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Resumo

Este trabalho tem como enfoque a andlise de estabilidade de taludes com recurso a imagem aérea
de satélite obtida através da ferramenta Google Earth. Para a andlise foi criada e implementada
uma matriz subdividida em trés tabelas com caracteristicas que influenciam a estabilidade taludes.
A primeira tabela diz respeito a tépicos analisados na imagem de satélite, na segunda consiste numa
analise secunddria com recurso a ferramenta google Earth e a investigacao de informacgao referente
ao local e a terceira tabela conta com uma analise de campo com caracteristicas observacionais e
geomecanicas. A matriz é quantificada com valores compreendidos entre 1 e 3, sendo 1 o de menor
risco. A matriz foi aplicada a trés casos distintos que apresentavam um recuo evidente da linha de
crista observada nas imagens de satélite, sdo eles: S3o Pedro de Moel, Paimogo e Assentiz. Estes
trés locais distinguem-se por apresentarem condi¢des geoldgico-geotécnicas e geometrias dos
proprios taludes distintas. Inicialmente tem-se como procedimento a observagdo das imagens de
satélite dos respetivos locais, de periodos distintos, de forma a identificar a crista dos taludes em
cada imagem. Posteriormente, as linhas de cristas sdo sobrepostas e comparadas com intuito de se
observar o recuo da crista representado pelas linhas. Os locais de recuo foram individualizados em
numeros de taludes e estudados singularmente com a aplicacdo da matriz. Esta metodologia
apresenta algumas limitagGes e dificuldade de obtengdo de certos parametros que podem ser
colmatadas com futuras melhorias, no entanto, salienta-se a vantagem desta metodologia ter uma
aplicagcdo remota e poder ser utilizada como ferramenta de identificagdo expedita e preliminar na
detec¢do de zonas com risco de instabilidade, para posterior andlise mais detalhada e rigorosa.
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Abstract

This work focuses on the slope stability analysis using aerial satellite images obtained through the
Google Earth tool. A matrix was created and implemented for the analysis, subdivided into three
tables with characteristics that influence slope stability. The first table refers to topics analyzed in
the satellite image, the second consists of a secondary analysis using the Google Earth tool and
investigating information regarding the site, and the third table includes a field analysis with
observational and geomechanical characteristics. The matrix is quantified with values between 1
and 3, with 1 being the lowest risk. The matrix was applied to three cases showing a clear retreat
of the ridgeline observed in the satellite images: Sdo Pedro de Moel, Paimogo and Assentiz. These
three sites are distinguished by their different geological-geotechnical conditions and slope
geometries. Initially, the procedure was to look at satellite images of the respective sites from
different periods to identify the crest of the slopes in each image. Subsequently, the ridge lines
were superimposed and compared to observe the ridge retreat represented by the lines. The
retreat locations were individualized in the number of slopes and studied singularly with the matrix
application. This methodology has some limitations, and it is difficult to obtain specific parameters,
which can be overcome with future improvements. However, the advantage of this methodology
is that it can be applied remotely and used as a practical and preliminary identification tool for
detecting areas at risk of instability for later more detailed and rigorous analysis.
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1. Introdugao

O presente trabalho foi realizado no ambito da unidade curricular de ‘Dissertacdo/Projeto/Estagio’,
no decorrer do 22 ano do curso de mestrado de Engenharia Geotécnica e Geoambiente do Instituto

Superior de Engenharia do Porto, com vista a conclusdao do mestrado.

Este trabalho tem como objetivo a implementagdo de um procedimento de criagdo de uma matriz

de risco aplicada a encostas que permita, de uma forma expedita, a identificacdo de locais de alerta.

O risco pode ser definido como “qualquer processo mais ou menos violento ou catastréfico que
possa afetar pessoas ou bens” tendo em consideracdo as condicGes socioecondmicas do local
envolvido ou seja os custo e perdas que podem estar associados a um fendmeno (Vallejo et al.,

2002).

Todos os dias somos deparados com noticias e historias de desastres que acontecem
repentinamente trazendo consequéncias para as populagdes, individuos ou ecossistemas e
causando, muitas vezes, grandes danos materiais. Este € um assunto que cada vez mais é abordado
tanto pela media como por todas as plataformas comunicacionais que temos disponiveis nos dias

de hoje, estando estas informacgdes a disposicdo em poucos segundos, a qualquer pessoa.

Cada vez mais existe a necessidade e consciéncia que é fundamental prevenir certos desastres
naturais de forma a impedir que haja consequéncias de maior. De entre os varios desastres naturais
é de destacar aqueles relacionados com a instabilidade de taludes. A instabilidade de taludes pode
resultar na queda de blocos e de materiais do proprio talude, podendo compreender um grande
risco para a populagdo. Atualmente existe cada vez mais ferramentas para o calculo e determinagao
do risco no entanto grande parte passa por detecdo e andlise no local. Uma vez que a generalizacao
desse tipo de andlise ndo é viavel para areas alargadas com potencial de instabilidade, a
metodologia proposta criada no ambito deste projeto pretende colmatar esse problema, uma vez
gue permite a identificacdo de locais com possibilidade de instabilizacdo através de uma analise
remota desenvolvida numa primeira fase para posteriormente, caso seja indiciado um determinado

cenario de alerta, se realizar uma andlise de campo complementar mais detalhada.

Esta dissertacdo é subdividida em 6 Capitulos aos quais se anexam um conjunto de elementos de

detalhe dos trabalhos elaborados.

Os primeiros 2 Capitulos compreendem a introdugdo e ao estado da arte denominado como
estabilidade de taludes onde se inclui o risco como uma metodologia de andlise de estabilidade. No
primeiro sdo tratados os tipos de taludes definidos e quais os movimentos de massa que podem

ocorrer em taludes naturais. Além disso, sdo ainda apresentados os tipos de rotura em taludes




rochosos e fatores que condicionam esses movimentos. E feito ainda a apresentacdo das
metodologias numéricas de avaliacdo de estabilidade de taludes. No subcapitulo do risco sao
abordados assuntos gerais relacionados com as principais definicdes do risco e conceitos
associados, sendo ainda apresentado um breve resumo relativamente aos diferentes mapas de

risco.

Posteriormente é apresentada a proposta de metodologia, onde inicialmente sdo expostas algumas
bases relativamente a detecdo remota e as metodologias de imagem aéreas de forma a enquadrar
as diferentes opg¢des de obtencdo de imagens dreas e quais as vantagens de cada uma. E abordado
em especial o tema das imagens obtidas por satélite uma vez que estas correspondem a base da
metodologia proposta. No seguimento deste Capitulo é explicitada a metodologia adotada e o

faseamento da obtenc¢do da matriz criada representadas pelo fluxograma do processo.

