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Consideracoes acerca da movimentacao em massa ocorrida
na vertente poente da Av®. Elisio de Moura, em Coimbra

Luciano Lourencgo*
Luis J. L. Lemos**

Resumo:

No Inverno de 1997, ocorreu no local um esbogo de deslizamento, na sequéncia do qual foram efectuadas algumas obras de estabilizagdo
da vertente, que muito aumentaram a seguranga de toda a encosta.

Cerca de trés anos depois, no dia 27 de Dezembro de 2000, registou-se novo deslizamento no mesmo local, situado entre a Rua Anténio Jardim
e as traseiras dum prédio com 16 andares, o0 n°339 da Av* Elfsio de Moura. Este deslizamento movimentou um volume de terras avaliado
em cerca de 4 000 m?, afectando uma drea com cerca de 120x60 m e com, aproximadamente, 50 m de desnivel, tendo arrastado o respectivo
coberto vegetal, constituido essencialmente por eucaliptos de grande porte.

Esta movimentagfo ficou a dever-se, por um lado, a intervengdes antrépicas na vertente e, por outro lado, as precipita¢des anormais que
antecederam o evento.

Palavras chave:

Coimbra, deslziamentos

Résumé:

Au cours de Uhiver de 1977, des indices de glissement se sont fait sentir dans le local et par suite on a fait quelques travaux visant la
stabilisation du versant ce qui a beaucoup amélioré la sécurité de ce coteau.

Environ trois ans aprés, le 27 décembre 2000, un nouveau glissement s’est enregistré, dans le méme local, situé entre la Rue Anténio Jardim
et les derriéres d’un immeuble de 16 étages, le n® 339 de I’ Avenue Elfsio de Moura.

Ce glissement a mouvementé un volume de terres estimé 4 environ 4000 m3, en affectant une aire d’environ 120x60 m, avec un dénivellent
d’environ 50 métres etentrainant dans son cours larespective couverture végétale constituée, essentiellement, par des eucalyptus de grande taille.
Ce glissement se doit, d’une part aux interventions anthropiques dans le versant et d’autre part aux précipitations anormales qui ont précédé
I’événement.

Mots clés:

Coimbra, glissements

Abstract:

In the winter of 1997, a signs of a landslip occurred, which resulted in stabilisation work being carried out on the slope, greatly increasing
the safety of the whole hillside.

About three years later, on 27 December 2000, there was another landslip in the same place, between Rua Anténio Jardim and the back of
a 16-floor apartment block, n® 339, on the Avenida Elfsio de Moura.

This landslip shifted a mass of earth calculated to be around 4000 cubic metres, affecting an area of approximately 120 x 60 m, with a drop
of almost 50 m, dragging with it the covering vegetation, which consisted mainly of large eucalyptus trees.

The slippage was caused on the one hand by human activity on the slope and, on the other, by the abnormal rainfall that preceded the event.

Key words:
Coimbra, landslips

Introducio

Ainda ndio completamente refeitos dos trdgicos
acontecimentos ocorridos em Arcos de Valdevez (A.
S.PEDROSA, L. LOURENCO e J. FELGUEIRAS,
2001), eis senéio quando a comunicagfo social nos
alerta de novo, para desta vez nos dar conta do
sucedido em Coimbra.

Com efeito, elevados quantitativos de precipitagio
registados, no final do ano de 2000 e principio de
2001, levaram a que um pouco por todo o pafs e
nomeadamente em Coimbra (fig. 1), muitas vertentes
que se encontravamem situagdes de equilibrio precério,
acabassem por se movimentar em func@o da grande

* [nstituto de Estudos Geogrificos, Faculdade de Letras, Universidade de
Coimbra.
** Departamento de Engenharia Civil, Polo II, Universidade de Coimbra.

quantidade de 4gua que nelas se foi acumulando, a
qual provocou uma subida da superficie freética,
diminuindo a forga resistente e aumentando o peso e
aforga instabilizadora (L. LEMOS, L. LOURENCO
e C. GONGCALVES, 2001).

