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CAPITULO 1.  Fatores que influenciam o equilibrio de taludes e encostas

Na maioria dos casos existem varias causas ou fatores que contribuem para a
ocorréncia de um movimento de vertente. Embora um evento possa ser muitas vezes
atribuido a acdo de um qualquer fator que desencadeou a rotura do terreno, as
instabilidades ndo se verificam se ndo existir uma série de fatores de pré-disposicao que
favorecam o fendbmeno. O conhecimento de todos estes fatores permite uma correta
analise do talude, a avaliacdo do respetivo estado de estabilidade e, caso necessario, o

dimensionamento de medidas para evitar ou estabilizar os movimentos.

Portanto, para diagnosticar o estado de uma encosta ou de um talude, deve-se comecar
por estudar os fatores que condicionam o seu estado de equilibrio e as condic¢des que,

a qualquer momento, podem desencadear a respetiva instabilidade geomorfolédgica.

1.1. Fatores condicionantes

Os fatores condicionantes sao intrinsecos aos materiais, sendo necessario identifica-los
e avalia-los, para caracterizar as condi¢cdes do ambiente geolégico em que se encontra

um talude ou encosta.

Nos macigos terrosos, a litologia, a estratigrafia e as condigbes hidrogeolédgicas
determinam as propriedades e comportamentos do talude. No caso dos macicos
rochosos, o principal fator condicionante é a estrutura geoldgica, ou seja, a disposi¢ao

e frequéncia das descontinuidades e a intensidade da fraturagéo.

A presenca e combinacdo destes fatores pode resultar em roturas ou movimentos dos
taludes ou encostas, condicionando ainda mais 0s seus mecanismos de rotura
(Capitulo 2). Dentro dos fatores condicionantes, as propriedades fisicas e de resisténcia
dos materiais, intimamente relacionadas com a litologia, e as caracteristicas
morfolégicas e geométricas do talude ou encosta sdo fundamentais para a
predisposicdo a instabilidade. O Quadro 1.1 resume os fatores de condicionamento e

os seus efeitos na estabilidade.
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Quadro 1.1. Influéncia de fatores condicionantes nas condigdes dos materiais e na estabilidade das
encostas e taludes.

Fatores condicionantes Efeitos
Topografia e relevo Afeta as condi¢gdes de equilibrio
a) Fatores
geomorfologicos Processos de erosdo e Provoca perda de resisténcia e alteracao
erosao diferencial do estado de tenséo
Litologia Ccn_'ldlmona 0 _comportamento mecanico
e hidrogeolégico
Estratigrafia Comporfamento descontinuo e
heterogéneo
Resisténcia, deformabilidade
Estrutura geolégica Co_mpo!'ta_mento descontinuo e
anisotropico
Planos de fraqueza
b) Fatores
Geoldgicos Comportamento anisotropico
Descontinuidades Planqs_de rotura .preterenmal _
Condicionam a diregdo do movimento e
o tamanho dos blocos
Processos de
meteorizacao e alteracdo | Reducéo das propriedades resistentes
geoquimica
Propriedades
geomecénicas dos Diminuicdo da resisténcia a rotura
materiais
Hidrogeologia Fr;ovoca pressdes intersticiais e erosao
c) Fatores interna
hidrogeoldgicos e .
climaticos Meteorologia e clima Altera_l 0 teor em ag_uando_ terreno e as
propriedades e resisténcia dos materiais

a) Fatores geomorfolégicos

Topografia e relevo

O relevo desempenha um papel importante, uma vez que é necessaria uma determina
inclinagdo para que ocorram os movimentos gravitacionais em massa. A inclinagao
determina as condi¢gdes de equilibrio nas encostas e taludes tendo em conta os

seguintes aspetos:

- arelacao espacial entre a inclinagdo e os planos de descontinuidade das massas
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planos e define a possibilidade, ou ndo, de que ocorram processos de instabilidade

geomorfoldgica; estes podem ser gerados sempre que os planos de
descontinuidade "aflorem" na encosta ou na face do talude, ou seja, sempre que

pendam em dire¢ao ao talude, mas com menor inclinagao;

- a par com a litologia e/ou estrutura geolégica, a inclinagdo determina o tipo de
movimentos; por exemplo, as escoadas podem ser geradas em solos argilosos
com inclinagbes muito baixas, por vezes ndo mais do que 10°-11°; porém, as
avalanches rochosas sdo geradas em materiais rochosos com inclinagdes

abruptas;

- juntamente com os planos de descontinuidade, a inclinagdo define o volume e o

peso dos blocos que se podem desprender e deslizar; e

- determina os processos de escoamento e erosao da superficie.