Por fim, a matriz criada é aplicada aos diferentes casos enquadrados, apresentando-se os
resultados e expondo uma sintese de matriz criada para cada caso. Em forma de conclusdo sao
interpretados os resultados obtidos e sdo comparados os diferentes casos abordados. Sdo ainda
referidas as limitacdes da metodologia proposta bem como possiveis melhorias que podem ser

implementadas futuramente.

Neste documento sdo apresentados 3 Anexos. O primeiro ilustra um conjunto de imagens de
satélite dos 3 locais analisados no ambito do procedimento do trabalho desenvolvido. No segundo
Anexo encontram-se todas as matrizes criadas e os respetivos valores de risco. Por fim, no ultimo
Anexo sdo incluidas imagens relevantes tiradas pela autora dos locais de analise que evidenciam

factos importantes.

A matriz criada no ambito deste trabalho compreende 3 Tabelas, correspondente ao faseamento
do estudo. Para a primeira, designada por tabela A, é feita uma andlise com recurso a imagem de
satélite obtida mediante a ferramenta Google Earth. A segunda (Tabela B) consiste numa analise
de gabinete através de informacdes determinadas através de pesquisas em noticias, bibliografia,
ou outras fontes conhecidas como seja o caso de relatos verbais. A terceira (Tabela C), e ultima,
compreende uma andlise complementar de detalhe desenvolvida em campo para avaliacdo das
caracteristicas observacionais e geoldgico-geomecanicas relevantes para o problema previamente

indiciado.

O aspeto mais diferencial deste estudo corresponde a anadlise relativa aos tépicos das Tabelas A e
B remotamente com recurso a imagem de satélite. A imagem de satélite permite uma observacdo
temporal do mesmo local em periodos distintos. Com estas imagens é feita uma comparacao das

linhas de crista para a sele¢ao dos taludes alvo de estudo. Alem disso sao ainda recolhidas outras




informacgdes aproximadas como a altura, inclinacdo, quantidade de blocos deslocados, relevo e

topografia.

Cada tabela permitira a obtencdao de um valor indice compreendido entre 1 e 3 quantificador
expedito do risco associado, assim como o valor global calculado pela ponderacdo das 3 tabelas. Os
3 limites sdo de risco nulo ou baixo (verde), mediano (amarelo) ou elevado (vermelho). Os limites
numeéricos definidos para o verde sdo de 1,2, inclusive, para a tabelas A e 1,4, inclusive, para as
Tabelas B e C e valor global. Valores entre 1,2 até 2,5, inclusive, foram convencionados para o limite
amarelo no caso da tabela A assim como valores entre 1,4 até 2,5 para as restantes tabelas e risco

global. Os valores superiores a 2,5 até 3 corresponderdo ao limite vermelho.

Portugal tem uma grande lista de taludes que se encontram potencialmente instaveis. Dentro deles,
os localizados na orla costeira, por consequéncia da acado hidrodinamica das ondas nestes taludes,
modificacdo da dindmica dos sedimentos, acdo das obras costeiras, etc, quando associadas as
condicionantes de ocupacao territorial, geométricas e geoldgico-geotécnicas constituem estruturas
relevantes que justificam a sua investigacdo e andlise continua. Essa importancia fundamentou a

selecdo desse particular tipo de taludes para aplicacdo pratica da metodologia geral proposta.

Para aplicacdo pratica foram particularmente escolhidos locais onde com recurso ao google earth,
eram, em periodos temporais distintos, facilmente detetadas alteraces nesses taludes ao nivel do
recuo da crista. Por esse facto os locais selecionados foram as zonas de Sdo Pedro de Moel, Paimogo
e Assentiz. Estes locais distinguem-se pela sua morfologia e geologia uma vez que estamos perante

taludes de diferentes alturas e inclinagGes e geologias distintas (i.e., rochas sedimentares e igneas).

Salienta-se que a metodologia podera ser melhorada uma vez que existem algumas limita¢des ao
procedimento e que sdo apresentadas nas consideragdes finais. Apesar disso, fica evidente o
potencial da metodologia como ferramenta de identificagcdao expedita e preliminar na detec¢do de
zonas com risco de instabilidade cuja andlise mais detalhada podera ser avaliada em fases

posteriores com recurso a metodologias e recursos mais rigorosos e fidveis.
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Capitulo i

Estabilidade de taludes
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2. Estabilidade de taludes
2.1. Tipos de taludes

Como é apresentado em Cruz (2017), um talude é definido como qualquer superficie inclinada que
limita um macico de terra, rocha ou de solo e rocha. Normalmente pode-se categorizar em dois
tipos de taludes, os naturais e os artificiais. Os naturais, contrariamente aos segundos, sao taludes
ndo intervencionados pelo homem e que por isso sdao resultado de condi¢des geoldgicas ou
geomorfoldgicas especificas. Devido esse facto, normalmente, estes taludes sdo pouco
homogéneos e com presenca de variacGes geoldgicas, das quais as descontinuidades e as alteracdes
do macico sdo as preponderantes. Um dos exemplos mais frequentemente observado de taludes
naturais sdo as encostas e no caso dos taludes artificiais destacam-se os aterros e os cortes (Cruz,
2017). Os taludes naturais também podem ser constituidos por solo residual e/ou sedimentar e

rocha mais ou menos alterada.

2.2. Tipos de movimentos de massa

Segundo Soares (2013) um movimento de massa € um movimento de descida rapido de massa ou
de vertente, constituido por massa de rocha ou solo devido a acdo da gravidade com progressao

do material de montante para jusante em dire¢do ao exterior.

A classificacdo de um movimento de massa é complexa pois é dependente de vdérios fatores de
entre os quais a variedade de materiais e processos existentes. Para se realizar esta classificagdo é
necessario analisar parametros como velocidade e mecanismo do movimento, caracteristicas dos
materiais, modo de deformacgao, geometria do movimento e quantidade de dgua envolvida (Santos,

2020).

O conhecimento das causas destes movimentos é de extrema importancia, uma vez que, a partir
deste conhecimento é possivel realizar-se o controle de taludes, naturais ou artificiais. Existem dois
tipos de causas dos movimentos: as externas e as internas. No primeiro caso 0os mecanismos
externos @ massa envolvida sdo capazes de superar sua resisténcia de corte causando assim a sua
rotura. Relativamente ao segundo caso, as causas internas, é o proprio mecanismo que leva a
rotura, provocado pela reducdo da sua resisténcia ao corte, de forma que as forgas externas

impostas sobre a massa, por consequéncia, tornem-se superiores (Bell, 2007).