Emboraessadeslocacdo seja perfeitamente normal
naevolucdodas vertentes situadas nas nossas condi¢des
climadticas, este ano, quer pela quantidade anormal
das movimentacdes registadas, quer, sobretudo, pela
quantidade da massa deslocada nalguns desses casos,
o inicio deste ano hidrolégico acabou por apresentar
contornos de anormalidade, quer pelas longas
sequéncias do ndmero de dias com precipitagio,
quer pelos valores das quedas pluviométricas
(QUADRO 1), quer, ainda pela quantidade de
movimentagdes em massa que esta pluviosidade
anormal desencadeou.
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Fig. 1 — Distribui¢fio dos valores didrios da pluviosidade registada em Coimbra, no inicio do ano hidrolégico de 2000/2001 (Out-Jan).

Com efeito, os valores da precipitagio registada
aolongo dosdiferentes meses do ano de 2000 afastaram-
se bastante dos valores normais, quer no que concerne
ao nimero de dias com chuva, quer no que respeita
aos respectivos quantitativos. Os meses de Janeiro,
Fevereiro, Marco, Junho, Agosto, Setembro e Outubro
foram deficitirios em dias com chuva, enquanto que
osmeses de Maio, Julhoe, sobretudo, Abril, Novembro
e Dezembro foram excedentdrios, relativamente ao

normal, o que sucedeu também em Janeiro do ano
seguinte (fig. 2).

Mas, se o ntimero de dias em que choveu foi
importante, porque nos d4 conta da continuidade ou
ndo da sequéncia pluviosa, ou seja, da repeti¢do de
dias com chuva, mais importante ainda foi aquantidade
de dgua precipitada, a qual, em termos de sequéncia

mensal, se assemelha a anterior. No entanto, hi
algumas diferengas que interessa assinalar, sobretudo

QUADRO I
Valores normais da precipitagio média mensal (mm) e do nimero de dias com precipitagdo (nd), registados no Instituto Geofisico da
Universidade de Coimbra, nos perfodos de 1951/80, 1961/90 e 1971-2000, comparativamente com os observados em 2000 e 2001 (Jan).

nd mm
Més (51-80) |(61-90) | 71-00) [ (00-01) | (51-80) |(61-90) | (71-00) | (00-01)
2000 Jan 14 16 5 145,9 137,8 120,5 10,8
Fev 15 15 5 140,0 140,3 1154 26,5
Mar 16 14 9 121,8 88,5 71,7 59,1
Abr 12 14 27 77,7 90,4 90,8 198,8
Mai 12 12 16 80,6 78,6 84,6 103,7
Jun 9 9 3 47,3 51,4 442 6,7
Jul 4 5 7 12,4 13,6 15,3 24,6
Ago 6 5 3 15,5 12,9 14,7 17,0
Set 9 8 3 47,6 47,7 54,6 38,0
Out 13 13 12 95,3 96,4 107,8 124,8
Nov 14 14 21 124,5 128,9 116,2 214,1
Dez 15 14 26 129,7 129,9 139,0 | 319,6
2001 Jan 14 16 23 1459 137.,8 120,5 375,3
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Fig. 2 ~ Distribui¢iio mensal do niimero de dias com precipitacio observados em Coimbra, no ano de 2000 e 2001(Jan),
comparativamente com os valores normais no periodo de 1961/90.

noiniciodo ano hidrolégico 2000/01. Efectivamente,
verificou-se que, a partir de Outubro, todos os meses
registaram pluviosidade superior ao normal e, no
periodo de QOutubro a Janeiro, duplicou-se mesmo
esse valor (fig. 3), pelo que o inicio do ano hidroldgico
foi completamente anormal, ndo s6 pela quantidade
de precipitacfio registada, mas também e sobretudo
pelasuasucessiono tempo, quase ininterruptamente
ao longo dos quatro meses, sé com ligeiros intervalos
ap6s o inicio das chuvas.

OPrec. em mm 197/2000
wPrac. om mm 200072001

A movimentaciio em massa

Quando, ha pouco mais de meia dizia de anos,
N. GANHO, L. LOURENCO e F. REBELO (1992,
p.82)alertavam para aimportincia do conhecimento
das “caracteristicas do suporte fisico do sector oriental
de Coimbra, nomeadamente a topografiae os declives,
nalguns sectores acentuados, a abundancia do material
de vertente e a grande densidade de drenagem,
conjugados com o caracter das precipitagdes, [que]

Abr May dun

Fig. 3 - Distribui¢@o dos valores da precipitagdo mensal registada em Coimbra no ano de 2000 e 2001 (Jan),
comparativamente com os valores normais nos perfodos de 1971/2000.
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sdo alguns dos aspectos que lhe atribuem uma certa
instabilidadenatural” estavam bem longe de imaginar
que, poucos anos depois, 0s seus receios viriam a ser
confirmados de um modo tio vincado.