Figura 1.1. Nos arquipélagos da Macaronésia podem observar-se, com frequéncia, taludes com
inclinacdes subverticais (Ilha da Madeira).

As quedas de blocos rochosos sdo mais frequentes e extensas em zonas montanhosas

e escarpadas, vales encaixados com paredes verticais, das quais podem desprender-se
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blocos, previamente isolados por descontinuidades, ou por acdo da erosao diferencial

nos materiais mais brandos.

As ilhas da Macaronésia, devido ao seu relevo abrupto e as caracteristicas vulcanicas
dos materiais que as formam, com escoadas fraturadas e depositos de piroclastos que
resultam em encostas muito escarpadas, sdo propensas a ocorréncia de queda de

blocos rochosos que afetam, sobretudo, as vias de comunicacgéo.

Processos de erosao e erosao diferencial

A erosd@o ou a escavacao no pé das encostas, escarpas e arribas, por erosao fluvial,
costeira ou outra causa, resulta na perda de resisténcia e na alteracdo do estado de
tensdo o que, juntamente com a falta de sustentacdo do material sobrejacente, pode

levar a instabilidade e desencadear deslizamentos ou queda de blocos.

\

As arribas costeiras sujeitas a agitacdo maritima estdo geralmente suscetiveis a
instabilidade, com particular incidéncia nos processos de eroséo e instabilizagdo que dao
origem ao recuo das mesmas (mostrado na Figura 1.6). O processo esta relacionado com

tempestades maritimas, especialmente se coincidirem com marés vivas.

A eroséo diferencial ocorre quando hd camadas compostas por materiais com diferente
resisténcia a erosédo, em que cada material é afetado a um ritmo temporal diferente
(Figura 1.2).

A erosdo também pode ser interna, devido a diferentes fatores, com os mesmos efeitos
na estabilidade do talude. Os processos de formacdo e abatimento de cavidades
subterraneas associadas a presenca de certos tipos de materiais podem desencadear

instabilidades, especialmente se existirem materiais brandos e alteraveis.
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Figura 1.2. Formagéo de cornijas em escoadas basalticas "aa" por eroséo diferencial dos niveis de
escoria, em comparacdo com 0s compactos basélticos mais resistentes (llha de El Hierro, Canarias).

b) Fatores geoldgicos

Litologia e estratigrafia

A litologia, ou seja, o tipo de material que forma um talude, esté relacionada com o tipo
de instabilidade que pode ocorrer, apresentando as diferentes litologias distintos graus
de suscetibilidade a potencial ocorréncia de deslizamentos ou roturas (Capitulo 3). As
propriedades fisicas resistentes de cada tipo de material, juntamente com a presenca
de 4gua, determinam o0 seu comportamento mecanico. Aspetos como a alternancia de
diferentes materiais, competéncia e o grau de alteragdo, ou a presenca de camadas de
materiais brandos, controlam os tipos e disposicdo das superficies de rotura, que
tendem a orientar-se pelos planos superiores de rocha alterada, ou por zonas de solos
mais ou menos homogéneos. Nos maci¢os rochosos, a existéncia de camadas ou
estratos de diferente competéncia também implica um grau diferente de fraturacdo nos

materiais, 0 que complica a caracterizagcédo e o comportamento do talude.
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Figura 1.3. Alternancia de materiais de diferente competéncia e eroséo diferencial (Ilha da Madeira).

Estrutura geoldgica

A estrutura geolégica desempenha um papel fundamental nas condi¢cbes de
estabilidade dos taludes rochosos. A combinagdo de elementos estruturais com 0s
parametros geométricos do talude, altura e inclinacdo, e com a sua orientacao, define

os problemas de estabilidade que podem surgir.

A estrutura do macigo rochoso € definida pela distribuicdo espacial das suas familias de
descontinuidades, que individualizam blocos da matriz rochosa que se mantém juntos

pelas caracteristicas e propriedades resistentes das descontinuidades.

A estrutura geolégica, a estratigrafia e a litologia, determinam o potencial dos
movimentos nos diferentes tipos de materiais rochosos e solos, e a existéncia de planos
de descontinuidade que podem funcionar como superficies de rotura. Nos macicos
rochosos com estrutura geoldgica complexa (com presenca de falhas, fraturas e
diaclases), com zonas de alteracgéao, etc., estes elementos predominam sobre a litologia.

Descontinuidades: falhas, discordancias e diaclases

A presenca de descontinuidades ou "planos de fraqueza" em macicos rochosos, tais
como as superficies de estratificacao, as diaclases, as falhas, etc., que se inclinam em

direcdo a face do talude, pressupfe a existéncia de potenciais planos de rotura e
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deslizamento, e a sua orientagdo e arranjo condicionam os tipos, modelos e

mecanismos de instabilidade.