Os tipos de movimentos de massa podem-se dividir em 5 grupos principais: queda de blocos,

Balangamento/tombamento, Deslizamento, Escoamento e Expansdo lateral, podendo ainda ser




considerado um sexto grupo como os movimentos complexos, envolvendo combinag¢ées de dois ou

mais tipos. Estes grupos sdo entdo definidos como:

Queda em blocos (“fall”) — corresponde ao desprendimento de uma massa de qualquer tamanho
de uma encosta, com descida em queda livre ou em rolamento (Bezarra, 2019), podendo ainda ser
definido como o deslocamento de solo ou rocha ao longo de uma superficie sem movimentos
tangenciais. Dependendo do tempo de material presente, este movimento pode ser classificado
como desabamento rochoso, desabamento de detritos ou desabamento de terra. S&o
caracterizados como movimento de grande velocidade e sdo consequéncias de planos de fraqueza
como planos de descontinuidades, diaclases, falhas, etc. Este tipo de movimentos é
frequentemente encontrado em locais com forte erosdo marinha por conta do escavamento

natural da base do talude (Soares, 2013).

Figura 1 - Queda em blocos (Bezarra, 2019).

Balanceamento/tombamento (“topple”) — é traduzido pelo movimento de rotacdo em queda-livre
de um bloco em torno de um eixo fixo, por a acdo da gravidade e de forcas exercidas por unidades

proximas a este bloco ou fluidos presentes em diaclases e fraturas (Soares, 2013).

Figura 2 - Balanceamento/tombamento (Bezarra, 2019).
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Deslizamento (“slide”) — Consiste num movimento corte de solo ou rocha ao longo de planos de
rotura ou de zonas relativamente estreitas, alvo de intensa deformacdo tangencial. Existem dois
tipos, o deslizamento planar ou transacional e o rotacional (Soares, 2013a). No primeiro caso a
massa movimenta-se para fora em sentido descendente numa superficie mais ou menos planar ou
com poucas ondulagdes. No segundo caso o escorregamento sucede ao longo de uma superficie de
rutura com curvatura concava e o movimento é mais ou menos rotacional em torno de um eixo que
é paralelo a encosta. Estes dois tipos de movimentos tém predominancias diferentes, uma vez que
o deslizamento planar ocorre frequentemente ao longo de descontinuidades geoldgicas e em
contato entre o solo e a rocha, enquanto o rotacional normalmente desenvolve-se em materiais
homogéneos. Ambos os deslizamentos sdo em geral bastante comuns na maioria das encostas

costeiras (Bezarra, 2019).

Figura 3 - Deslizamento Rotacional e Transacional (Bezarra, 2019).

Escoada (“flow”) — Corresponde a um movimento espacialmente continuo em dire¢do a parte
superior de um corpo em movimento, em que a velocidade vai aumentando ao longo do tempo e
as superficies de corte geralmente ndo sdo evidentes ou sdo mal preservadas. Este tipo de
movimento é comum em encostas compostas por materiais argilosos pouco resistentes originando
fluxos de lama que contribuem para o recuo dos taludes. As tensGes da massa afetada e a
distribuicdo das velocidades tém semelhangas com o comportamento de um liquido viscoso

(Soares, 2013a) e (Bezarra, 2019).
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Figura 4 - Escoadas (Bezarra, 2019).

Expansdo lateral (“lateral spread”) — Este tipo de movimento ocorre quando a rotura é
acompanhada de subsidéncia de materiais mais fracos em encostas, geralmente, muito suaves ou
planas e a camada resistente de solo ou rocha movimenta-se sobre uma camada pouco resistente.

Este tem um fenédmeno caracteristico de apresentar movimentagdo muito lenta (Bezarra, 2019).

Figura 5 - Expansdo lateral (Bezarra, 2019).

Além destes casos pode ainda ocorrer uma combinag¢do de vdrios tipos de movimentos de massa.
Os movimentos de massa ocorrem sempre de forma a estabilizar a face do talude que se tornou

instavel por qualquer motivo como sera visto a diante (Soares, 2013).
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2.3. Condicionantes da estabilidade de taludes

Os diferentes tipos de movimentos em vertentes rochosas estdo condicionados pelo grau de
fracturacdo do macico rochoso e pela orientagao e distribuicdo das descontinuidades em relacdo
as vertentes, sendo que a estabilidade das mesmas é definida pelos parametros de resisténcia das
descontinuidades e da matriz rochosa. No caso de taludes de solo ou de rocha alterada,

essencialmente, a estabilidade é definida pela resisténcia da massa potencialmente instavel.

Contudo existem diversos outros fatores que podem condicionar e/ou desencadear os movimentos
de vertentes, por isso é importante saber o que leva a ocorréncia destes fatores, uma vez que, sdo
eles que modificam as forgas internas e externas que atuam sobre o solo e rochas levando a efeitos

potencialmente desastrosos.

Em Araljo (2019) é apresentado que estes fatores podem ser divididos em dois grupos, ativos e

passivos, correspondendo respetivamente aos:

e fatores que desencadeiam, normalmente fatores externos que provocam instabilidade no
talude, e que por sua vez, influenciam na magnitude e velocidade dos movimentos, sendo
gue os mais importantes sdo a precipitacdo, as movimentacdes de dgua nas vertentes, a
modificacdo da geometria, a erosdao e os terramotos, pela conta da sua prevaléncia e
alteracdo observada, ndo excluindo ainda a acdo antrdpica que, no que lhe diz respeito,

influencia na movimentacao de dguas e na geometria;

e fatores condicionantes que dependem da natureza, estrutura e forma do terreno, dos
quais, a estrutura geoldgica, as caracteristicas das descontinuidades, as condi¢Ges
hidrogeoldgicas e os estados de tensdo-deformacdo do macico, as propriedades fisicas, a

resisténcia dos materiais e as caracteristicas morfoldgicas e geométricas do talude.

Seguidamente detalham-se alguns os fatores condicionantes da estabilidade de taludes (Araujo,

2019).

a) Estrutura geoldgica-estratigrafica-litoldgica e o relevo

O relevo corresponde a um pardmetro, por vezes, com um papel muito importante na estabilidade
dos taludes, uma vez que, quanto maior pendente, maior é a probabilidade de ocorréncia de

movimentos de vertente.

