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RESUMO

A encosta na qual se localiza o Miradouro Sdo Pedro de Alcantara, em Lisboa, tem sido alvo de diversas
campanhas de observagao e de monitorizacao, com o intuito de tentar antecipar a identificacdo de eventuais
processos evolutivos que possam vir a comprometer a estabilidade da mesma. No &mbito das mais recentes
campanhas de monitorizagdo, constatou-se a presenga de movimentos horizontais em profundidade, ndo
desprezaveis e de caracter evolutivo, assim como fendas de magnitude aprecidvel nos muros de suporte
existentes. Os fendomenos ocorrentes foram analisados e enquadrados, do ponto de vista geoldgico-
geotécnico, tendo motivado uma intervencdo de reforgo estrutural e geotécnico com o propdsito de mitigar
o risco associado a perda de estabilidade global da encosta e de estabilidade local das plataformas e dos
muros de suporte. As medidas implementadas incluiram a execucdo de estruturas de reforco em
profundidade, materializadas por contrafortes constituidos por estacas moldadas de betdo, o alivio das
cargas ativas na plataforma superior, com recurso substituicdo do solo por aterro de agregados leves, e
ainda o restabelecimento dos sistemas de drenagem.

ABSTRACT

Sdo Pedro de Alcantara is a viewpoint that falls in one of Lisbon main slopes. The site has been under
observation and monitoring aiming to follow up its behavior and to foresee possible instability phenomena
affecting the slope behavior under both static and dynamic loads. Considering the last years monitoring
campaigns, and specifically the records of inclinometers installed in 2010, the presence of horizontal
cumulative movements was observed in deeper soil layers with a progressive tendency, together with the
formation of cracks at the retaining walls. The slope and retaining structures overall behavior was
investigated, leading to an intervention that included both structural and geotechnical reinforcement for
global and local stabilization with the purpose to mitigate the landslide risk. The main implemented
solutions included: buttress of concrete bored piles, weight relief with the replacement of soil by light weight
aggregates and the refurbishment of the drainage systems.

1- INTRODUGCAO

A aquisigdo do Jardim de S. Pedro de Alcantara pela Camara Municipal de Lisboa (1732) teve por objetivo
a construgdo de uma Mae de Agua, que abasteceria a zona Oriental da cidade por intermédio de um
aqueduto, o qual, por sua vez, venceria todo o vale. A constituicdo de um vasto terrago, na segunda metade
do Século XVIII, teve por objetivo a constituicdo da base de suporte das fundacbes do aqueduto, permitindo
ainda a implantagdo de um chafariz e de um depdsito de agua. As obras inicialmente projetadas nunca
chegaram a ser concluidas, com excecdo do forte pareddo de suporte ao terrapleno e do chafariz que ainda
hoje se encontra no local. Desde entdo, toda a area sofreu diversas alteracGes até se ter tornado num
jardim publico, funcionalidade que o espaco conserva desde 1835. Apresenta-se na Figura 1 a vista aérea
panoramica da obra em estudo. A zona onde se insere o Miradouro de S. Pedro de Alcantara foi modelada
por socalcos, 0s quais sao suportados por dois muros de gravidade, constituidos por alvenaria de pedra e
reforgados por contrafortes orientados para intradorso. Estas duas estruturas de suporte de terras dividem
as plataformas, superior e inferior do Miradouro, ao nivel das Ruas de S. Pedro de Alcantara e Rua das
Taipas, respetivamente. A plataforma inferior é limitada, a Poente, pelo muro da plataforma superior, com
cerca de 5,6m de altura e a Nascente pelo muro inferior, com uma altura maxima de cerca de 11m, que
permite o desnivel desta plataforma com a Rua das Taipas (ver Figura 1).



