva na zona sul
correspondente a 1.2 fase de execucdo. Foi reconhecido que executar mais ancoragens agravaria muito a
situacdo face ao elevado risco associado, tanto mais que se estava proximo de se atingir o limite da
capacidade de carga das ancoragens bem como o nivel de alarme de varios alvos. Foi, assim, decidido



pelos intervenientes na obra que deveriam ser implementadas solugdes alternativas que deveriam passar
ndo so pela execucdo de cima para baixo com recurso ao reforgo dos elementos estruturais com contrafortes
com capacidade para resistir as forgas transmitidas pelas paredes de contencdo e para as transmitir as
fundacgdes e a microestacas inclinadas (2.2 fase), mas também pela reducdo das areas de estacionamento
do lado noroeste (3.2 fase) por forma a minimizar a escavacao mantendo o terreno em rampa do lado do
alinhamento EFG e a executar a estrutura em socalcos com contrafortes abrangendo os pisos -2, -1 e 0
(Fig. 17). Os trabalhos foram retomados em agosto de 2009 e a estrutura acabou por ser concluida no
inicio de 2010.

9 - CONCLUSOES

A area instabilizada insere-se numa zona ja bem identificada como zona muito vulneravel e de elevado
risco de instabilizacdo de taludes, com margens de seguranca muito reduzidas em relagdo ao equilibrio
limite dos taludes, pelo que a concecdo e o projeto do Hipermercado de Machico deveria ter tido em conta
estas condigdes locais, no que se refere quer ao valor dos impulsos a adotar no dimensionamento das
paredes de contencdo, quer as dificuldades executivas resultantes dos efeitos adversos da destruturacao
dos terrenos devido aos processos executivos.

Com os trabalhos a decorrer e com todos os meios mobilizados, foi muito dificil convencer a entidade
executante e as restantes entidades envolvidas da necessidade de interrupgdo dos trabalhos, tendo estes
sido prolongados até situacGes extremas com elevado risco de colapso, tendo sido necessaria a interrupgao
dos trabalhos por duas vezes, durante o periodo de paragem total de 10 meses, para fazer a reavaliagdo
global da situacao e do projeto da contencao e da estrutura definitiva. E evitar maiores danos.

Verificados os problemas surgidos na fase de obra, esta deveria ter sido interrompida mais cedo, com a
consequente controlo e limitagdo dos deslocamentos na massa instabilizada e nas edificagbes e
infraestruturas a valores admissiveis e a evitar os elevados custos associados a reconstrucdo e reabilitacao
de dezenas de habitagdes.

0O modo como foram executados os trabalhos e os respetivos procedimentos executivos foram os fatores
responsaveis pelas deformacdes ocorridas. A execucao das ancoragens foi o fator mais agravante uma vez
gue so por si originou mais de um terco dos deslocamentos observados.
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