Um macico fraturado ou com descontinuidades apresenta um comportamento
anisotropico e planos preferenciais de rotura. Por exemplo, um determinado sistema de
fraturas condicionara tanto a direcdo de movimento como o tamanho dos blocos a
deslizar, ou a presenca de uma falha inclinada em direcdo ao talude limitar4 a area
instdvel e condicionard& o mecanismo de rotura. As altera¢cdes e singularidades
estruturais, como as zonas tectonizadas ou de corte, mudancas bruscas no declive dos
estratos, etc., implicam uma heterogeneidade estrutural que pode condicionar as zonas

de rotura.

Figura 1.4. Macigo rochoso baséltico com disjung¢édo colunar que facilita a queda de blocos (Ilha da
Madeira).

Outro aspeto importante é a relagéo entre as dimensdes da frente do talude e a rede de
descontinuidades; em funcéo desta relacdo, o comportamento do talude ser& definido
por uma, ou algumas, macro descontinuidades (referidas a escala do talude) ou por
varios sistemas de juntas e outros planos de fraqueza com uma estrutura densa,

condicionando o tipo e o volume das instabilidades.
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Processos de meteorizacdo e alteracdo geoquimica

Em certos tipos de solos ou maci¢os rochosos brandos, os processos de meteorizacao
desempenham um papel importante na reducdo das suas propriedades resistentes,
resultando numa intensa alteracdo e degradacao, se estes materiais estiverem expostos
as condi¢gbes ambientais, como consequéncia, por exemplo, de uma escavacao. Esta
perda de resisténcia pode resultar na queda de material superficial e, se afetar zonas
criticas do talude, como a sua base, pode levar a roturas globais, especialmente em

condi¢des com presenca de agua.

A meteorizacdo, ou seja, a desintegracdo e/ou decomposicado dos materiais geoldgicos
na superficie, por alteracdes de natureza fisica ou quimica, modifica as caracteristicas
fisicas e mecéanicas e as propriedades dos materiais. Os materiais rochosos
meteorizados podem, num sentido lato, ser definidos como aqueles que se encontram
na transicdo entre rocha e solo, apresentando uma ampla gama de propriedades
geotécnicas e caracteristicas mistas de solos e rochas, consoante o grau de

meteorizacao.

Este processo é condicionado pelas condi¢des climaticas, temperatura e humidade,
bem como pelos regimes de precipitacdo e vento, que determinam o tipo e intensidade
das transformacdes fisicas e quimicas que afetam os materiais rochosos a superficie.
Em funcdo das caracteristicas climaticas de uma zona, prevalecem umas ou outras
acles: em climas frios, ou de alta montanha, com precipitacdes médias, predomina a
meteorizacao fisica, basicamente controlada pelo gelo, enquanto em climas tropicais

gquentes, com precipitacdes abundantes, sdo predominantes as a¢cdes quimicas.

A meteorizacdo quimica d& lugar a decomposicdo das rochas e as alteracdes
mineralégicas enquanto a meteorizagdo fisica quebra e desintegra a rocha,
enfraquecendo a estrutura rochosa, fragmentando os minerais e 0s contactos entre
particulas, aumentando a superficie exposta a atmosfera e permitindo a entrada de agua.
As acles e os efeitos da meteorizacdo sdo diferentes, dependendo do tipo de rocha, e

estéo diretamente relacionados com a sua composi¢cao mineraldgica.
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Figura 1.5. Meteorizagéo fisico-mecéanica em disjuncéo esferoidal (Cabo Verde).

Propriedades geomecéanicas de materiais.

As propriedades fisicas e resistentes dos materiais, como a coeséo e o angulo de atrito
interno, e a geometria das potenciais superficies de rotura determinam a capacidade
resistente do macico.

Os solos em geral, devido ao seu caracter isotropico, apresentam menor complexidade
no estudo da sua resisténcia e comportamento, enquanto nos maci¢os rochosos, que
podem apresentar um grau de fraturacao e de distribuicdo de descontinuidades de muito
diferentes, intervém tanto as propriedades da matriz rochosa bem como as propriedades
relativas as descontinuidades. Geralmente, em rochas brandas, como as rochas
argilosas, margas, gessos, etc., as propriedades resistentes da matriz rochosa
desempenham um papel muito importante, enquanto no caso dos macigos rochosos
formados por rochas duras e resistentes as propriedades das descontinuidades sao
aquelas que prevalecem e controlam a estabilidade do talude. O facto de a rotura ocorrer
pelos blocos de rocha ou pelos planos de descontinuidade depende, por sua vez, das
respetivas propriedades e relagbes geométricas.