’,q,—-_— — -

16CNG 16° CONGRESSO NACIONAL DE GEOTECNIA | AGORES 2018

Figura 1 - Vista do Miradouro de S&o Pedro de Alcantara e das principais condicdes de vizinhanca

Entre a Rua das Taipas e a Travessa do Fala-So6 existe um novo socalco, suportado por um terceiro muro
que, na interseccdo com a Rua da Gléria, apresenta uma altura da ordem dos 15m. Toda a encosta em
estudo apresenta um declive acentuado, marcado pela presenga de socalcos e de muros de suporte, que
conferem a planimetria desejada a cada plataforma e que permitem vencer desniveis assinaldveis. A
topografia do terreno é assim caraterizada quer pela geomorfologia local, que se desenvolve entre o
Principe Real e a Avenida da Liberdade, quer pela acdo continuada de movimentos de terras associados a
constituicdo de plataformas de aterro, mais ou menos importantes. Ao longo do desenvolvimento da
encosta posicionavam-se diversas linhas de agua, regra geral subsididrias de antigos cursos de agua
principais que corriam na direcdo do rio Tejo. O escoamento das aguas superficiais nos principais cursos de
agua e nas suas linhas de &gua subsidiarias ocasionou maioritariamente o entalhe das formacGes
miocénicas. Atualmente, e devido a intensa urbanizacdo, as referidas linhas de agua encontram-se, de um
modo geral, ocultas, encontrando-se esta vertente fortemente impermeabilizada, sendo assim
preponderante a escorréncia superficial. Existem, contudo, registos de intervencdes de reparagao de zonas
cavernosas, determinadas pela percolagdo da dgua, ao nivel das plataformas do Miradouro de Sdo Pedro
de Alcantara, as quais poderdo determinar fendmenos de instabilidade superficial.

2- PRINCIPAIS INDICADORES DE INSTABILIDADE

A observacdo do comportamento das estruturas de suporte do Miradouro de S. Pedro de Alcantara e da
encosta que se desenvolve entre a Rua de S. Pedro de Alcéntara, a Rua das Taipas/Rua da Gléria e a
Travessa do Fala-S6 tem sido alvo de campanhas de observagdo/monitorizacdo e de reconhecimento
geoldgico e geotécnico. A monitorizacdo do comportamento do dispositivo geoldgico assentou na analise
dos deslocamentos de calhas inclinométricas e de alvos topograficos, que permitiram constatar movimentos
em profundidade, em geral, ndo desprezaveis. O resultado cumulativo destes movimentos estara na origem
das fendas de magnitude aprecidvel observaveis no muro que suporta a plataforma inferior (ver Figura 2).
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Figura 2 - Vista das fissuras nos muros existentes



Da apreciagao global dos deslocamentos observados nas calhas inclinométricas foi possivel constatar que,
durante os ultimos 5 anos, ocorreram movimentos horizontais, em geral, ndo desprezaveis e de caracter
evolutivo. Os deslocamentos de maior magnitude ocorreram até profundidades aproximadamente
coincidentes com a cota da Rua das Taipas. No entanto, registam-se também deslocamentos até
profundidades superiores na ordem dos 30m (Figura 3). Por sua vez, ao nivel dos alvos topograficos
instalados no muro inferior, foram registados movimentos igualmente significativos, observando-se
distorcGes na ordem de 1/480. Este tipo de fendmenos mereceram a maior das atencdes, dado poderem
estar associados a fendmenos de instabilidade global de elevada magnitude e cuja resolugdo técnica
envolveria, na grande maioria dos casos, um elevado grau de complexidade (Pinto et al., 2007; Pinto e

Pereira, 2016; Pinto e Tomasio, 2016).
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Figura 3 —Registo dos movimentos acumulados nos inclindmetros instalados em 2011 na plataforma inferior

3- PRINCIPAIS CONDICIONAMENTOS

Como principais condicionamentos que afetaram as solucdes de estabilizacdo adotadas, podem ser
destacados os seguintes:
a) CondicGes geoldgicas e hidrogeoldgicas, tendo sido definidas trés zonas geotécnicas: ZG3 - aterros
heterogéneos, constituidos predominantemente por areias argilosas; ZG2 - formagGes Miocénicas
descomprimidas, constituidas essencialmente por argilas siltosas e arenosas; ZG1 - formagdes

Miocénicas rijas, constituidas predominantemente por argilas siltosas muito rijas. Os principais
objetivos da solucdao seriam assim o de melhorar a estabilidade global da encosta, bem como as

respetivas condicdes de drenagem;

b) CondicGes de vizinhanca: a solugdo a implementar deveria permitir a minimizacdo da ocorréncia de
eventuais deformacgdes nos terrenos e construgdes vizinhas, em particular que penalizassem a
integridade dos muros de suporte existentes, da fonte e do parque imobilidrio e artistico localizado na

plataforma inferior;
c) CondicGes de acessibilidade e de circulacdo automavel na envolvente: atendendo ao enquadramento

urbano da intervengdo, seria desejavel o recurso a solugées que minimizassem o volume de
terraplenagens, bem como o ruido e as vibragGes durante o decorrer da obra;

d) Condicbes associadas a necessidade de preservacdo do enquadramento paisagistico e patrimonial do
Miradouro: a solucdo a implementar deveria determinar um impacto minimo no patriménio existente
e permitir a reposicdo do jardim e do mobilidrio urbano e artistico na plataforma inferior.



