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Fot. 2- Vista geral da estacaria de suporte, após o deslizamento. 

com uma laje térrea de betão pobre e todas as águas 
superficiais foram colectadas e devidamente 
canalizadas. 

Apesar desta intervenção, em 27 de Dezembro de 
2000, por volta das 21 horas, verificou-se um escorre­
gamento que mobilizou uma superfície de rotura 
localizada imediatamente à frente das estacas. Contudo, 
o conjunto- estacas, viga e ancoragens- funcionou 
correctamente, tendo evitado que a rotura se tivesse 
efectuado pela superfície de deslizamento mais 
desfavorável, correspondente à observada em 1997, 
e, por conseguinte, impediu-se também a destruição 
das vivendas e, reduziu-se significativamente o volume 
de terras deslocado para cima do prédio da Avenida 
Elísio de Moura. 

Com efeito, se o material contido a montante das 
estacas se tivesse deslocado, este iria provocar, muito 
provavelmente, o desmoronamento total ou parcial 
do prédio da Avenida Elísio de Moura. Deste modo, 
além das vantagens já mencionadas, a construção da 
estacaria foi, ainda, importante porque evitou a perda 
de vidas humanas, tanto no prédio como nas vivendas. 

Análise da geologia e da estabilidade da vertente 
no local do deslizamento 

O substrato é constituído por formações de grés/ 
/arenito do Triásico, com pendores de 20 a 25° para 
SW, apresentando-se, por vezes, fracturadas, 

facilitando, por isso, a percolação. Os grés possuem 
uma tonalidade castanho-avermelhada e, por vezes , 
apresentam-se conglomeráticos, com intercalações 
silto-argilosas ou arena-argilosas, de alguma plastici­
dade. Sobre o grés encontra-se um depósito de vertente, 
coberto por um solo residual , de características areno­
-silto-argilosas (SC-SM), contendo, por vezes, alguns 
seixos. 

Esta camada apresentava uma espessura variável 
entre 3 e 4,5 metros, sendo preenchida, no topo, por 
uma camada vegetal com cerca de 1 ,O metro. Os 
ensaios SPT feitos na camada de grés mostraram 
penetrações entre 9 e 12 em para as 60 pancadas. 
Para o de pós i to de vertente e no solo residual obtiveram­
-se, em média, 25 pancadas, na segunda fase de 
penetração. 

No aterro , sobre o qual se implantaram os 
logradouros das vivendas da Rua António Jardim, 
foram efectuadas três sondagens com sonda de 
percussão mecânica, no diâmetro de 150 mm, que 
atingiram profundidades variáveis, compreendidas 
entre 17,58 m e 18,24m. A partir das amostras 
recolhidas durante a furação, fez-se a classificação 
litológica, macroscópica, dos terrenos atravessados 
e determinou-se a espessura de cada uma das diferentes 
camadas. Efectuaram-se vinte e cinco ensaios de 
penetração dinâmica SPT que, como é corrente, 
foram executados em duas fases: a fase inicial, com 
a penetração de 15 em (fig. 5), e a fase definitiva, 
com a penetração de 30 em (fig. 6). 
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Fig. 5 -Corte geológico resumo entre as sondagens SI e S3. 

À superfície, a área abrangida pelo reconhecimento 
está ocupada por materiais de aterro colocados no 
local, os quais constituem uma plataforma sobranceira 
à encosta, com declive da ordem dos 45°e 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 variáveis 
entre 9,0 e 12,0 m. São constituídos por materiais 
predominantemente argilo-siltosos, aos quais, de 
acordo com os resultados obtidos nos ensaios SPT 
(5::;N::;ll ), é permitido atribuir deficientes caracte­
rísticas de compactação. 

Em duas das sondagens (S 1 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, porventura raízes, que poderá corresponder 
à antiga camada vegetal. 

O substrato local é integrado por formações gresosas 
do Triásico que, até às profundidades atingidas, se 
revelaram constituídas por uma sucessão relativamente 
monótona de argilas areno-siltosas e areias argilosas 
de tons avermelhados, apresentando em alguns níveis 
elementos grosseiros incorporados (seixo fino a médio). 
Os horizontes superiores do substrato, com uma 
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Fig. 6- Corte geológico 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 ocorrência de estratos com resistência elevada 
(penetrações da ordem de 10 em para as 60 pancadas). 

No decorrer da furação detectou-se o aparecimento 
de água subterrânea nas sondagens S2 e S3, às pro­
fundidades, respectivamente, de 10,9m e 7,6m. 
Os trabalhos de sondagem foram realizados na última 
semana do mês de Junho de 1998. 