11
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c) Fatores hidrogeoldgicos

A 4gua, quando presente no terreno, desempenha um papel fundamental na
estabilidade das encostas e taludes, uma vez que altera as propriedades fisicas e
guimicas dos solos e rochas através de processos de erosdo e de meteorizagéo
fisico-quimica dos materiais. Os efeitos mais importantes da agua nas propriedades do

terreno sao:

reducdo da resisténcia ao corte dos planos e descontinuidades, diminuindo a

pressao efetiva;

- aumento das forcas que tendem ao deslizamento em fendas de tracao,

particularmente importante em taludes;
- erosao interna por fluxo sub-superficial ou subterraneo;
- meteorizagao e alteragdes na composi¢do mineraldgica dos materiais; e

- abertura de descontinuidades pela agao do gelo-degelo, particularmente em cotas

elevadas.

O controlo da 4gua subterrdnea é uma forma eficaz para estabilizar deslizamentos
profundos de grande magnitude, cujo desencadeamento ndo esta relacionado com
fendmenos meteoroldgicos sazonais e deve-se as condi¢cdes meteoroldgicas a longo
prazo, pelo facto de que os regimes de precipitacdo e as condi¢cbes de humidade séo
capazes de modificar substancialmente os niveis freaticos e o teor em agua no solo. O
principal mecanismo que contribui para a instabilidade é a elevacéao do nivel freatico por
infiltracao de agua, onde o aumento do peso volumico do terreno desempenha um papel
secundario. As pressdes intersticiais que atuam no interior de um talude podem ser

conhecidas com recurso a piezometros.

A infiltracdo das aguas pluviais produz fluxos sub-superficiais e subterraneos nas
encostas, aumenta o teor em agua da zona ndo saturada, acima do nivel freético, e

eleva o mesmo, recarregando a zona saturada.

A quantidade de agua que se infiltra no terreno depende de varios fatores, para além da
intensidade e duracdo das chuvas, tais como o tamanho da bacia hidrografica, o teor
em agua inicial do terreno, a sua permeabilidade e transmissividade. A combinacao

destes fatores pode levar a instabilidade das encostas.

12
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Figura 1.6. Efeitos do fator hidrogeoldgico numa falésia (llha da Madeira).
1.2. Fatores desencadeantes

Os fatores desencadeantes sao fatores externos que modificam as propriedades ou
condi¢des iniciais dos materiais das encostas e taludes, de forma a gerar um aumento
dos esforcos de corte ou uma reducdo da capacidade resistente em determinadas zonas

ou nos potenciais planos de rotura, através de a¢cdes como:
- aplicagao de sobrecargas estaticas;
- aplicagéo de cargas dindmicas;
- alteragdes das condi¢des hidrogeoldgicas; e

- alteracao da geometria, causando a perda de equilibrio entre as forcas que atuam

nas encostas ou taludes.

Os fatores desencadeantes mais comuns e importantes sdo os indicados no Quadro 1.2.

13
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Quadro 1.2. Influéncia dos diferentes fatores desencadeantes nas condigbes do material e na estabilidade
das encostas e taludes.

Fatores desencadeantes Efeitos

Modificacédo das condigcbes

Precipitagdo intensa hidrogeoldgicas e aumento das pressdes
a) Fenémenos intersticiais

meteoroldgicos

Tempestades maritimas e | Eroséo, alterages nos niveis das aguas e

edlicas fendilhacao das cabeceiras dos taludes
N Sismicidade tectonica Alteracdes na distribuicdo de carga e do
b) Sismicidade — — estado de tensao
Sismicidade vulcanica
Variagdo dos perfis de equilibrio
Escavacées e aterros Alteracéo das condicdes hidrogeoldgicas
¢ Alteragdes na distribuicao de cargas e
c) Acdes bio estado de esforcos
antropicas

Alteragdes na distribuicao de carga e do

Vibragoes estado de tensdo

Obras na rede de drenagem Alteracéo das condicdes hidrolégicas

a) Fenédmenos meteorolégicos

A ocorréncia de deslizamentos de terra ou queda de rochas em taludes, € amplificado
na presenga de eventos meteorolégicos adversos, como tempestades e temporais
maritimos, que trazem consigo elevados niveis de precipitagdo, ondulagdo e ventos
fortes no litoral, que podem alterar o equilibrio de forcas que atuam nas encostas e

taludes causando a sua rotura.

No entanto, podemos considerar que a chuva é o fator que mais influencia exerce na
perda de equilibrio de taludes nas ilhas da Macaronésia uma vez que a maioria destes

eventos ocorre apds chuvas intensas ou durante periodos de chuva prolongada.