4 - SOLU(;f)ES DE ESTABILIZACJ\O E DRENAGEM ADOTADAS

As solugbes de estabilizacdao adotadas consistiram na execugdo de cortinas de estacas moldadas, de betdo
armado (compridas) e de betdo simples (curtas), interligadas por contrafortes, formando septos, ao nivel
da plataforma inferior do Miradouro e seu posterior enchimento com aterros de compensagao em agregados
leves, contribuindo, assim, para o aumento das condicdes de estabilidade global da encosta, em particular
das areas correspondentes as plataformas inferior e superior, respetivamente, direta e indiretamente
(Figuras 4, 5 e 6). As estacas de betdo armado intersectam as potenciais superficies de deslizamento,
previamente identificadas, aumentando a resisténcia ao corte da superficie de deslizamento. Atendendo a
que as estacas acomodam uma parte significativa dos impulsos de terras, esta componente deixara de ser
transmitida aos muros de suporte existentes no Miradouro, em particular na transicao entre as plataformas
inferior e superior, contribuindo, igualmente, para a garantia da sua estabilidade local.
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Figura 4 — Seccao transversal tipo das solugdes de estabilizacdo implementadas

Ao nivel da plataforma inferior foram assim executadas duas cortinas de estacas secantes, em betdo
armado e em betdo simples, @1000mm, afastadas de 1,6m (entre eixos), interligadas por contrafortes,
afastados de 5m, com o mesmo tipo de estacas. O comprimento das estacas foi definido com a preocupagao
de se garantir, ndo sé que as mesmas ficassem apoiadas num estrato competente (ZG1), mas também de
modo a que pudessem vir a intersectar as potenciais superficies de deslizamento previamente identificadas,
tendo por base as leituras das calhas inclinométricas. Para um maior controlo das deformagdes do muro
inferior que vence o desnivel da plataforma inferior e a Rua das Taipas, o conjunto de estacas foi atirantado
a uma viga de distribuicdo de betdo armado, por sua vez pregada aos contrafortes do referido muro por
intermédio de varGes sub-verticais, do tipo Gewi @32mm, previamente selados com calda de cimento e
revestidos com bainhas de protecdao em PVC corrugado conferindo dupla protecao contra a corrosao. Para
um melhor controlo das deformacbes os vardes que materializam os tirantes foram pré-esforgados.
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Figura 5 — Corte tipo e planta da solugdo de estabilizagdo e drenagem implementada
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Por fim, a escavagao superficial foi aterrada com recurso a agregados leves, do tipo Geoleca 10-20mm,
devidamente confinados por manta geotéxtil. A utilizacdo deste tipo de material permitiu, quer a reducao
do peso na zona instabilizante, aumentando o fator de seguranga a estabilidade global da encosta, quer a
diminuicdo da componente de impulso ativo nos muros existentes, traduzindo-se num maior controlo sobre
as deformacoes desta estrutura. O recurso a aterros de agregados leves permitiu ainda incrementar as
condicOes de drenagem geral do Miradouro.
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Plataforma Superior

Figura 6 — Planta da solucdo de estabilizagdo e de drenagem implementada

De modo a possibilitar a captacao e drenagem das aguas existentes, foram ainda instalados drenos sub-
horizontais no muro da plataforma inferior que confronta para a Rua das Taipas, permitindo a minimizagao
dos eventuais efeitos do acréscimo de impulso hidrostatico. Os drenos foram materializados por tubos
@50mm em PVC, crepinados e canelados, envoltos em geotéxtil e dispondo de inclinacdo ascendente de 5°
com a horizontal, potenciando o escoamento por gravidade das aguas captadas a tardoz do muro, na zona
confinada do aterro de agregados leves. A tardoz dos muros que suportam as plataformas superior e
inferior, foi ainda instalado um geodreno longitudinal @200 mm, em PVC corrugado e crepinado a 240°,
envolto em manta geotéxtil, permitindo a conducdo das aguas captadas para o exterior da escavacao.