Relativamente ao conhecimento das estruturas geoldgicas, estratigraficas e litoldgicas é um dado

fulcral uma vez que o seu conhecimento permite determinar o potencial de movimentos no
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material solo/rocha. Ademais, quanto maior existéncia de planos de descontinuidade, maior a
probabilidade de atuarem como superficies de rotura. A probabilidade do macico sofrer roturas
e/ou movimentos de vertente pode ser extrapolada a partir do conhecimento da composicdo, da
resisténcia, da deformabilidade, dos graus de alteracdo e fracturacdo, da porosidade e da

permeabilidade do macico.

b) Comportamento hidrogeoldgico

O efeito hidrogeoldgico do local é influenciado pelas caracteristicas litoldgicas e estruturais, do grau
de alteracdo e de meteorizacdo, e ainda, pelas condigdes climaticas. A existéncia de dgua no talude
vai reduzir substancialmente a sua estabilidade uma vez que diminuira a resisténcia ao corte do
macico e, por outro lado, aumenta as forgas que promovem a instabilidade (aumento das for¢as de
corte) por aumento do peso e ocorréncia de forcas desestabilizadoras em fendas e

descontinuidades.

c) Propriedades resistentes e geomecanicas

As propriedades resistentes e geomecanicas controlam a resisténcia ao corte dos materiais e a sua
rotura. Sabe-se que os solos pelas suas caracteristicas tém uma caracterizacdo menos complexa,
ao contrario dos macicos rochosos, nos quais, as propriedades geomecanicas dependem do grau
de fracturagdo que pode ser muito variado e aleatdrio. Nestes casos a resisténcia e comportamento

do macico sdao determinados pelas propriedades da matriz e das descontinuidades.

Quanto aos fatores desencadeantes da estabilidade de taludes destacam-se os seguintes (Araujo,

2019):

a) Precipita¢Oes e condig6es meteoroldgicas e climaticas

A precipitacdo e as condicdes meteoroldgicas e climaticas assumem um papel relevante, pois
corresponde a um evento que depende muito do local em questdo e varia por conta da
sazonalidade. Este fator varia no seu volume, intensidade e distribuicdo. A 4dgua resultante da
precipitacdo infiltra-se no solo dando origem a pressdes que alteram o estado de tensdo
promovendo a erosao interna e externa e conduzindo a alteracées na composi¢cdo mineralégica. No
caso das rochas a dgua circula pelas fendas, meteorizando o material e provocando o aumento de

fissuras no seu interior. Além disso, em episddios de precipitagdo intensa podem ocorrer
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movimentos superficiais, como desprendimentos de blocos rochosos, previamente soltos do

macigo.

O aparecimento de deslizamentos profundos, ou de grande magnitude, estd relacionado com
condicbes climdticas de grande precipitacdo e humidade a longo prazo que conduzem a

modifica¢des dos niveis freaticos e da quantidade de dgua presente no macico em questao.

b) Processos erosivos

Os processos erosivos podem resultar na perda de resisténcia e modificacdo do estado de tensdes,
instabilizando assim o talude, podendo gerar deslizamentos ou desprendimentos no mesmo. Estes
processos podem ocorrer em todos os pontos do talude desde o pé até a crista. Um exemplo deste
tipo de fator de instabilidade corresponde a erosdo das zonas costeiras pelo efeito do vento e das

marés cuja incidéncia resulta no recuo dos taludes.

¢) Atividade humana

Este tdpico corresponde ao fator mais influente da lista pois qualquer intervencdao humana pode
resultar em possiveis instabilidades dos taludes ou a reativacdo e/ou aceleramentos de
instabilidades ja existentes. Intervencbes como escavacdes, a construcdo de represas e
reservatdrios, a construcdo de edificios, ou estruturas especiais, entre outras, faz com que se
modifiquem os estados de tensdo-deformacdo do terreno e, consequentemente, as suas
propriedades geotécnicas, gerando assim instabilidades. Além disso, essas interven¢des podem
desencadear a modificacdo do comportamento hidrogeolégico da vertente e variar os niveis
freaticos e os fluxos correspondentes, dando assim lugar a acumulagdo de dgua em determinadas

zonas (Araujo, 2019) que igualmente poderao potenciar instabilidades.
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2.4. Tipos de rotura em taludes rochosos

Nos taludes em macigcos rochosos, além da geometria, a estabilidade é controlada pelas

propriedades resistentes das descontinuidades e/ou da matriz rochosa (Marques, 2013).

A instabilidade em taludes rochosos, esta assim intimamente ligada a descontinuidades presentes
no macico estando a sua estabilidade condicionados pelo grau de fracturagdo e pela orientagao das
descontinuidades em relagdo ao prdprio talude. A existéncia de uma grande quantidade de
descontinuidades, quando reunidas determinadas condi¢cdes, podem entrar em rotura,
instabilizando dessa forma o talude. Existe 4 tipos principais de roturas de taludes rochosos que

sdo descritos na Tabela 1.

Tabela 1 - Tipos de rotura em taludes rochosos

Rotura e Estes tipos de roturas ocorrem por conta de
planar descontinuidades (diaclases tectdnicas ou falhas)
jd existentes no talude, ou planos de
estratificagdo. A particularidade é que para a
ocorréncia desta rotura é necessario que o angulo
do talude seja superior ao da superficie pré-
existente, e este por sua vez maior que o angulo

de atrito da descontinuidade (Pereira, 2012).

e Além disso a diregdo de inclinagdo da superficie
de descontinuidade deve estar,
aproximadamente, a 20° da dire¢do de inclinagdo

da face do talude (Marques, 2013).

Figura 6 - Rotura planar
(Rodrigues, 2013).
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Rotura por

cunha

Consiste em dois planos de descontinuidade que
se intersetam formando uma linha que determina
o sentido e diregio do movimento de
deslizamento de um bloco em forma de cunha
(Pereira, 2012). Este escorregamento é possivel
quando o angulo de inclinagdo do talude é maior
que o angulo formado pela intersecdo das
descontinuidades que, por sua vez, é maior que o

angulo de atrito das mesmas

Neste caso a dire¢do de inclinagdo da linha de
intersecao deve estar, aproximadamente, a 25°
da direcdo de inclinagdo da face do talude

(Marques, 2013).

Talude

Figura 7 - Rotura por cunha
(Rodrigues, 2013).

‘Toppling’

Ocorrem normalmente em macigos com
pequenas espessuras de estratificagao,
xistosidade ou ainda em macicos com baixo

espagamento entre fraturas.

