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Fig. 5 - Corte geolégico resumo entre as sondagens S1 e S3.

A superficie, a drea abrangida pelo reconhecimento
estd ocupada por materiais de aterro colocados no
local, os quais constituem uma plataforma sobranceira
a encosta, com declive da ordem dos 45° que se
desenvolve ao longo das traseiras das moradias
existentes. De acordo com os resultados obtidos
através das sondagens efectuadas no local, os aterros
ali existentes apresentam profundidades varidveis
entre 9,0 e 12,0 m. Sdo constituidos por materiais
predominantemente argilo-siltosos, aos quais, de
acordo com os resultados obtidos nos ensaios SPT
(55N<11), é permitido atribuir deficientes caracte-
risticas de compactagéo.

Em duas das sondagens (S1 e S3) reconheceu-se,
na base dos aterros, uma camada de argila siltosa
e/ou arenosa, com cerca de 1,5 m de espessura, algo
meteorizada, onde se recolheram fragmentos de
madeira, porventuraraizes, que poderd corresponder
a antiga camada vegetal.

Osubstratolocal é integrado por formag&es gresosas
do Tridsico que, até as profundidades atingidas, se
revelaram constituidas por uma sucessaorelativamente
monoétona de argilas areno-siltosas e areias argilosas
de tons avermelhados, apresentando em alguns niveis
elementos grosseiros incorporados (seixo fino amédio).
Os horizontes superiores do substrato, com uma
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Fig. 6 - Corte geoldgico resumo entre as sondagens S2 e S3.

espessura de cerca de 3 metros, apresentavam-se
relativamente descomprimidos ou alterados (22<N<29),
tendo-se registado na base das sondagens, nos grés,
a ocorréncia de estratos com resisténcia elevada
(penetragdes da ordemde 10 cm para as 60 pancadas).

Nodecorrer da furagfio detectou-se o aparecimento
de dgua subterrinea nas sondagens S2 e S3, as pro-
fundidades, respectivamente, de 10,9m e 7,6m.
Ostrabalhos de sondagem foramrealizados na tltima
semana do més de Junho de 1998.

Asprospecgdes vieram confirmar os dados obtidos
através da andlise das cartas topogrificas, ou seja, a
existéncia de um aterro nio compactado, com uma
espessurasituadaentre 9 e 12 metros, nos logradouros
das vivendas. O aterro estendia-se depois por uma
extensdo de cerca de 20 metros com declives da
ordem de 45°, no qual, se encontrava uma plantagio
de eucaliptos de grande porte.

Num corte efectuado na parte mais desfavoravel
do terreno situado na drea das vivendas na Rua
Anténio Jardim (fig. 7) pudemos identificar, do topo
para a base, os trés seguintes tipos de materiais: a)
depdsitoresultante do aterro; b) depésito de vertente;
c) grés.

Para a andlise de estabilidade foram adoptados os
seguintes valores:
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dep6sito de aterro | depdsito de vertente grés
peso volimico y= 18 kN/m’ y =20 kN/m® y =22 kN/m®
angulo de resisténcia ¢ =30° ¢ =32a35° ¢ =40°
a0 corte

coesdo aparente ou | ¢’ = 5 kN/m?>
intersec¢o na origem

¢’ =10a20 kN/m® | ¢’ =200 kN/m’

razio da pressdoda |r1,=0,2

dguanos poros  (a

razdo entre a pressdo

da 4gua num ponto €

atensdototal nesse
onto)

=02 1,=0,2

O resultado da anélise de estabilidade efectuada
com o método de Sarma, utilizando superficies de
rotura circulares, na qual se representou a superficie
derotura critica, permitiu obter um factor de seguranga
de 1,0 (fig. 8). A superficie de rotura aflorou na zona
doslogradouros das vivendas, sendo aproximadamente
coincidente com as fendas observadas, devido ao
escorregamento verificado no local.

Convém salientar que este factor de seguranga
foi obtido paraum valorder igual a0,2, ouseja, para
uma posico da superficie fredtica correspondente a
0,4 da altura de terras acima da superficie de rotura.
Se asuperficie fredtica fosse coincidente com a super-
ficie do terreno entdo o valor de r, tomaria o valor de
0,5, para um valor do peso volimico do terreno de
20 kN/m?3, Assim, para uma intensidade de chuvas
elevada, que fizesse subir o nivel de 4gua no terreno,
implicariaum valorder superior e, consequentemente,
um factor de seguranga inferior & unidade.