Com efeito, consideravam que essa instabilidade
natural “ndo sendo limitativa & ocupag@o do solo,
exigiaumaplanificagdoracional das acgdes humanas,
com vista a minorar os efeitos negativos que estas
podem gerar na dindmica natural” e que alguns dos
“efeitos que frequentemente se podem observar nesta
drea, parecem evidenciar uma planificagdo um tanto
descuidadarelativamente a alguns aspectos do meio
natural” (idem, p. 82), o que, infelizmente, se veio a
confirmar muito mais cedo e com maior gravidade
do que seria imagindvel.

Apesardesta situagfio ser previsivel e tendo-se até
apontado como exemplo a Avenida Elfseo de Moura
(ibidem, p. 80), ndo se podia precisar nem o dia nem
ahoraa que tal evento iria acontecer e, muito menos,
as propor¢des que poderia tomar, na medida em que,
para as dimensdes destas, concorrem vdrias ordens
de factores, com caracteristicas e intensidades diferentes
e que dependem do modo como interferem uns e
outros, pelo que varios cendrios poderiam ter sido
equacionados, em funcdo de cada uma das circuns-
tincias ponderadas.

Contudo, alguns movimentos, ocorridos cerca de
dois anos e meio antes, indiciavam muito claramente,
a instabilidade da vertente, traduzida por um inicio
de deslizamento, felizmente sem consequéncias graves,
mas que, desde logo e para prevenir a sua evolucio
no futuro préximo, obrigou os moradores da Rua
Anténio Jardim, a solicitar um estudo geotécnico
(L. LEMOS, 1997) e a construir uma estrutura de
suporte correctivo nos logradouros das respectivas
moradias (A. MACEDO, 1998).

Decorridos sensivelmente dois anos apds aexecugéo
dessaestrutura, quantitativos anormais de precipitago,
registados sobretudo em Novembro e Dezembro
(figs. 1 e 3), levaram a que, no inicio do Inverno,
ocorresse o deslizamento que atirou Coimbra para a
ribalta, em termos de meios de comunicagio social,
nio sé com honras de abertura e de directos em
telejornais, mas também como noticia de primeira
paginados principais didrios, tanto mais que aevolugdo
dassitucdo criada pelodeslizamento ameagou complicar-
se nos dias seguintes, que continuavam a registar
precipitacdes elevadas (fig. 1).

Mas, afinal, quais foram as causas? O que é que
terd provocado, originado este deslizamento?

Antecedentes histéricos —intervencao antropica
e alteracido da evolucio natural da vertente

Ora, para se encontrar resposta as questdes antes
colocadas, ouseja, para se encontrar uma explicagdo
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que, de modo légico e sequencial, permita justificar
cabalmente o sucedido € necessério, quanto a noés,
remontar no tempo e, talvez, at€ um pouco mais do
que aquiloque, aparentemente, poderd parecer necessé-
rio.

Assimsendo, oiniciodo processodeverd procurar-
senas alteragdes que o homem, de maneira consciente
e deliberada, ou talvez ndo, pouco a pouco foi
introduzindo nadindmica natural da vertente. Deixando
de lado, porque se perde na meméria do tempo, as
primeiras transformagdes por ele efectuadas, com o
objectivo de nela fazer agricultura, e as alteragdes
que, posterior e paulatinamente, lhe foi introduzindo
comesse mesmo objectivo, ndo serd necessario recuar
muito no tempo — seréo sufucientes menos de trinta
anos—, paraconfirmarmos a utilizagfo essencialmente
agricola da vertente em questio, onde, mesmo hoje,
ainda podemos observar “tabuleiros” e algumas
oliveiras que testemunham essa anterior ocupagao.

Concomitantemente com essa actividade agricola,
estavaimplicita a necessidade de rega dos campos, a
qual obrigou o homemaescavar galerias subhorizontais,
denominadas minas, para captar as 4guasda circulacéo
subterrdnea, relativamente abundantes. Com base
em relatos dos moradores mais antigos, profundos
conhecedores da vertente antes das recentes alteragdes,
foi possivel localizar duas minas no local do
deslizamento e uma terceira imediatamente a NE do
aterro, das quais, na actualidade, apenas esta tiltima
se conserva em actividade. Estas minas, embora
feitas para rega, ao drenarem as dguas subterrineas,
contribufam para a estabilizagdo das encostas.