Consiste na rotagao de colunas ou blocos de rocha
sobre uma base fixa. Para que o tombamento
ocorra, tem de existir uma familia de
descontinuidades ou superficies quase paralelas a
face do talude com inclinagdo contraria a do

talude.

‘Toppling a flexdo - A inclinagdo das
descontinuidades tem de ser aproximadamente
perpendicular a inclinagdo a face do talude. Estas
descontinuidade devem ter uma angulo superior
ao angulo de atrito e inclinagdes igual ou
inferiores a 30° relativamente a inclinagdo do

talude.

‘Toppling” de blocos — A inclinagdo do plano basal
tem de ser superior ao angulo de atrito e
inclinagdo do plano basal tem de estar,
aproximadamente, a 20° da dire¢do de inclinagao
da face do talude. Além disso, a inclinagdo das
linhas de intersecdo, tém de exceder o valor da
subtragdo dos 90° pelo angulo de atrito (Marques,

2013).

Talude

Figura 8 — ‘Toppling’
(Rodrigues, 2013).
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Rotura e Ocorrem em maci¢os muito alterados ou
Circular macigos de rochas brandas, que apresentem
um  comportamento  isotrépico  onde,
normalmente, as descontinuidades nao
controlam o comportamento mecénico do

maci¢o (Marques, 2013).

Figura 9 - Rotura Circular
(Rodrigues, 2013).

2.5. Tipos de rotura em taludes de solos

Nos taludes em solos a estabilidade é controlada essencialmente pelos parametros resistentes dos
materiais que os constituem e pela sua geometria. Conforme ja descrito, o mecanismo de rotura
mais frequente em solos é do tipo rotacional ou circular caracteristico de materiais com um grau

de homogeneidade superior ao dos macicos rochosos com é o caso dos solos.

2.6. Bases da analise da estabilidade de taludes

Quando falamos de estabilidade de talude é importantissimo perceber quais sdo os mecanismos
que levam ao movimento. Os movimentos podem distinguir-se no ponto de vistas geoldgico ou
geotécnico. No primeiro caso estad relacionado aos processos naturais e é feita uma andlise da
origem, determinado a sua direcdo e caracterizado as estruturais do macico afetado, como vimos
anteriormente. No segundo caso é feita uma investigacdo da seguranca do respetivo talude
utilizando uma relacdo com modelos matematicos e principios mecanicos para uma avaliacdo da
estabilidade de taludes. Para se realizar uma avaliacdo da estabilidade de taludes ideal é necessario
introduzir as duas vertentes, da geologia e engenharia geotécnica, tendo em conta entdo os
métodos mecanicos, baseados no conhecimento da estrutura geoldgica, orientacdo das camadas,

composicdo e histéria geomorfoldgica da superficie topografica (Lopes, 2021).

Segundo o que se encontra apresentado em Dias (2018) os métodos de andlise da estabilidade de

taludes podem ser subdivididos em:
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e Meétodos analiticos: Na qual a determinacdo da estabilidade de um talude é definida em
conta do fator de seguranca e probabilidade de falha/rotura, e ainda por modelos
numeéricos de tensdo-deformagdao. Como exemplos do primeiro tipo destaca-se o caso da
teoria do equilibrio-limite e dos ultimos os métodos numéricos suportados na teoria dos

elementos ou diferencas finitas;
e Meétodos experimentais: Que engloba os modelos fisicos nas diferentes escalas;

e Meétodos observacionais: Forma-se a partir da analise do histdrico de rotura com recurso a

de retroandlises, abacos de projetos, entre outros.

De acordo com o exposto existem varias metodologias e formas de andlise estabilidade de taludes,
no entanto para cada uma destes é necessario realizar-se anteriormente uma caracterizacdo do
talude e a identificacdo das caracteristicas que o definem e o individualizam. Normalmente esta
caracterizacao é realizada em campo por andlise visual ou com recurso a outras ferramentas. Este
procedimento permite uma melhor interpretacdo dos mecanismos do proprio talude e auxilia na
tomada de decisGes em caso de interven¢do sendo por isso a sua caracteriza¢do fulcral para

qualquer tipo de trabalho para o talude.

2.6.1. Taludes rochosos

No caso de taludes rochosos é necessario fazer um conjunto de analises cinematicas para conseguir
identificar as caracteristicas do talude, de quais os tipos de rotura das descontinuidades que o
competem, da orientagdo e geometria do proprio talude. As descontinuidades podem ser

classificadas em Falha, Diaclase; Xistosidade; Foliagdo; Estratificacao; Clivagem de fractura.

Com vista a determinagdo da analise cinematica completa do talude, normalmente, procede-se as

trés seguintes etapas:
e levantamento topografico;
e |evantamento das descontinuidades;
e projecdo estereografica das descontinuidades.

Dependendo do tipo de descontinuidade, e particularidades destas, pode ser influenciada a
permeabilidade, a deformabilidade, e a resisténcia ao corte do macico em questdo. Normalmente,
é chamado de descontinuidade qualquer plano de separacdo no macico rochoso como o caso da

estratificacdo, xistosidade, falhas e diaclases e podem ocorrer sistematicamente ou de forma
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singular, ou seja, em familia ou isoladas respetivamente, sendo o primeiro caso caracteristico por
estas apresentarem aspetos idénticas (atitude média e caracteristicas fisicas e mecénicas gerais).
Outro diferencial, é que os diferentes tipos de descontinuidades podem ter origens diferentes como
o caso superficies de estratificagdo ou de laminacdo que sdo resultantes de processos
sedimentares, das xistosidades ou as diaclases e falhas que provém de processos tectdnico-

metamarfica e por fim as estruturas filonianas que surgem de processos diagenéticos (Dias, 2018).

O aparecimento de descontinuidades advém e encontra-se correlacionado com as caracteristicas
do material rochoso e as tensGes tectdnicas instaladas. Na natureza sdo frequentemente
encontradas descontinuidades do tipo diaclases e falhas. O primeiro grupo distingue-se pela sua
maior frequéncia e surgem quando a tensado instalada é superior a tensdo resistente intrinseca do
macico rochoso e quando ocorre alivio das tensdes no préprio macico. Por outro lado, no segundo
grupo, as falhas, advém de acidentes tecténicos que aconteceram no macico e pela qual ocorreu
deslocamento relativo entre os blocos. Por norma sao as elevadas pressdes e temperaturas que
levam o material a chegar ao seu limite de resisténcia, causando assim a rotura do macico. Existem
3 tipos de falhas dependendo do tipo de forcas resultantes e movimento: as normais (tragdo), as

inversas (compressdo) e as de deslizamento (movimento tangencial) (Dias, 2018).