Adicionalmente aos trabalhos de estabilizacdo da encosta, foram ainda realizados trabalhos
complementares de reabilitacdo do muro inferior, que confronta para a Rua das Taipas, sendo de destacar:
o fechamento de fendas com recurso a argamassas cimenticias e a reabilitacdo do paramento superior do
muro, incluindo picagem, execucdo de novo revestimento em reboco e ainda revestimento com tintas
plasticas, incluindo igualmente trabalhos acessdrios, como a remocdo de vegetacdo existente. Ao nivel do
paramento revestido a pedra do muro, procedeu-se a sua limpeza e a colmatacdo de vazios e fendas
existentes com recurso a argamassa de cimento e areia.

5- DIMENSIONAMENTO

A fase inicial do dimensionamento incidiu na retro-andlise do comportamento da estabilidade das
plataformas e estruturas de suporte existentes no Miradouro de S. Pedro de Alcantara, nomeadamente,
aferindo sobre a estabilidade global da encosta. Para tal, procedeu-se a modelacdo da situacdo inicial
recorrendo-se ao programa de elementos finitos PLAXIS 2D. Na abordagem de cdlculo realizada, a encosta
e a estrutura de suporte foram assimilados a uma faixa continua de carregamento, tendo-se utilizado o
modelo de elementos finitos em estado plano de deformacdo. A calibracdo do modelo geoldgico e
geotécnico foi realizada com o objetivo de tentar reproduzir o perfil de deslocamentos horizontais registados
pelos inclindmetros, previamente instalados no local. A magnitude dos deslocamentos observados,
coincidentes com uma abordagem de calculo em condiges estaticas, conduziu a formagdo das superficies
de deslizamento espectaveis, que se indicam na Figura 7 e a que corresponde um fator de seguranca ao
estado limite dltimo de estabilidade global da encosta de 1,12. Procedeu-se igualmente a afericao do
comportamento global da encosta para a agdo sismica, tendo sido verificado que o fator de seguranca ao
estado imites Ultimos de estabilidade global da encosta era, para este caso, inferior a unidade. Concluiu-
se, portanto, que a situagdo inicial da encosta ndo cumpria com os requisitos regulamentares de seguranca
a estabilidade global perante a imposicao das agoes sismicas locais.



Avaliagdo do fator de seguranga global para acOes estaticas para a situacdo anterior a intervencéo

om pe nm w000 B0 o o - £ o 0o 1w o w,m wam 1mm 000 rod

' L L L 1 L el

16CNG 16° CONGRESSO NACIONAL DE GEOTECNIA | AGORES 2018

Deslocamentos horizontais

| Deformacdes deviatoricas

Figura 7 — Andlise numérica para avaliagdo da estabilidade global as acbes estaticas [FS=1,12]

A modelacdo numérica foi igualmente efetuada para a situacdo apos a implementacdo da solugdo de
estabilizagdo, a qual permitiu o dimensionamento dos elementos de reforgo assim como a avaliagdo do
incremento relativo do valor do fator de seguranca a estabilidade global para a situagdo estatica e sismica.
O Quadro 1 apresenta, comparativamente, os valores relativos a seguranca a estabilidade global antes e
apés a intervengao.

Quadro 1 - Resumo dos fatores de seguranga a estabilidade global anteriores e posteriores a intervengao

Situagdo Estatica Dinamica
Anterior a intervencgdo 1,12 < 1,00
Apos intervencdo 1,70 1,25

A apreciacdo global dos resultados, derivados da implementagcao da solugdo proposta, permitiu concluir
que esta contribui para um incremento significativo das condigGes estabilidade do Miradouro de Sao Pedro
de Alcantara, nomeadamente, validando os requisitos normativos de seguranca as acgdes estaticas e,
sobretudo, a acdo sismica.