A precipitacdo, assim como o regime climatico, influenciam a estabilidade do terreno
através da alteracao do seu teor em agua, pelo que deve considerar-se a resposta do

mesmo perante:

- precipitagao intensa durante horas ou dias (tempestades e temporais);
- variagbes sazonais (passagem de estacdes secas a chuvosas ao longo do ano); e

- ciclos plurianuais (alternancia de periodos prolongados de seca e ciclos humidos).

14
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Em geral, quanto menos permeaveis forem os materiais, menor sera a influéncia das
precipitacdes curtas e maior sera a do regime climatico e as condi¢des plurianuais,

anuais ou sazonais.

Outro tipo de acbes relacionadas com o clima sdo processos de gelo-degelo que
causam a perda de resisténcia dos solos e podem levar a instabilidades superficiais
(solifluxdes) em encostas constituidas por solos localizados em zonas frias, e a queda
de blocos em macicos rochosos, onde o gelo causa fraturacdo e meteorizacdo do
material. Nas ilhas da Macaronésia estes processos estdo condicionados pela sua

altitude.

Precipitacdes intensas

O escoamento superficial, resultante da precipitacdo pode causar problemas de
estabilidade significativos, ao gerarem-se fortes pressfes nas descontinuidades e
fissuras pelas quais a 4gua se introduz. Além disso, na zona mais superficial do terreno,
a agua pode causar o desprendimento e arraste de materiais da superficie da encosta

ou talude.

As chuvas intensas durante horas ou dias, alteram as condi¢Bes hidrogeolégicas e os
niveis de agua, e podem desencadear movimentos superficiais, como deslizamentos de
terra e escoadas de lama ou detritos, que afetam materiais e solos alterados, e
provocam deslizamentos e a queda de blocos previamente destacados do macico,

sendo também frequentes as reativacfes de antigos deslizamentos de terra.

A rapida infiltracéo da 4gua da chuva, ao saturar o terreno superficial e ao aumentar as
pressdes intersticiais, explica a ocorréncia dos movimentos. A falta de vegetacéo nas
encostas, a presenca de materiais soltos ou pouco consolidados e a prévia existéncia
de roturas e instabilidades desempenham um papel fundamental devido ao aumento da
capacidade de infiltracdo e mobilizacdo dos materiais. O risco devido a estes processos
estd principalmente associado a sua ocorréncia repentina e a intensidade de
precipitacao horaria ou diaria. No caso de queda de rochas ou deslizamentos de solos

superficiais € um fator importante no desencadear das instabilidades.

No arquipélago dos Acores, Marques et al. (2015) realizaram um estudo estatistico dos
casos de movimentos de vertentes entre os anos 1900 e 2008 na ilha de Sdo Miguel,

associando-os aos respetivos mecanismos de ativacdo. Nesse trabalho, os autores

15



e MACASTAE  laterreg @
g [C [BREC uniz

concluiram que o0s acontecimentos desencadeados pela precipitagcdo foram

consideravelmente superiores aos demais fatores desencadeantes (Figura 1.8). Desde
a década de 1980, tem-se constatado um aumento do nimero de eventos, o que pode
ser explicado, em parte, por uma maior atencdo dada a esta questdo pelos meios de
comunicacgdao social, mas também pela grande instabilidade meteoroldgica verificada em
1986, 1996 e 1997, que causou importantes deslizamentos e escoadas detriticas.

Figura 1.7. Desprendimento/Queda de blocos na ilha de Sédo Miguel (Acores) apds um episodio de
precipitacao.

No ambito do projeto MACASTAB, foram realizados trés estudos especificos que
relacionam os acontecimentos de instabilidade ocorridos aos niveis de precipitagdo com
0s quais se relacionam. Um foi realizado na ilha de S&o Miguel, nos Acores, onde as
instabilidades se desenvolvem predominantemente sob a forma de deslizamentos de
solos e outros dois na ilha de Tenerife, nas Ilhas Canérias, e na ilha da Madeira, onde
predominam a queda de blocos de rochas. Com base nestes estudos, é possivel estimar
um valor quantitativo do limiar de precipitagdo a partir do qual a probabilidade de
ocorréncia de fendmenos de instabilidade é relevante.
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Figura 1.8. Distribuicdo temporal de movimentos destrutivos na ilha de Sdo Miguel entre 1900 e 2008,
tendo em conta o fator desencadeante: (a) frequéncia anual; (b) frequéncia cumulativa. LS, deslizamento;
FF, escoada (Adaptado de Marques et al., 2015).

O grafico seguinte (Figura 1.9) compara o numero de eventos de instabilidade de taludes
registados pelo Cabildo Insular de Tenerife na sua rede viaria entre 1 de agosto de 2010
e 30 de maio de 2016, com 0s niveis mensais de precipitagdo durante esse periodo,
podendo observar-se a estreita relagdo entre o nivel de precipitacdo e 0 numero de
eventos registados.