As restantes caracteristicas das descontinuidades sdo a atitude, persisténcia, rugosidade,
resisténcia das paredes, preenchimento e abertura. E especialmente importante a sua identificacdo
uma vez que as caracteristicas geométricas das descontinuidades permitem definir a geometria de

compartimentacdo e a dimensdo do bloco unitdrio caracteristico do maci¢co rochoso e as

Resisténcia da
superficic das
descontinuidades

Preenchimento

Familia 2

Resisténcia do
material-rocha

Tamanho
do bloco

Direccdo e
inclinagdo

Figura 10 - Representacdo esquemadtica das propriedades geoldgico/geotécnicas das descontinuidades
(Dias, 2018).
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caracteristicas fisicas possibilitam uma identificacdo de certas propriedades mecéanicas do macico

como é o caso da deformabilidade, resisténcia ao corte, e percolacdo entre as descontinuidades.

Normalmente, sdo identificados esses parametros com recurso a técnica de amostragem linear
(“scanline sampling technique”), que nada mais é do que uma fita graduada que é colocada na
extensdo observada da face exposta do macico que serve como referéncia para o levantamento das

caracteristicas das descontinuidades que intersetam a fita graduada.

Estas caracteristicas em geral sdo definidas em funcdo da classificacdo ISRM (1981) que apresenta

varias classes para as diferentes caracteristicas:

e Persisténcia das descontinuidades (continuidade): Muito pouco continuas (< 1m); pouco
continuas (1 — 3m); medianamente continuas (3 — 10m); continuas (10 — 20m) e muito

continuas (> 20m).

e Espacamento das descontinuidades (espagamento): F1 (> 200 cm); F2 (60 — 200 cm); F3
(20-60cm); F4 (6 —20 cm) e F5 (<6 cm).

e Rugosidade: Trés tipos de superficie de descontinuidade (denteada, ondulada ou plana)

subdivididas em trés subclasses (rugosa, lisa e estriada).
e Abertura: Fechada (<0,5mm); aberta (0,5-10mm) e muito aberta (>10mm).

As diferentes caracteristicas tém diferentes intuitos, no sentido de aprofundamento do

conhecimento do talude em questdo, e encontram-se explicitadas na tabela seguinte (Dias, 2018):

Tabela 2 - Caracteristicas de identificacdo dos taludes e a sua importancia.

Atitude das descontinuidades | A atitude compreende a diregdo e ainclinagdo. A diregao é definida entre a horizontal
do plano de descontinuidade e o Norte e a inclinagdo é definida pelo angulo entre a
linha de maior declive do plano de descontinuidade e a horizontal. De forma expedita

é frequentemente determinado através de uma bussola de gedlogo com

inclinémetro
Persisténcia das Permite compreender o estado de fratura do macigo rochoso e é definido em fungdo
descontinuidades da distancia, na perpendicular, entre duas descontinuidades da mesma familia. Este

fator condiciona tamanho dos blocos unitarios influenciando o comportamento
global do macico, podendo induzir uma diminuigdo da resisténcia do macico,
aumento da condutividade hidraulica e deformabilidade do mesmo, provocando

uma maior instabilidade do macico.

Espagamento das Este parametro é obtido através da medicdo do seu trago no plano de observagdo. A
descontinuidades continuidade caracteriza a extensdo em area de uma descontinuidade num certo

volume de rocha. Especialmente importante identificar as familias de maior
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continuidade, uma vez que, estas iram condicionar os principais planos de rutura de

um macigo rochoso

Rugosidade Determinado como a irregularidade das paredes das descontinuidades. O atrito
gerado por esta irregularidade aumenta a resisténcia ao corte ao longo de toda a
superficie da descontinuidade, por tanto, quanto maior for a rugosidade das paredes

das descontinuidades maior sera a sua resisténcia ao corte.

Resisténcia das paredes das Este tdpico influencia a resisténcia ao corte e deformabilidade e torna-se
descontinuidades particularmente importante em situagdes em que as paredes das descontinuidades
estejam em contacto direto. A sua determinagcdo é com recurso a esclerometro

portatil, como, por exemplo, um martelo de Schmidt do tipo L.

Preenchimento das O preenchimento corresponde ao material que ocupa o espago existente entre as
descontinuidades paredes de uma dada descontinuidade, e pode variar desde materiais brandos a mais
resistentes. Deve ser identificada parametros como a mineralogia e tamanho do grao
do material de enchimento, indicagdo do teor de dgua constituinte e identificagcdo da
permeabilidade desse material. O conhecimento das propriedades fisicas e
mecanicas do material de preenchimento também é importante visto que, estas

também influenciam a resisténcia global do macico.

Abertura Consiste no espagamento entre as paredes da descontinuidade, e como referido,
este espaco pode-se encontrar preenchido por material, por vezes esmagado,

resultante da erosdo do préprio macigco

2.6.2. Taludes em solo

No caso de taludes em rocha as analises de estabilidade suportam-se em métodos analiticos cujos
dados de base (caracteristicas mecanicas e de deformabilidade dos materiais) sdo obtidos mediante
a caracterizacdo geométrica e geoldgico do local complementadas pela realizacdo de ensaios de

caracterizacdo in situ e/ou laboratoriais.

2.7. Outras abordagens da avaliagao da estabilidade de taludes

Em alternativas as abordagens referidas existem outras possibilidades de avaliar o potencial de
instabilidade de taludes. Uma abordagem alternativa frequentemente usada para esse fim esta

associada a avaliacdo do risco associado a ocorréncia.

2.7.1. Risco: defini¢cdes gerais

7

Na generalidade o termo “risco” é usualmente utilizado de forma a indicar “qualquer processo mais

ou menos violento ou catastréfico que possa afetar pessoas ou bens”. No entanto a ideia de risco
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engloba condicGes socio-econdmicas definindo-se mais concretamente pelas “perdas potenciais
devido a um fendmeno natural, de entre estas perdas esta incluido, as vidas humanas, perdas

econdmicas diretas e indiretas, danos em edificios e estruturas, entre outras” (Vallejo et al., 2002).

Em Candido (2010) sdo apresentados os cinco aspetos principais para a avalia¢cdo do risco, sendo

eles os seguintes:

probabilidade de ocorréncia;

e frequéncia de ocorréncia;

e consequéncias da ocorréncia e respetivos impactos;
e importancia relativa face a outros riscos;

e vulnerabilidade do sistema ao risco.