Obra correctiva realizada em 1998

As obras correctivas, consideradas em 1998 para
estabilizacdo daencosta, podem agrupar-se em torno
de quatro hipédteses principais (fig. 9):

a) Aumento da carga estabilizante na base do
talude, através da execugo de um muro de suporte,
e aumento da altura das terras na base do talude,
0 que obrigaria 2 intervencdo em terrenos de dificil
acesso, ndo pertencentes aos proprietirios das vivendas;

b) Execugiodedrenossub-horizontais e profundos,
que baixassem a superficie fredtica permanentemente,
ou seja, que repusessem a funcio drenante das minas,
comdificuldades de intervengdo idénticas as referidas
na alinea anterior;

¢) DiminuigZodacarganotopodotalude, através
da extrac¢io de terras no topo do talude, tendo como
consequéncia a inutilizacfo dos logradouros e das
garagens;

Zona de aterros

Terrenos de vertente ~

Nivel fredtico

/ ~ \ Superficie de rotura critica 1997

Prédio Elisio de Moura

S Garagens

Fig. 7 — Corte efectuado na parte mais desfavordvel do terreno situado na drea das vivendas na Rua Ant6nio Jardim
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Andlise da estabitidade - 113.plt

y = 22kN/m3
¢’ = 200kN/m?2
o = 40°

¥ = 20kN/m3 fu=0,2
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o'=33"
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Superficie critica

Muro de suporte existente

Aterro
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¢ =30°
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Superficie de rotura critica

Factor de seguran¢a = 1.0086
Xc=120m Yc=-5m  Raio = 58.18075m

Fig. 8 — Representagdo da superficie de rotura critica.

d) Aumento da resisténcia ao corte, através da
execu¢do deuma cortina de estacas que atravessassem
a superficie de rotura. Esta solug@o € mais eficiente
na zona de corte simples, ou seja, a meio do talude,
com dificuldades de execugdo provenientes de maus
acessos.

Contudo, estando a possibilidade de intervengéo
limitada a zona dos terrenos pertencentes aos
proprietarios das vivendas, e ponderadas as solu¢des
referidas acima, foi decidido implementar, na crista
do talude, a seguinte solugdo: execugdo de uma
cortina de estacas, com 80 cm de didmetro, afastadas
de 1,5 metros, encastradas no grés e solidarizadas no
topo através de uma viga com 1 metro de largura e
1,5 metros de altura, ancorada a 1m do topo por meio
de ancoragens de 600 kN afastadas de 3,0m (fig. 10).

Esta solucfo apresentou as seguintes vantagens:

a) Implementou, de formasimultinea, as medidas
referidas nas anteriores alineas c¢) e d), pois, as

estacas cortaram a superficie de rotura e devido & sua
grande rigidez diminuiram a acgfio de carga das
terras no tardoz das estacas.

b) Os intervalos entre as estacas continuam a
permitir a drenagem das dguas provenientes da parte
detrés das estacas.

c) Osmoradores puderam continuar a utilizar os
logradouros e o passadi¢o de acesso as garagens.

¢ O deslizamento de 27 de Dezembro de 2000

Em 27 Dezembro de 2000 verificou-se, por volta
das 21 horas, um escorregamento que envolveu todo
o material de aterro situado a frente das estacas (fig.
11), de acordo com a reconstitui¢io da provivel
superficie derotura (fig. 12) bemcomo darepresentagéo
em corte, da zona mais profunda do deslizamento,
apds o escorregamento de terras (fig. 13).

Solucdo 3

Diminuicio
de

estabilidade

v

Aumento
de
estabilidade

v

Fig. 9 — Obras correctivas, consideradas em 1998, para estabilizacio da encosta.
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Fig. 10 - Solugao implementada para estabilizagio da encosta.
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Fig. 11— Vista do desenvolvimento do deslizamento, em planta.
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Solo de aterros

~
M

kN espagadas de 3,0m

Estacas de #80cm
espagadas de 1,5m

Superficie de rotura critica 1997

Prédio Elisio de Moura

Terreno de vertente

Garagens

Fig. 12 — Corte com a indicagdo da provivel superficie de rotura.

O volume de terras envolvido no deslizamento
foi da ordem dos 4 000 m*.

Aschuvasintensas e continuas, verificadas durante
os meses de Novembro e Dezembro (fig. 1), conduziram
a saturacdo dos materiais de aterro e a uma subida da
superficie fredticanos solos que, como consequéncia,
provocou um aumento das pressdes intersticiais e
um decréscimo das tensoes efectivas. Assim, aresis-
ténciaao corte diminuiu, mobilizando uma superficie
de rotura a frente das estacas.

A superficie de rotura surgida no Inverno de
1997/8, e para os pardmetros de resisténcia ao corte

adoptados, possufa um factor de seguranca global
unitario para um valor de ru de 0,2. Devido ao
Inverno de 2000 ser muito mais chuvoso do que o
habitual, os valores de r observados foram superiores,
pelo que foi mobilizada uma outra superficie, mais
estavel do que a critica verificada em 1997.