As prospecções vieram confirmar os dados obtidos 
através da análise das cartas topográficas, ou seja, a 
existência de um aterro não compactado, com uma 
espessura situada entre 9 e 12 metros, nos logradouros 
das vivendas. O aterro estendia-se depois por uma 
extensão de cerca de 20 metros com declives da 
ordem de 45°, no qual, se encontrava uma plantação 
de eucaliptos de grande porte. 

Num corte efectuado na parte mais desfavorável 
do terreno situado na área das vivendas na Rua 
António Jardim (fig. 7) pudemos identificar, do topo 
para a base, os três seguintes tipos de materiais: a) 
depósito resultante do aterro; b) depósito de vertente; 
c) grés. 

Para a análise de estabilidade foram adaptados os 
seguintes valores: 



depósito de ateJTO 
peso volúmico y= 18 kN/m 3 

ângulo de resistência <!> ' = 30° 
ao corte 
coesão aparente ou c'= 5 kN/m 2 

intersecção na origem 
razão da pressão da ru = 0,2 
água nos poros (a 
razão entre a pressão 
da água num ponto e 
a tensão total nesse 
ponto) 

O resultado da análise de estabilidade efectuada 
com o método de Sarma, utilizando superfícies de 
rotura circulares, na qual se representou a superfície 
de rotura crítica, permitiu obter um factor de segurança 
de 1 ,O (fig. 8). A superfície de rotura aflorou na zona 
dos logradouros das vivendas, sendo aproximadamente 
coincidente com as fendas observadas, devido ao 
escorregamento verificado no local. 

Convém salientar que este factor de segurança 
foi obtido para um valor de ru igual a 0,2, ou seja, para 
uma posição da superfície freática correspondente a 
0,4 da altura de terras acima da superfície de rotura. 
Se a superfície freática fosse coincidente com a super­
fície do terreno então o valor de r tomaria o valor de 
0,5, para um valor do peso volú~ico do terreno de 
20 kN/m3• Assim, para uma intensidade de chuvas 
elevada, que fizesse subir o nível de água no terreno, 
implicaria um valorderu superior e, consequentemente, 
um factor de segurança inferior à unidade. 

Terrenos de vertente 
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depósito de vertente grés 

y = 20 kN/m 3 y= 22 kN/m 3 

<j> ' = 32 a 35° <!>' =40° 

c' = 10 a 20 kN/m 2 c'= 200 kN/m 2 

ru = 0,2 ru = 0,2 

Obra correctiva realizada em 1998 

As obras correctivas, consideradas em 1998 para 
estabilização da encosta, podem agrupar-se em torno 
de quatro hipóteses principais (fig. 9) : 

a) Aumento da carga estabilizante na base do 
talude, através da execução de um muro de suporte, 
e aumento da altura das terras na base do talude, 
o que obrigaria à intervenção em terrenos de difícil 
acesso, não pertencentes aos proprietários das vivendas; 

b) Execução de drenas sub-horizontais e profundos, 
que baixassem a superfície freática permanentemente, 
ou seja, que repusessem a função drenante das minas , 
com dificuldades de intervenção idênticas às referidas 
na alínea anterior; 

c) Diminuição da carga no topo do talude, através 
da extracção de terras no topo do talude, tendo como 
consequência a inutilização dos logradouros e das 
garagens; 

Prédio Elísio de Moura 

Fig. 7- Corte efectuado na parte mais desfavorável do terreno situado na área das vivendas na Rua António Jardim 
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Análise da estabilidade- 113.plt 

Terreno de vertente 
y = 20kNjm3 
c'= 10kNjm2 
$'= 33' 
ru= 0,2 

Arenito 
y = 22kN/m3 
c'= 200kNjm2 
$'= 40' 
ru = 0,2 

Muro de su arte existente 

Aterro 
y = 18kNjm3 
c'= 5kNjm2 
$'= 30' 
ru = 0,2 

Superficie crítica Factor de segurança= 1.0086 

Xc =120m Yc a -5m Raio= 58.18075m 

Fig. 8- Representação da superfície de rotura crítica. 

d) Aumento da resistência ao corte, através da 
execução de uma cortina de estacas que atravessassem 
a superfície de rotura. Esta solução é mais eficiente 
na zona de corte simples, ou seja, a meio do talude, 
com dificuldades de execução provenientes de maus 
acessos. 

Contudo, estando a possibilidade de intervenção 
limitada à zona dos terrenos pertencentes aos 
proprietários das vi vendas, e ponderadas as soluções 
referidas acima, foi decidido implementar, na crista 
do talude, a seguinte solução: execução de uma 
cortina de estacas, com 80 em de diâmetro, 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 lm do topo por meio 
de ancoragens de 600 kN afastadas de 3,0m (fig. 1 0). 