A parte de outras causas de ordem geral, uma das
que, a nivel local, mais contribuiu para o rdpido
decliniodaactividade agricolae consequente abandono
dos campos cultivados na vertente, foi a abertura da
Avenida Elisio de Moura ¢ o forte urbanismo que
esta desencadeou em toda a drea envolvente.

A pressdo urbanistica entretanto estimulada, levou
a que a no inicio da década de 80, portanto, hi cerca
de 20 anos, se tivessem iniciado as escavacdes para
construir as fundacdes e os andares inferiores dos
mais altos edificios actualmente existentes nessa
avenida e ao transporte, durante meses sucessivos,
dos materiais resultantes do desaterro provocado
pelas escavagdes para o topo da vertente, onde foram
despejados, ao contrario do que recomendam as mais
elementares normas de seguranga geomorfoldgica,
criando uma plataforma artificial onde, anos mais
tarde, viriam a ser construidos os logradouros das
vivendas ora afectadas.

Com efeito, foram edificadas as vivendas ora
afectadas na Rua Anténio Jardim e, quase de imediato,
os primeiros prédios da Av. Elfsio de Moura. O ulti-
mo, que agora foi danificado, terd sido iniciado por
volta de 1986 (fot. 1). A construc@o destes prédios,



Fot. 1 — Aspecto geral da vertente onde ocorreu o deslizamento, observando-se no topo as vivendas, ja construidas, e os respectivos logradouros,
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assentes nos aterros efectuados com os materiais retirados da base da vertente, na qual sdo visiveis as cicatrizes deixadas pelas escavagdes
efectuadas para implantagiio dos prédios recentemente construfdos na Av®. Elisio de Moura. O edificio que se encontrava no inicio da sua
construcdo corresponde ao prédio que foi agora mais afectado.

na Av. Elisio de Moura, obrigou a cria¢do de uma
plataforma, tendo-se procedido a escavagdes nos
grés do Tridsico, com desmonte a fogo.

Grande parte dos materiais resultantes destas
escavacdes foram transportados paraadreadas vivendas
situadas na Rua Anténio Jardim e ali depositados
sem qualquer compactacdo. Por esse motivo, estes
depésitos de aterro encontravam-se soltos e possufam
um elevado indice de vazios. Por conseguinte,
apresentavam uma elevada capacidade de absor¢io
de 4gua e, quando saturados, tinham, no estado
critico, uma baixa resisténcia ndo drenada ao corte.

A simples deposicio dessas terras, transportadas
da base para o topo da vertente, veio aumentar signi-
ficativamente os riscos deinstabilidade dessa vertente,
na medida em que, por um lado, néo sé se carregou
no topo, mas também se descarregou a base do
talude, aumentando assim 0 momento instabilizador
e, por outra parte, ndo se acautelou a construgéo de
um verdadeiro aterro. Com efeito, ndo se criaram
condi¢des que permitissem manter o escoamento
existente antes da deposi¢do do aterro, quer das
dguas provenientes das minas, quer das dguas
provenientes das infiltragdes no aterro e concentradas
naantigalinhade d4gua, agora fossilizada, mas também
ndo se procedeu adevida consolidag@o e compactagio
desse aterro.

Quanto ao escoamento subterraneo, que jorrava
através das minas, passou a ficar obstruido porque as
saidas dessas minas foram tamponadas com materiais
do aterro. A 4gua, que passou a acumular-se no
interior dessas minas, poderd ter contribufdo para o
provével abatimento do tecto de uma delas, deduzido
pela existéncia de um degrau na vertente e que
parece corresponder ao seu anterior tragado, como,
sobretudo, por ter deixado de ter a anterior fun¢io
drenante e estabilizante.

Noquerespeita aoescoamento subaéreo, superficial,
transformou-se em parte, pela deposi¢do do aterro,
em subsuperficial, uma vez que a dgua da chuva se
passou a infiltrar através dos materiais do aterro e,
muito provavelmente, continuou a escoar-se sobre a
antiga superficie topografica, agora fossilizada,
concentrando-se no local onde se veio a verificar o

deslizamento, por coincidir com as cabeceiras de
uma linhade dgua aindaincipiente e, por esse motivo,
corresponder a maior espessura dos materiais deposi-
tados artificialmente.