Para o estudo dos Acores, foram utilizados dados de precipitacdo que foram fornecidos
pela Direcdo Regional do Ambiente, utilizando dados de todas as estacfes instaladas
na ilha de Sao Miguel entre 2012 e o final de 2018. Os registos de ocorréncia foram
obtidos pelo Servigo Regional de Protecdo Civil e Bombeiros dos Agores (SRPCBA),
relatorios internos do LREC - Agores e noticias dos jornais. Os dados utilizados sé&o
posteriores a 2012 porque a partir desse ano houve um aumento das estagdes

meteorologicas com registo continuo, permitindo relacionar melhor a data da
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instabilidade com a precipitacdo que ocorreu durante o dia, e, portanto, determinar

melhor a probabilidade de ocorréncia.
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Figura 1.9. Influéncia da precipitagdo mensal com a quantidade de instabilidades produzidas. A linha azul
representa a precipitagdo mensal acumulada e as barras o numero de eventos produzidos nesse més.

Os intervalos de precipitacdo considerados sdo os enumerados no Quadro 1.3. Isto
mostra o numero total de dias com precipitagcdo nos intervalos de precipitacéo, p, o
numero de dias com eventos de instabilidade nesse intervalo, o numero total de eventos,
€ a probabilidade do evento.

Quadro 1.3. Resumo dos dados tratados para o estudo realizado ao nivel da ilha de Sdo Miguel no
periodo compreendido entre 2012 e 2018.

Dias com Dias sem . INSTABILIDADES

';;i%\:ﬂ.‘rgg ﬁ?g precipitagdo instabilidades in Et:ﬁig:ln - Totais P evento
no intervalo (fii) () ZG+fi) i/ 3G+ fi)
=0mm 56 (219%) 55 (9821%) 1 (1,79%) 3 (024%) 58 517 %
0<p<=20 1964 (7681%) 1934 (9847%) 30 (153%) 44 (352%) 1978 222 %
20<p<=40 336 (1314%) 321 (9554%) 15 (446 %) 40 (32%) 361 11,08 %
40<p<=T75 143 (559%) 114 (7972%) 29 (2028%) 212 (1697%) 326 65,03 %
75<p<=125 42 (164%) 7 (1667%) 35 (8333%) 432 (3459%) 439 98,41 %
P> 125 16 (083%) O 0%) 16 (100%) 518 (41,47%) 518 100 %

[P=(0 IS Nee=) 55T Ee2s) [ HO7es) [EoH Fo2es) ) |
P>0 2501 (6781%) 2376 (7.74%) 125 (9921%) 1246 (99.76%)

pmax (mm) 2892
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Com base nesta recolha de informacéo, verificou-se que em 2557 dias analisados,

apenas em 56 ndo houve registo de precipitacéo.

Como se pode ver no Quadro 1.3, nos dias em que ndo ocorreu precipitacdo, foram
registados apenas trés eventos de instabilidade, que podem ter, eventualmente, tido
outro mecanismo de desencadeamento, representando 0,24% dos eventos ocorridos.
Apesar de na gama de p=0 mm ter havido 3 eventos, ndo ha, no estudo, 4 dias

sucessivos sem a existéncia de precipitacéo.

O tratamento dos dados permitiu elaborar o grafico da Figura 1.10, no qual é possivel
estimar a probabilidade de ocorréncia de uma instabilidade, em fungéo da precipitacédo
produzida no mesmo dia. Como se pode ver, a partir de 60 mm de precipitacdo diaria,
obtém-se uma probabilidade de cerca de 70% de que se produza uma instabilidade
geomorfologica.

Marques et al. (2010) desenvolveram fun¢des para expressar limiares de precipitacdo
responsaveis por desencadear fendmenos de instabilidade. No estudo realizado por
estes autores, a funcdo BFI(D) = 65,34*D°483 corresponde ao ambiente de
discriminacao entre episédios de instabilidade geomorfologica e dias em que ndo houve

instabilidade.

100
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Figura 1.10. Gréfico de probabilidade de instabilidade no intervalo de precipitacdo no mesmo dia.
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Por seu lado, o grafico na Figura 1.11 mostra a probabilidade de um episédio de

precipitacdo causar instabilidade no mesmo dia e até 4 dias apdés ocorrida a
precipitacdo. Neste grafico, o que se verifica € que, por exemplo, para uma precipitacao
de 60 mm, a probabilidade de ocorrer no mesmo dia, como ja referido, é
aproximadamente de 70%.

Se 0 evento ndo ocorrer nesse dia, a probabilidade desta precipitacdo influenciar os 4

dias seguintes, para que ocorra uma instabilidade é de aproximadamente 45%.
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Figura 1.11. Probabilidade de ocorréncia de instabilidade geomorfoldgica dependendo da precipitacao.