6 - EXECUGAO DA OBRA

A montagem do estaleiro, quase integralmente inserido na plataforma inferior do Miradouro, onde se
realizaram os trabalhos, determinou a necessidade de uma rigorosa organizacao e planeamento de todas
as atividades. Os trabalhos em obra tiveram inicio com a execucao das estacas e das respetivas vigas de
encabecamento. A grua torre de apoio a obra foi instalada no centro da plataforma, tendo esta sido fundada
num macico apoiado em quatro estacas (ver Figura 8).
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Figura 8 - Vista da instalagdo da grua no centro da plataforma de trabalho



Durante a execugdo das estacas foram intersetados materiais muito brandos, assim como restos de
construgdes antigas, o que determinou a necessidade de recurso a varias técnicas de furagdo e, no ultimo
caso, condicionou o rendimento da execugao de algumas das estacas. O adequado alinhamento das estacas,
essencial a formacdo da estrutura de estabilizacgdo com contrafortes, foi assegurado com recurso a
execucdo de muros guia. Aquando os trabalhos de escavacao para saneamento da cabeca das estacas
foram, igualmente, expostos os contrafortes do muro inferior o que permitiu a determinacdao do
posicionamento das pregagens subverticais a executar posteriormente (ver Figura 9).
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Figura 9 - Vista dos trabalhos de execugdo do muro guia e vista dos contrafortes do muro inferior

Apds a execucgao das estacas, foram realizados os restantes trabalhos, em particular, a execugdo das vigas
de coroamento das estacas, das pregagens e viga de apoio aos contrafortes do muro inferior e dos tirantes
de ligacdo entre estes e a estrutura de estabilizagdo. Todos estes trabalhos exigiram um elevado nivel de
planeamento, decorrente da disponibilidade de area ao nivel de estaleiro e de acesso a equipamentos (ver
Figura 10).
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Figura 10 - Vista dos trabalhos de execugdo das estacas e das vigas de encabegamento das estacas

Apods a execucdo das vigas de coroamento das estacas, e previamente a aplicagcdo da primeira camada de
agregados leves de argila expandida, foi instalada um geotéxtil de separacao e filtragem (ver Figura 11).
Por sua vez, sobre a primeira camada de aterro de agregados leves, a qual coincidiu com o topo das vigas
de coroamento, foi instalada uma membrana impermeabilizante e, sobre esta, aplicada a segunda camada
de agregados leves de argila expandida (ver Figura 12).

Os trabalhos ao nivel do novo sistema de drenagem incluiram, para além da reabilitacdo dos sistemas de
drenagem existente, a realizacdo de geodrenos no muro inferior, os quais terdo como funcao captar as
aguas que afluam a tardoz do referido muro. A drenagem da plataforma em aterro de agregados leves foi
estabelecida com a execugdo, na base da segunda camada de aterro de agregados leves, de um sistema
de captacdo de aguas, composto por bandas drenantes com pendente para encaminhamento das aguas
para o sistema de drenagem existente.
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Figura 11 - Vista da aplicagdo da primeira camada de aterro de agregados leves

Dados os condicionamentos associados ao enquadramento paisagistico, a solugdo implementada
considerou a necessidade de posterior reposicdo do jardim e do mobilidario urbano sobre a plataforma
intervencionada. Deste modo, a camada de agregados leves foi aplicada até uma cota inferior a da
plataforma anteriormente existente, permitindo, assim, a aplicagdao de um recobrimento em solo vegetal,
necessario a replantacdo da vegetacdo. Como ja foi referido, intervencdao terminou com a limpeza e
reabilitacdo do muro inferior, confrontante com a Rua das Taipas, incluindo a reparacao das fissuras
existentes.
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Figura 12 - Vista da plataforma inferior e do respetivo muro inferior na fase final de intervengdo

Destaca-se o facto de, apesar das dificuldades essencialmente encontradas ao nivel do rendimento de
execugdo das estacas, terem sido cumpridos o prazo e o orgamento previsto para a generalidade dos
trabalhos. A data da redacdo do presente artigo encontram-se ainda por realizar os trabalhos relativos a
execucdo/reposicao do jardim da plataforma inferior, uma vez que os mesmos transitaram para uma
empreitada independente.