Deste modo, além de se dever ter assegurado a
drenagem das dguas pluviais, teria sido também
fundamental consolidar o aterro para travar o seu
gradual deslocamento para a base da vertente, tendo
em consideracgio o elevado declive da mesma. Essa
consolidagdio implicava a construgio de estruturas
de suporte e acompactagdo dos materiais despejados,
oque, alémdereduzirainfiltracio das dguas pluviais,
dificultaria a movimentago do depésito, pressupostos
que nio foram executados.

Nestas circunstincias, tendo em conta que no se
assegurouaconveniente drenagem das dguas pluviais,
nem se procedeu a compactacdo dos materiais
depositados, nem sequer se estabilizou a vertente
com nenhuma estrutura de suporte das terras, mais
do que num verdadeiro aterro, como hoje tecnicamente
os entendemos, deverd falar-se antes, talvez até com
mais propriedade, em vazadouro de terras, porque
ndo foram respeitadas as normas de seguranga
apropriadas nestas circunstincias.

Ora, porque o talude nio foi devidamente
estabilizado na altura da construcio do “aterro”,
procuraram-se, a posteriori, solugdes alternativas
que reduzissem a movimentagio dos materiais ao
longo da vertente. Com esse objectivo, comegaram
por proceder a plantagiio de eucaliptos, que, como
era de esperar se desenvolveram muito rapidamente.

Decorrida mais de uma dezenade anos, os eucaliptos
atingiram um tal desenvolvimento vertical que, na
nossa opinifo, passaram a ter um efeito contrério ao
inicialmente previsto, na medida em que as suas
rafzes nfio conseguiram alcangar a antiga superficie
topogrifica e, por conseguinte, pouco contribuiram
para estabilizar o depésito de vertente.

Pelo contrério, poderdo mesmo ter tido um efeito
negativo, sobretudo em situagdes de vento forte,
uma vez que, devido a sua elevada altura, alguns
exemplares possufam mais de vinte metros, transmitiam
uma movimentagdo a camada superficial do depésito
que, além de for¢ar o deslocamento dos materiais
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circundantes, permitia a abertura de fissuras nesses
materiais, ao longo das quais a 4gua da chuva se
infiltrava commais facilidade e, deste modo, acrescia
a instabilidade da vertente.

Contudo, embora todos estes factores tenham de
ser considerados, pois sd através da sua andlise
conjunta serd possivel encontrar cabal explicagio
para os factos ocorridos, nio deixa de ser verdade
que, nestas circunsténcias, os grandes responsiveis
directos pelodesencadear do fenémeno foram, sobre-
tudo, os elevados quantitativos de precipitacio
verificados antes do deslizamento (fig. 4).

Além da pluviosidade verificada imediatamente
antes daocorréncia, também a precipitacdo antecedente
deve sertidaem linha de conta (fig. 1), namedidaem
que esta foi a principal responsédvel pelo aumento das
reservas de dgua subterrineas, as quais terdo sido
responsaveis pela diminuicdo daresisténcia verificada
na base do depésito, devido a subida da superficie
fredtica, e quelevou ao desencadear do deslizamento.
Contudo, nesta andlise, nio podemos nem devemos
esquecer que, anteriormente a este deslizamento, ji
tinham sido emitidos alguns avisos.

Comefeito,noInvernode 1995, foram observados
sinais de instabilidade na vertente, tendo sido feita
uma intervencio de estabilizacdo, a qual consistiuna
constru¢io de um muro de gravidade de betdo armado,
com uma altura de 4,5 metros, que supostamente se
encontrava fundado nos grés/arenitos.
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Depoisdisso,noInvernode 1997, foram verificados
novos sinais deinstabilizac#o, tendo aparecido fissuras
nas vivendas e fendas nos respectivos logradouros.
Para o final do Inverno, verificou-se o inicio da for-
magc#odo processode deslizamento, tendo a superficie
de rotura aflorado no meio do logradouro, na qual se
pdde observar, através do degrau correspondente a
cicatriz de arranque, um deslocamento de cerca de
80 centfmetros. No entanto, nio foi possivel detectar
qualquer indicio de rotura na zona de compressio,
ou seja, na base do talude, por nela néo ser visivel
superficie de rotura e, por isso, ndo ter sido possivel
observi-la.