Esta solução apresentou as seguintes vantagens: 
a) Implementou, de forma simultânea, as medidas 

referidas nas anteriores alíneas c) e d), pois, as 

estacas cortaram a superfície de rotura e devido à sua 
grande rigidez diminuíram a acção de carga das 
terras no tardoz das estacas. 

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

c) Os moradores puderam continuar a utilizar os 
logradouros e o passadiço de acesso às 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 à frente das estacas (fig. 
11 ), de acordo com a reconstituição da provável 
superfície de rotura (fig.12) bem como da representação 
em corte, da zona mais profunda do deslizamento, 
após o escorregamento de terras (fig. 13). 

Fig. 9- Obras correctivas, consideradas em 1998, para estabilização da encosta . 
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Corte transversal 

Fig. I O - Solução implementada para estabilização da encosta. 
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Fig. 11- Vista do desenvolvimento do deslizamento, em planta. 
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Ancoragens de 600/ 
kN espaçadas de 3,0m 

Prédio Elísio de Moura 

Terreno de vertente 

Fig. 12- Corte com a indicação da provável superfície de rotura. 

O volume de terras envolvido no deslizamento 
foi da ordem dos 4 000 m3

• 

As chuvas intensas e contínuas, verificadas durante 
os meses de Novembro e Dezembro (fig. 1 ), conduziram 
à saturação dos materiais de aterro e a uma subida da 
superfície freática nos solos que, como consequência, 
provocou um aumento das pressões intersticiais e 
um decréscimo das tensões efectivas. Assim, a resis­
tência ao corte diminuiu, mobilizando uma superfície 
de rotura à frente das estacas. 

A superfície de rotura surgida no Inverno de 
1997/8, e para os parâmetros de resistência ao corte 

adaptados, possuía um factor de segurança global 
unitário 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 superfície, mais 
estável do que a crítica verificada em 1997. 

No sentido de perceber o mecanismo envolvido 
no escorregamento apresentam-se algumas descrições 
feitas pelos moradores da Rua António Jardim: 

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

Aterro estabilizado elo con"unto estacas ancoradas 

Fig. 13 -Vista em corte da zona mais profunda do deslizamento, após o escorregamento de terras. 
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b) Verificaram que existia uma fenda transversal, 
paralela ao passadiço de acesso às garagens, tendo 
observado um desnível da ordem de 1 metro . Esta 
fenda, com o degrau de aproximadamente de 1 metro, 
situava-se na vertical do passadiço e indica ser o 
limite superior da superfície de deslizamento; 

c) Subitamente, verificaram que os eucaliptos 
começavam a movimentar-se e ouviram um estrondo 
violento. Nessa altura todos correram em direcção à 
Rua AntónioJardim, ouvindo, seguidamente e durante 
um longo período de tempo, um barulho idêntico ao 
de água a correr. Por ser de noite e não existir 
iluminação no local, não foi possível ver a água, mas 
apenas ouvir o ruído que produzia. 

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

O escorregamento, pela observação da topografia 
do talude após o deslizamento e pelas descrições dos 
moradores, pode ser caracterizado pelos seguintes 
aspectos relevantes: 

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

b) A velocidade de des lizamento foi elevada, 
pois tudo aconteceu em poucos minutos, segundo o 
te::temunho dos moradores: 
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c) Os materiais do aterro fluidificaram após a 
rotura. Os moradores ouviram, durante algum tempo, 
"água a correr". 

Devido à fragilidade do terreno constituinte da 
vertente (diferença significativa entre a resistência 
de pico e residual) e à elevada sensibilidade não 
drenada do material de aterro (resistência não drenada 
do solo intacto superior à do solo remoldado, devido 
à tendência contractiva do solo gerando pressões de 
água nos poros, quando submetido ao corte), resultou 
a rotura violenta, que se processa com elevada 
velocidade, devido à drástica diminuição da resistência 
pós-rotura e ao incremento da diferença entre as 
forças perturbadoras e as resistentes, cuja actuação 
conjunta acelera o movimento da massa deslizante . 

acelera o = r;;;;,~;;; " 

F"'''- é a força perturbadora 
F',.,,- é a força estabilizante, a qual diminui após 

rotura, devido ao decréscimo da resistência com a 
acumulação do deslocamento 

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

A existência , 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 
ruído idêntico ao de um líquido a escorrer sob pressão. 

Fot. 3 - Vista geral da zona de escorregamento. 
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Fot. 4- Vista do avançado do prédio com os três pilares cortados e da acumulação de terras. 