7 - INSTRUMENTACAO E OBSERVACAO

Como ja referido, antes, durante e apds a execucdo da obra, foram instalados e reinstalados diversos
aparelhos que tém permitido e irdo permitir a continuagdo da monitorizacdo do comportamento do
Miradouro, confirmando-se como ferramentas fundamentais na validacdo da eficacia das solugdes de
reforco e de drenagem implementadas e, em consequéncia, na gestdo das condicdes de seguranga e
estabilidade do Miradouro. Atualmente, o sistema de instrumentagdo é composto por um conjunto de alvos
topograficos instalados nos muros, incluindo o muro de suporte situado entre a Rua das Taipas e a Travessa
Fala-S6, e também por um conjunto de inclindmetros e piezdmetros, apresentando-se a nivel esquematico
a seu posicionamento e referencial de leitura na Figura 13.

Os inclindbmetros e piezometros permitiram avaliar as deformacgdes horizontais em profundidade e a
medicdo do nivel de agua, respetivamente. Por sua vez, a instrumentacdo topografica permite a medicao
dos deslocamentos tridimensionalmente, avaliando assim eventuais deformages dos muros.
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Inclindmetros e Piezometros Alvos topograficos

Figura 13 - Planta dos dispositivos atualmente instalados em monitorizagao

A Figura 14 apresenta a vista do posicionamento de alguns dos alvos topograficos, alguns ja instalados
anteriormente a intervencdo e outros instalados antes do inicio dos trabalhos, os quais se mantiveram
como dispositivos de monitorizacdo futura, sempre que foi possivel. Estes alvos ndo foram alvo de zeragem
apos o término dos trabalhos, permitindo, assim, uma avaliacdo do registo dos movimentos continua e
cumulativa. A intervengdo de limpeza e de reabilitagdo do muro inferior foi ainda condicionada pela

manutencdo da integridade destes dispositivos.
nosMos‘
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Figura 14 - Vista do posicionamento de alguns dos alvos topograficos atualmente instalados e monitorizados

A frequéncia das leituras da instrumentagdo atualmente em fase quinzenal, encontra-se prevista com esta
periodicidade durante os primeiros quatro meses apds a conclusdo da intervencdo, devendo
posteriormente, durantes os 6 meses subsequentes, ser efetuada com periodicidade mensal. Da analise
dos resultados, até a data, confirma-se uma estabilizagdo geral dos movimentos apds a conclusdao da
intervencgdo no final de outubro de 2017 (Figura 15).
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Figura 15 - Vista da leitura e registo de movimentos de um dos inclindmetros e de alguns dos alvos topograficos



8- CONSIDERACOES FINAIS

No presente artigo é descrito um caso de obra em que, uma vez mais, é confirmada a importancia da
monitorizacdo e observacdo como ferramenta fundamental na gestdo do risco geotécnico de uma encosta
com varios episodios de instabilidade, localizada numa zona histérica e muito sensivel do centro da cidade
de Lisboa.

Neste enquadramento, destaca-se o fato das solugbes implementadas terem sido concebidas e executadas,
respeitando varios condicionamentos, de elevado grau de exigéncia, dos quais se podem destacar:

a) Acessibilidades de equipamentos muito condicionada, associadas a limitagdo da area de estaleiro
apenas a zona da intervencdo, correspondente a plataforma inferior do Miradouro. Refere-se que
plataforma superior do Miradouro praticamente nao foi afetada pela intervencao e que apenas foi
cortada ao trafego o troco inicial da Rua das Taipas;

b) Necessidade de minimizacdo do volume de terraplenagens, em particular de escavagdes, o que
determinaria uma circulacdo de camides na zona adjacente a obra, que iria condicionar seriamente
o trafego automédvel e pedonal na zona;

c) Necessidade de se garantir um reduzido impacto visual, privilegiando a preservacao do patrimonio
arquitetonico existente. Salienta-se que a solucdo ficara totalmente oculta, sem impacto visual (ver
Figura 16);

d) Necessidade de reposicdo, de forma o mais fiel possivel, do jardim e do mobiliario urbano e artistico
pré-existente na plataforma inferior do Miradouro (ver Figura 16).

Por Uultimo, e ndo menos importante, salienta-se a execucdo dos trabalhos de estabilizacdo e drenagem
respeitando o prazo e o orcamento inicialmente previstos.
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Figura 16 - Vista do miradouro no final da intervencéo (esquerda) e vista do miradouro anterior a intervengao
determinando a reposicdo do jardim e mobilidrio urbano conforme a sua pré-existéncia.
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