No sentido de perceber o mecanismo envolvido
no escorregamento apresentam-se algumas descri¢des
feitas pelos moradores da Rua Anténio Jardim:

a) Algum tempo antes do escorregamento, os
moradores comegaram a ouvir estalos, tendo-se
deslocado aos logradouros para se inteirarem do que
se estava a passar;

Aterro estabilizado pelo conjunto estacas ancoradas

Terras junto ao prédio depois do deslizamento

Fig. 13 - Vista em corte da zona mais profunda do deslizamento, apds o escorregamento de terras.
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b) Verificaramque existia umafenda transversal,
paralela ao passadigo de acesso as garagens, tendo
observado um desnivel da ordem de 1 metro. Esta
fenda, com o degrau de aproximadamente de 1 metro,
situava-se na vertical do passadigo e indica ser o
limite superior da superficie de deslizamento;

¢) Subitamente, verificaram que os eucaliptos
comegavam a movimentar-se e ouviram umestrendo
violento. Nessa altura todos correram em direcgio a
Rua Anténio Jardim, ouvindo, seguidamente e durante
um longo perfodo de tempo, um barulho idéntico ao
de dgua a correr. Por ser de noite e nfo existir
iluminacgdo no local, nio foi possivel ver a d4gua, mas
apenas ouvir o ruido que produzia.

A massa de terra deslizante (fot. 3), deslocou-se
auma velocidade elevada. vindo embater violentamente
contra um dos prédios situado na Av. Elfsio de
Moura, destruindo, na passagem, todas as garagens
que se lhe depararam pelo caminho e, por fim, cortou
os trés pilares existentes num avancado do prédio
(fot. 4).

Oescorregamento, pela observagiio da topografia
do talude apds o deslizamento e pelas descri¢des dos
moradores, pode ser caracterizado pelos seguintes
aspectos relevantes:

a) Toda a massa deslizante se deslocou para a
base do talude, embatendo com violéncia contra o
prédio (fig 13);

b) A velocidade de deslizamento foi elevada,
pois tudo aconteceu em poucos minutos, segundo o
testemunho dos moradores:
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¢) Os materiais do aterro fluidificaram apés a
rotura. Os moradores ouviram, durante algum tempo,
“dgua a correr”.

Devido a fragilidade do terreno constituinte da
vertente (diferenca significativa entre a resisténcia
de pico e residual) e & elevada sensibilidade ndo
drenada do material de aterro (resisténcianio drenada
do solo intacto superior 2 do solo remoldado, devido
a tendéncia contractiva do solo gerando pressdes de
dguanos poros, quando submetido ao corte), resultou
a rotura violenta, que se processa com elevada
velocidade, devido a drdstica diminui¢fio daresisténcia
pés-rotura ¢ ao incremento da diferenga entre as
forgas perturbadoras e as resistentes, cuja actua¢fo
conjunta acelera o movimento da massa deslizante.

3 e

acelera o = Mussa

F .- ¢aforga perturbadora

FJ“_,- ¢ a forca estabilizante, a qual diminui ap6s

rotura, devido ao decréscimo da resisténcia com a
acumulacio do deslocamento

A elevada inércia desta massa deslizante levou a
que todo o volume dos materiais existentes no topo
doaterro se deslocasse para a base e tivesse sido reti-
do pelo prédio, acumulando-se junto deste (fig. 11).

A existéncia. em planta, de uma zona de rotura
mais estreita a meio do talude (fig. 9), por onde teve
de passar todo o material de aterro fluidificado,
funcionou como sendo um estreito, tendo produziu o
ruidoidéntico ao de um liquido aescorrer sob pressio.

. 3 - Vista geral da zona de escorregamento.

Cliché: Luis Lemos
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Fot. 4 - Vista do avangado do prédio com os trés pilares cortados e da acumulagfio de terras.

e Obras de consolidacdo da vertente

Assolugdes propostas para tentar impedir a movi-
mentaciio da vertente resultaram dos vdrios cendrios
criados, tendo-se optado por realizd-la em trés fases,
a primeira delas, com vista a estabilizacdo da drea
mais afectada pelo deslizamento, a segunda para
reforco da estacaria de suporte dos logradouros das
vivendas e, a terceira, para consolidacdo geral da
vertente.

Asobrasforaminiciadas sob condi¢des meteorold-
gicas muito adversas, pluviosidade abundante,
sobretudo tendo em consideragdo que a dgua da
chuvacontinuava aconstituir um factor de instabilidade
davertente, além de dificultar aexecug@o dos trabalhos.