Finalmente, o grafico na Figura 1.12 representa a probabilidade de um determinado
nivel de precipitacdo diaria ocorrer e que esse nivel diario de precipitacdo cause um

evento de instabilidade.

A conclusao do estudo reflete que, quando a precipitacdo € reduzida, a probabilidade
de instabilidade na vertente também é reduzida. No entanto, quando ocorre precipitacdo

elevada, especialmente a partir de 60 mm, a probabilidade aumenta consideravelmente.

Para a sua aplicagdo em territérios predominantemente rochosos, foi desenvolvido um

estudo estatistico semelhante utilizando a base de dados do Cabildo Insular de Tenerife.
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Seguindo um procedimento semelhante, foi possivel estabelecer uma relacdo de

causalidade entre o nivel de precipitacdo que se pode concentrar em determinada area

geografica e a probabilidade de um evento desse tipo se desenvolver.
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Figura 1.12. Relagdo entre a percentagem (%) de dias com precipitagcdo no intervalo N e a % das
instabilidades que ocorreram com a precipitagdo no intervalo N.

Verifica-se que aquela relagéo sera afetada pelo tipo de orografia que caracteriza a area
onde se pretende realizar a previsao. Dependendo de o relevo ser mais ou menos
ingreme, no grafico na Figura 1.13 s&o estabelecidas duas curvas de previsdo, uma
para um relevo acidentado que geralmente é observado nos arquipélagos da
Macaronésia e outra com maiores probabilidades, a que corresponde um nivel de risco
mais elevado, representando territérios nestes arquipélagos que sofrem frequentemente

por via de uma orografia particularmente abrupta.

Da mesma forma, na Madeira, o processamento de dados permitiu a construgcdo do
grafico da Figura 1.14, através do qual também é possivel estimar a probabilidade de
ocorréncia de instabilidades devido a precipitagdo produzida nas ultimas 24 horas.
Neste caso, uma precipitacao diaria de aproximadamente 80 mm corresponde a uma

probabilidade de 70 % de ocorréncia de fendmenos de instabilidade.

A aplicacao destas curvas podera ser muito util no dominio da prevencao dos riscos,
uma vez que podem facilitar a tomada de decisbes para implementar medidas de

protecdo da populagéo, limitando, por exemplo, a mobilidade em determinadas zonas
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em resposta a um alerta de previsao de elevados niveis de precipitacdo a partir de um

certo nivel de probabilidade de ocorréncia de instabilidade.

RELACION ENTRE EL NIVEL DE PRECIPITACION Y LA PROBABILIDAD DE SUCESO

100%
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60%

40%

Probabilidad

== Terreno Muy Accidentado

20%
=== Terreno Accidentado

0% T T T T T T T T T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120 140
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Figura 1.13. Grafico que relaciona os niveis de precipitagdo e probabilidades de instabilidade para
territérios de relevo acidentado e muito acidentado.
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Figura 1.14. Probabilidade de instabilidade no intervalo de precipitagéo diaria na llha da Madeira.
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Tempestades de vento e agitacdo maritima

As tempestades costeiras com forte ondulacdo e vento sdo também uma causa
frequente de deslizamentos em encostas rochosas e taludes em zonas acantiladas. As

principais acdes de tais tempestades sao:

erosao e destruicdo das bases das arribas por acdo ondas;

- erosao dos depdsitos acumulados na base das arribas;

- inundagdes da base de encostas e taludes pela subida do nivel do mar;
- fendas nas cristas dos taludes; e

- queda de blocos e deslizamentos em arribas com presenga de rochas brandas e

em macigos rochosos fraturados.

Figura 1.15. Falésia com erosao diferencial pela agdo da ondulagdo de marés (llha de la Gomera,
Canarias).

As tempestades atlanticas sdo acompanhadas por fortes ventos ciclénicos que por
vezes podem atingir os 150 km/h, influenciando, juntamente com a chuva, a estabilidade
das encostas e taludes que se encontram em condicfes precarias de estabilidade. No
entanto, ndo sdo necessarios ventos tdo fortes para desencadear instabilidades. De

acordo com a escala de Beaufort e dados observados nas llhas Canéarias, ventos

23



e mczonzee NJACAS inierreg
.
s O [EBREC uniz

¥ Trampries

superiores a 60 km/h séo suficientes para provocar instabilidades de taludes em zonas

costeiras, e a partir de 70 km/h em zonas do interior.

b) Sismicidade

Os sismos podem causar movimentos de todos os tipos em encostas e taludes,
dependendo das caracteristicas e propriedades dos materiais e da magnitude do sismo
e da distancia ao epicentro. Ocasionalmente, os danos causados pelos movimentos de
encosta superam os danos diretamente gerados pelo sismo, embora os planos de
ordenamento do territorio e as normas de construcao sismo-resistentes ndo mencionem

especificamente os problemas de estabilidade de encostas e taludes.