Noentanto, para se poder impedir que os materiais
deslocados continuassem a deslizar, comecou por se
proceder 2 identificagfio do problema (L. LEMOS,
1997). Depois de se ter efectuado o estudo topogrifico,
através de cartas antigas, anteriores a colocagido do
aterro, e de cartas recentes, posteriores & deposicdo
do mesmo, de se terem realizado prospeccdes
mecénicas, comidentifica¢fio das amostras e ensaios
de penetragdo dindmica SPT (Standard Penetration
Tests), e de se terem efectuado cdlculos de estabilidade,
através do método de equilibrio limite de Sarma,
decidiu-se executar estacas de 80 cm de didmetro,
espagadas de 1,5 metros, devidamente encastradas
na base e solidarizadas no topo, através de uma viga
de 1,0 por 1,5 metros, a qual, por sua vez, foi anco-
rada (fot.2). Oslogradouros foram impermeabilizados
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Fig. 4 - Valores horérios da precipitaco registada em Coimbra nos dias que antecederam ¢ se seguiram ao deslizamento.
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Fot. 2 — Vista geral da estacaria de suporte, ap6s o deslizamento.

com uma laje térrea de betdo pobre e todas as dguas
superficiais foram colectadas e devidamente
canalizadas.

Apesar desta interven¢do, em 27 de Dezembro de
2000, por voltadas 21 horas, verificou-se umescorre-
gamento que mobilizou uma superficie de rotura
localizadaimediatamente & frente das estacas. Contudo,
o conjunto — estacas, viga e ancoragens — funcionou
correctamente, tendo evitado que a rotura se tivesse
efectuado pela superficie de deslizamento mais
desfavordvel, correspondente a observada em 1997,
e, por conseguinte, impediu-se também a destrui¢do
das vivendase, reduziu-se significativamente o volume
de terras deslocado para cima do prédio da Avenida
Elisio de Moura.

Com efeito, se 0 material contido a montante das
estacas se tivesse deslocado, este iria provocar, muito
provavelmente, o desmoronamento total ou parcial
do prédio da Avenida Elisio de Moura. Deste modo,
além das vantagens ja mencionadas, a construg@o da
estacaria foi, ainda, importante porque evitou a perda
de vidas humanas, tanto no prédio como nas vivendas.

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

O substrato é constituido por formagdes de grés/
/arenito do Tridsico, com pendores de 20 a 25° para
SW, apresentando-se, por vezes, fracturadas,

facilitando, por isso, a percolagéo. Os grés possuem
uma tonalidade castanho-avermelhada e, por vezes,
apresentam-se conglomerdticos, com intercalagdes
silto-argilosas ou areno-argilosas, de alguma plastici-
dade. Sobre o grés encontra-se um depdsito de vertente,
coberto por um solo residual, de caracteristicas areno-
-silto-argilosas (SC-SM), contendo, por vezes, alguns
seixos.

Esta camada apresentava uma espessura varidvel
entre 3 e 4,5 metros, sendo preenchida, no topo, por
uma camada vegetal com cerca de 1,0 metro. Os
ensaios SPT feitos na camada de grés mostraram
penetragdes entre 9 ¢ 12 cm para as 60 pancadas.
Paraodepdsitode vertente e nosoloresidual obtiveram-
-se, em média, 25 pancadas, na segunda fase de
penetragao.

No aterro, sobre o qual se implantaram os
logradouros das vivendas da Rua Anténio Jardim,
foram efectuadas trés sondagens com sonda de
percussdo mecdnica, no didmetro de 150 mm, que
atingiram profundidades varidveis, compreendidas
entre 17,58 m e 18,24m. A partir das amostras
recolhidas durante a furagio, fez-se a classificagio
litolégica, macroscopica, dos terrenos atravessados
edeterminou-se aespessura de cada uma das diferentes
camadas. Efectuaram-se vinte ¢ cinco ensaios de
penetragdo dindmica SPT que, como é corrente,
foram executados em duas fases: a fase inicial, com
a penetragdo de 15 cm (fig. 5), e a fase definitiva,
com a penetracio de 30 cm (fig. 6).
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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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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.

A - Garagens

B - Pilares cortados
C-C'- Cortina de esta

cas

T

YT T 1y,

Direc¢do e sentido

TT

do movimento

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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