Enquanto se procedia a abertura do estraddo de
acesso, 0s materiais de aterro situados a montante da
estacaria, noslogradouros das vivendas, continuaram
a movimentar-se, deslocando-se entre as estacas e
depositando-se imediatamente a jusante delas, em
pequenos cones, que com o tempo foram coalescendo.

Depois de se ter construido um acesso ao local, a
primeira tarefa consistiu na remoc#o das lamas e sua
substitui¢do por pedra, de modo a construir um
pedrapleno que estabilizasse toda a drea situada a
jusante das estacas.

Durante a constru¢do do pedrapleno, e mesmo
depois da sua conclusdo, os materiais de aterro
situados a montante da estacaria, continuaram a sua
movimentagdo entre as estacas. A continuagio deste
processo, além da constru¢ido de novos pequenos
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cones, semelhantes aos anteriormente referidos, escavou
verdadeiras galerias entre as estacas, que se prolongam
paraointerior, levando a deformagdes nos empedrados
sobrejacentes dos logradouros.

Por outro lado, até que se realize a terceira fase,
de consolidagdo geral da vertente, toda ela continua
a movimentar-se, tendo ji levado ao aparecimento
de fendas nos logradouros das vivendas contiguas,
ndo afectadas inicialmente.

Deste modo, tratando-se de um processo complexo,
€ de toda a urgéncia efectuar a totalidade da obra de
consolidacdo da vertente, antes do préximo Outono,
de modoaprevenirarepetigio de situagdes analogas.
E de realcar que algumas das intervengbes ora
efectuadas, nomeadamente a abertura do acesso 2
estacaria, veio instabilizar uma drea que, antes, estava
em equilibrio precdrio, pelo que a terceira fase de
intervencdo deve contemplar uma drea muito mais
vasta do que a inicialmente afectada. S6 assim, serd
possivel prevenir mais danos num futuro préximo.

Conclusao

O deslizamento ocorreu a 27 de Dezembro de
2000, na encosta situada entre a Rua Anténio Jardim
e as traseiras dum prédio com 16 andares, 0 n°339 da
Av® Elisio de Moura. A irea afectada apresenta um
desnivel de cerca de 50 m, uma largura aproximada
de 60 m e uma extensdo préxima dos 120 m.
O volume de terras movimentadas rondou 4 000 m?



e arrastou o respectivo coberto vegetal, constituido
essencialmente por eucaliptos de grande porte.

Foi originado pelaconjugagdo de diversos factores,
dos quais cabe aqui salientar sobretudo dois deles:
por um lado, a constru¢do de um aterro, que nédo
respeitou as normas técnicas de execugdo e, por
outra parte, a existéncia de precipitagdes intensas e
prolongadas no tempo, traduzidas por elevados indices
de pluviosidade, em particular durante os meses de
Novembroe Dezembro, as quais saturaram os depésitos
e provocaram a subida dos niveis fredticos no solo.

No entanto, nio podemos deixar de referir que,
no Inverno de 1997, ja tinha ocorrido um esbogo de
deslizamento, na sequéncia do qual foram efectuadas
obras de estabilizagdo, em Julho de 1998, e que
muito aumentaram a seguranga de toda a encosta,
pois, no Inverno de 2000, foram elas que impossibi-
litaram arotura através da superficie mais desfavoravel,
a formada no Inverno de 1997, a qual, a ter-se
verificado e do ponto de vista das consequéncias,
teria sido bem mais gravosa.

Comefeito, as obras efectuadas junto as vivendas
da Rua Anténio Jardim, evitaram:

* a destruicio dessas vivendas;

* a destrui¢do parcial (ou mesmo total) do prédio
situado na Av®, Elisio de Moura, pois diminuiram
drasticamente o volume de terras deslocado contra o
prédio;

» aperda de vidashumanas, sem diivida, o aspecto
mais importante.

O deslizamento ocorrido a 27 de Dezembro de
2000, mobilizou uma superficie de rotura a frente
das estacas que, inicialmente, se caracterizou por
uma compressao das terras na base do talude e pelo
aparecimento de deslocamentos significativos no
topo do talude. Nazona de compressio, este processo
foi evoluindo até se verificar a rotura dos terrenos
que, na base do talude, constitufam a vertente.

A fragilidade do depésito de vertente e a
sensibilidade ndo drenada dos materiais de aterro,
quando saturados, implicou 0 aumento do momento
ou forga néo equilibrada, tendo como consequéncia
a aceleragdo progressiva da massa deslizante.

Os materiais do aterro, soltos e saturados,
fluidificaram e escorreram encosta abaixo, passando
através da zona mais estreita a meio da encosta,
acumulando-se junto ao prédio.
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