As quedas de blocos sdo os movimentos mais frequentes causados pelos sismos,
afetando blocos rochosos soltos ou rochas fraturadas e em condigbes limite de

estabilidade.

A Figura 1.16 apresenta um exemplo das relagbes entre a magnitude e a distancia
epicentral para diferentes tipos de movimentos. No entanto, em cada caso, deve
considerar-se a influéncia dos efeitos de sitio, ou seja, as condi¢cbes relacionadas
principalmente com a topografia e relevo da zona, com as propriedades mecanicas dos
materiais e com a presenca de agua; todas elas podem acentuar a aceleracdo das

ondas sismicas.

Em geral, pode considerar-se que o valor minimo da magnitude de um sismo para que
possa induzir a queda de blocos soltos seja M =4.0. De acordo com Keefer (1984),
considerando os eventos que ocorreram nos EUA num periodo de 20 anos, pode

estimar-se a seguinte relacao entre a magnitude minima e os tipos de movimentos:
- My =z4.0:queda de blocos e deslizamentos rochosos e de porgdes de solo;
- My = 4.5: deslizamentos massivos de solos e de porgdes de solo;

- M. = 5.0: deslizamentos rochosos massivos, deslizamentos de blocos rochosos,

escoadas de terra lentas e rapidas e deslizamentos subaquaticos;
- My =6.0:avalanches rochosas; e

- M. = 6.5:avalanches de solos.
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Figura 1.16. Relagdo entre a magnitude do sismo e a disténcia epicentral para o desencadeamento de
diferentes tipos de movimentos (adaptado de Keefer,1984).

c) Ac¢bes bio antropicas

As acBes humanas modificam as condicfes e forcas que atuam nas vertentes gerando
novos estados de tensdo. As escavacgdes, a construcdo de edificios, estruturas, aterros
nas vertentes e utilizacdo de explosivos em areas proximas, entre outras, provocam a
variagdo dos estados de tensao no terreno, das condi¢des hidrogeoldgicas e das suas

propriedades geotécnicas, desencadeando as consequentes instabilidades.

Escavacfes e aterros

As escavacdes superficiais para a construgdo de vias de comunicacéo,
emboquilhamento de tlneis, pedreiras e outras obras alteram os perfis de equilibrio das
encostas e podem desencadear, reativar ou acelerar movimentos, dependendo de
outros fatores condicionantes, tais como a estrutura geoldgica, a resisténcia ou teor em
agua do terreno. Neste sentido, as escavacdes mais desfavoraveis sdo aquelas que séo
realizadas na base das encostas por ser esta a zona com maior contribuicdo para a

estabilidade global da encosta.

As escavacdes também influenciam a percolagdo e os sistemas de drenagem
superficial, assim como o comportamento hidrogeolégico da encosta, ao variar os niveis

freaticos ou dando lugar a acumulacéo de agua em determinadas zonas.
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Os aterros, terraplanagens, escombreiras, etc., quando realizados em encostas ou na

cabeceira de encostas ou taludes, transmitem cargas ao terreno que podem induzir

instabilidades ao modificar a distribuicdo das cargas e o estado de tenséo.

Vibractes

As vibracdes induzidas no terreno por detonagdo, movimentacdo de maquinas e
veiculos pesados, etc., produzem sobrecargas dinamicas. Estas sobrecargas modificam
o estado de forcas ou esforcos que atuam numa encosta ou talude e podem gerar

instabilidades e roturas.

Obras na rede de drenagem

Nas encostas de areas urbanas, as infiltracdes e perdas de agua dos reservatorios e
das redes de abastecimento e saneamento podem induzir instabilidades
geomorfologicas. A irrigacdo de jardins e a construgdo de infraestruturas para
armazenamento de agua, sem as medidas adequadas para impedir a sua infiltracdo no
interior da encosta, também séo causas de deslizamentos. O controlo dos sistemas de

drenagem é muito importante em &reas urbanizadas. Outra causa frequente de

instabilidade séo as infiltragfes devido a roturas nas canalizagfes, canais, valetas, etc..

Para além dos fatores desencadeantes de instabilidade, anteriormente descritos, 0
crescimento de raizes entre as rochas em zonas himidas e o pastoreio, entre outros,

sdo também fatores que contribuem para a instabilidade das encostas e taludes.

Figura 1.17. Exemplo de crescimento de raiz que entra nas fendas das rochas.
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