Varnes em 1987 adotou o conceito de risco onde conjuga 3 parametros importantes (elementos
expostos, perigosidade e vulnerabilidade) face a um determinado processo com potencial
destrutivo e “exprime a possibilidade de ocorréncia de um fendmeno de consequéncias graves e a
respetiva quantificacdo em termos de custos”. Sendo estes fenédmenos naturais ou induzidos pela
atividade antrdpica (Soares, 2013a) atualmente este modelo é o mais aceite e avalia-se pela

expressdo seguinte:
R=PXVXE (D
em que:
V —Vulnerabilidade;
P — Perigosidade;
E — Exposicdo dos elementos de risco.

Na qual, o produto P*V corresponde ao grau de perdas esperadas durante um periodo de tempo,

por consequéncia de um processo, e é denominado como risco especifico.

Se formos a considerar o risco geoldgico a definicdo é ligeiramente diferente, pois este é avaliado
em funcdo da perigosidade de determinado processo de causa e os efeitos deste sobre os
elementos expostos ao perigo (edificios, infraestruturas, pessoas, bens, etc). Esta causa pode ser
mensurada consoante certos parametros determinantes, como a vulnerabilidade, as perdas, os
custos e a exposicdo, entre outros, num determinado instante. Pode ser avaliado de forma

deterministica ou probabilistica conforme expresso na seguinte expressado (Vallejo et al., 2002):

R=PxVxC 2)
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sendo:

P — Perigosidade do processo considerado;

V —Vulnerabilidade dos elementos expostos a acdo do processo;
C — Custo ou valor do mesmo.

Para esta equacdo sabe-se que P é uma probabilidade. Caso qualquer um dos valoras seja nulo o
risco também sera nulo. Para reduzir-se o risco basta reduzir a perigosidade e/ou a vulnerabilidade.
Ou seja, atuando sobre os fatores que controlam os processos no caso ou sobre os elementos

expostos ao risco.

A perigosidade estd associada ao processo geoldgico, o risco de perdas e a vulnerabilidade aos
danos. No entanto, de uma forma mais precisa, é definida como a probabilidade de ocorrer um
fendmeno de determinada intensidade num dado espago de tempo numa area especifica. A
perigosidade pode ser sintetizada na expressao abaixo:

a1
~P(@)

em que:
T = periodo de retorno entre eventos semelhantes;
P(a) = Probabilidade anual de ser excedido.

Posto isto, pode-se dizer que a perigosidade pode ser caracterizada em funcdo da localizacdo, do
tempo, da intensidade e/ou magnitude a que um processo ocorreu no passado. Assim como a

frequéncia a que este evento ocorre e onde podera ocorrer no futuro (Vallejo et al., 2002).

A vulnerabilidade corresponde ao “grau de dano ou perda potencial de um elemento ou conjunto
de elementos como consequéncia da ocorréncia de um fenémeno de determinada intensidade”

sendo por isso dependente da intensidade do evento e das caracteristicas do elemento em questao.

A vulnerabilidade pode ainda subdividir-se em vulnerabilidade social, que esta relacionada com a
densidade populacional, das condi¢Ges das estruturas envolventes, dos sistemas de aviso e alerta
e dos planos de emergéncia e evacuagao, tornando-se, por isso, mais vulneravel numa regidao com
alta densidade populacional, infraestruturas precdrias e sistemas e planos fracos (Vallejo et al.,

2002).

Os elementos expostos correspondem a tudo o que pode ter consequéncias, direta ou

indiretamente, do processo geolégico de um dado local, como é o caso de pessoas, bens,
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propriedades, infraestruturas, servicos e atividades econdmicas acarretando, consequentemente,

por norma, custos (Vallejo et al., 2002).

Por fim, a suscetibilidade representa a ocorréncia no espaco de um perigo, para uma dada area,
gue se encontra suscetivel ou exposta a um determinado fenémeno. Este parametro, por si s, é
determinado através dos fatores que influenciam a ocorréncia dos processos, como as condi¢des
do terreno, ndo entrando em consideracdo o tempo de retorno e a probabilidade de ocorréncia

(Soares, 2013).

A medida que a populagdo aumenta, a analise risco torna-se mais importante, dado que existe
maior risco geografico, por conta da maior populagdo, podendo aumentar as perdas. Alem disso, a
modificagcdo da natureza por a¢do humana muitas vezes aumenta a frequéncia e a gravidade dos

riscos geoldgicos naturais que por sua vez aumentam as ameacas a ocupagdo humana.

Os riscos geoldgicos variam na sua natureza e podem ser responsaveis pela devastacao de grandes
areas da terra. De forma a evita-los é necessario criar um planeamento que envolva intimamente a
geologia e o controle, ou reducio, dos efeitos de processos/riscos geoldgicos e criar medidas para
a sua mitigacao, sistemas de alerta e planos de evacuagdo para as dreas que estdo sujeitas a um
maior risco geografico de forma a diminuir a vulnerabilidade. A partir da vulnerabilidade e da
probabilidade de ocorréncias associadas a um local é possivel alcangcar uma melhor tomada de

decisbes para o determinado caso (Bell, 2007).

2.7.2. Mapa de Risco

Qualquer agente espacial do risco pode ser mapeado, desde que haja informacdes suficientes sobre
a sua distribuicdo. Normalmente a sua aplicacdo é mais vantajosa para a caracterizacdo de grandes

areas.

Os mapas de risco foram criados com o propdsito de representar os resultados da avaliacdo de
risco, onde se encontra compreendido uma estimativa da dimensdo dos danos provaveis
decorrentes de um possivel desastre natural. Representando o perigo e danos que podem ser
expressos, por exemplo, em formas perda de vidas ou ferimentos, em perdas ou danos de recursos
e prejuizos econdmicos como o caso de perda de propriedade e estabelecimentos de servicos. As
perdas potenciais e o perigo modificado sdo diretamente proporcionais, sendo entdo associadas a
avaliagdo do risco da area analisada, uma vez que quanto maiores perdas e perigo maior sera o

risco.
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A andlise do risco tem em conta a qualificacdo e quantificacdo do risco assim como a definicao dos

diferentes graus de risco (Tominaga et al., 2009).

Os mapas de risco sao criados com intuito de minimizacdo e mitigacdo de danos, sendo
especialmente importantes na realizacdo de um adequado planeamento do uso e ocupacgao do
solo, permitindo assim a reducdo das consequéncias de um desastre. Normalmente, este tipo de
mapas apresenta uma “probabilidade espacial e temporal de ocorréncia de um processo ou

fendmeno com potencial de causar danos.”