• Obras de consolidação da vertente 

As soluções propostas para tentar impedir a movi­
mentação da vertente resultaram dos vários cenários 
criados, tendo-se optado por realizá-la em três fases, 
a primeira delas, com vista à estabilização da área 
mais afectada pelo deslizamento, a segunda para 
reforço da estacaria de suporte dos logradouros das 
vivendas e, a terceira, para consolidação geral da 
vertente. 

As obras foram iniciadas sob condições meteoroló­
gicas muito adversas, pluviosidade abundante, 
sobretudo tendo em consideração que a água da 
chuva con ti n uav a a constituir um factor de instabi !idade 
da vertente, além de dificultar a execução dos trabalhos. 

Enquanto se procedia à abertura do estradão de 
acesso, os materiais de aterro situados a montante da 
estacaria, nos logradouros 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 construído um acesso ao local, a 
primeira tarefa consistiu na remoção das lamas e sua 
substituição por pedra, de modo a construir um 
pedrapleno que estabilizasse toda a área situada a 
jusante das estacas. 

Durante a construção do pedrapleno, e mesmo 
depois da sua conclusão, os materiais de aterro 
situados a montante da estacaria, continuaram a sua 
movimentação entre as estacas. A continuação deste 
processo, além da construção de novos pequenos 
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cones, semelhantes aos anteriormente referidos, escavou 
verdadeiras galerias entre as estacas, que se prolongam 
para o interior, levando a deformações nos empedrados 
sobrejacentes dos logradouros. 

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

Deste modo, tratando-se de um processo complexo, 
é de toda a urgência efectuar a totalidade da obra de 
consolidação da vertente, antes do próximo Outono, 
de modo a prevenir a repetição de situações análogas. 
É de realçar que algumas das intervenções ora 
efectuadas, nomeadamente a abertura do acesso à 
estacaria, veio instabilizaruma área que, antes, estava 
em equilíbrio precário, pelo que a terceira fase de 
intervenção deve contemplar uma área muito mais 
vasta do que a inicialmente afectada. Só assim, será 
possível prevenir mais danos num futuro próximo. 

Conclusão 

O deslizamento ocorreu a 27 de Dezembro de 
2000, na encosta situada entre a Rua António Jardim 
e as traseiras dum prédio com 16 andares, o n°339 da 
A v• Elísio de Moura. A área afectada apresenta um 
desnível de cerca de 50 m, uma largura aproximada 
de 60 m e uma extensão próxima dos 120 m. 
O volume de terras movimentadas rondou 4 000 m3 



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

Foi originado pela conjugação de di versos factores, 
dos quais cabe aqui salientar sobretudo dois deles: 
por um lado, a construção de um aterro, que não 
respeitou as normas técnicas de execução e, por 
outra parte, a existência de precipitações intensas e 
prolongadas no tempo, traduzidas por elevados índices 
de pluviosidade, em particular durante os meses de 
Novembro e Dezembro, as quais saturaram os depósitos 
e provocaram a subida dos níveis freáticos no solo. 

No entanto, não podemos deixar de referir que, 
no Inverno de 1997, já tinha ocorrido um esboço de 
deslizamento, na sequência do qual foram efectuadas 
obras de estabilização, em Julho de 1998, e que 
muito aumentaram a segurança de toda a encosta, 
pois, no Inverno de 2000, foram elas que impossibi­
litaram a rotura através da superfície mais desfavorável, 
a formada no Inverno de 1997, a qual, a ter-se 
verificado e do ponto de vista das consequências, 
teria sido bem mais gravosa. 

Com efeito, as obras efectuadasjunto às vi vendas 
da Rua António Jardim, evitaram: 

• a destruição dessas vivendas; 
• a destruição parcial (ou mesmo total) do prédio 

situado na A v•. Elísio de Moura, pois diminuíram 
drasticamente o volume de terras deslocado contra o 
prédio; 

• a perda de vidas humanas, sem dúvida, o aspecto 
mais importante. 

O deslizamento ocorrido a 27 de Dezembro de 
2000, mobilizou uma superfície de rotura à frente 
das estacas que, inicialmente, se caracterizou por 
uma compressão das terras na base do talude e pelo 
aparecimento de deslocamentos significativos no 
topo do talude. Na zona de compressão, este processo 
foi evoluindo até se verificar a rotura dos terrenos 
que, na base do talude, constituíam a vertente. 

A fragilidade do depósito de vertente e a 
sensibilidade não drenada dos materiais de aterro, 
quando saturados, implicou o aumento do momento 
ou força não equilibrada, tendo como consequência 
a aceleração 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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