Tominaga et al. (2009) apresentam uma outra proposta de mapas de risco que se encontra dividida

em duas etapas principais:

e Uma delas diz respeito a elaboragdo de um mapa de suscetibilidade pelo cruzamento dos
mapas tematicos do meio fisico com o mapa de uso e ocupacdo do solo como indutor dos

processos geoldgicos;

e Aoutra prevé o cruzamento do mapa de suscetibilidade com o mapa de uso e ocupacgao do

solo, numa vertente de consequéncias (danos) potenciais associadas.

Para a avaliacdo da perigosidade de taludes, e a consequente elaboracdao dos mapas de risco, é
necessario um conjunto de informacgdes catalogadas de acontecimentos passados, como tipo de
movimentos de massas e de fendmenos de erosdo. Serdo ainda necessdrios conhecimentos do
meio fisico do local como, o tipo de terrenos, inclinagcdo, clima, etc. Estes mapas sdo classificados

por analise quantitativamente como exemplo: baixo, médio ou alto perigo.

E na sequéncia deste tipo de abordagem que no Capitulo seguinte se apresenta uma proposta de
avaliacdo da estabilidade de taludes usando numa primeira fase imagens aéreas e, numa segunda,

se recorre a elementos complementares de caracteriza¢do do talude recolhidos no campo.
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Capitulo Il

Proposta de uma metodologia
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3. Proposta de uma metodologia
3.1. Introducgao

Neste Capitulo apresenta-se uma proposta de avaliacdo do risco associado a instabilidades de
taludes costeiros tendo por base uma avaliacdo suportada no tratamento de imagens de satélite.
Numa fase posterior o método pressupde o desenvolvimento de trabalhos complementares sobre

as zonas onde tenham sido detetados indicios de risco de instabilidade.
3.2. Detegdo remota e as imagens de satélite

A detec¢do remota é definida como “o conjunto de técnicas que permitem obter informacgao sobre
um determinado objeto, através da utilizacdo de um instrumento de medi¢cdo que nao estd em
contacto direto com o proprio objeto”. Esta técnica é frequentemente utilizada para a observacao
da terra através de principios fisicos da radiacdo eletromagnética que é refletida ou emitida por um
objeto alvo e registadas por um sensor remoto. O registo, andlise e interpretacdo destas medicGes

da radiacdo eletromagnética possibilita a obtencao da monitorizacdo pretendida.

A radiacdo eletromagnética é uma forma de energia que se transmite em duas componentes, o
campo elétrico e o campo magnético. A principal fonte de energia desta radiacdo é o sol, uma vez
gue os sensores aproveitam esta energia para adquirir as informacdes dos objetos na superficie da

Terra.

Através deste tipo de conhecimento foi criado o ramo da detecdo remota correspondente a
observacdo da terra, com varias diferenciagdes por contra dos vdrios tipos sensores remotos. Estes
sensores distinguem-se pelo local onde se encontram instalados (a bordo de aviGes ou em drbita
representando os satélites) e sdo classificados consoante as caracteristicas de aquisicdo e registo

da radiagdo eletromagnética, podendo ainda apresentar diferentes tipos de resolugao.

Os sensores que se encontram instalados em satélites artificiais dividem-se em 3 tipos dependendo
do tipo de drbita que percorrem. A altitude alta, encontrando-se a mais de 35 780 km de altitude,

a intermédia com cerca de 20 200 km de altitude e por fim a altitude baixa, entre 180 e 2 000 km.

Nas érbitas de alta altitude encontra-se os satélites denominados como geoestacionarios, dado
este nome por permanecerem na mesma posicao relativamente a terra. Estes satélites obtém
informacbes sempre no mesmo local. S3o exemplos deles os satélites com sensores
meteoroldgicos. Na orbita intermédia estdo presentes os satélites de baixa excentricidade que
completam uma volta completa num periodo de 12 horas como é o caso dos que suportam o
sistema global de posicionamento (GPS). Por sua vez na érbita mais baixa encontram-se os satélites

que transportam sensores para fins cientificos e que variam a sua inclinagdo consoante o fim
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planeado. S3o ainda sincronas com o sol, cruzando o equador de norte para sul sempre a mesma
hora. Por se encontrarem a uma menor altitude, estes necessitam de ter uma maior velocidade de

forma a compensar a maior forga gravitica a que estdo sujeitos (Lira et al., 2016).

A imagem de satélite é criada através do armazenamento sob a forma de arranjo de células, com
diferentes intensidades, nos diferentes sensores. Cada pixel representa entdo a média dos valores

da radiacdo registada em toda a superficie do terreno (Lira et al., 2016).

3.2.1. Programas e Satélites de observacao terrestres

Apresenta-se seguidamente, de uma forma muito sintética, alguns dos mais relevantes sistemas de

satélites de observacao da terra.

Landsat

A NASA desenvolveu um projeto, denominado como constelagdo EOS, que consiste num conjunto
de satélites coordenados, com drbitas polares de baixa inclinagdo, para observacao de longo-termo
da superficie terrestre, da biosfera, da crosta terrestre, da atmosfera e dos oceanos. Deste projeto

destaca-se os satélites Landsat que sdo de vasto conhecimento (Lira et al., 2016).

O programa Landsat surgiu no ano de 1967 e consistiu na construgao de satélites para observacgdo
da superficie da Terra (Falcdo, 2019). Corresponde ao primeiro, e mais longo, programa de
observacdo terrestre relacionado com a observagdo dos recursos naturais. A partir de 2009 tem
disponibilizacdo gratuita de todas as imagens. Até a data foram lancadas 9 geracdes de Landsat:
Landsat 1 lancado em 1972, Landsat 2 em 1975, Landsat 3 em 1978, Landsat 4 em 1982, Landsat 5
em 1984, Landsat 6 em 1993 (perdido aguando do seu langamento), Landsat 7 em 1999, Landsat 8
em 2013 e o Landsat 9 em 2021 (Lira et al., 2016).

O satélite landsat 8 foi concebido com o objetivo de disponibilizar a comunidade dados para analise
de fendmenos evolutivos na superficie terrestre de forma consistente. Cobrie quase na totalidade
a superficie da Terra numa base sazonal, com resolucdo espacial, espectral e temporal que
possibilita a caracterizagdo das causas e das consequéncias das mudancgas registadas (Lira et al.,
2016b). Tem uma drbita circular em volta da terra a uma altitude de 705 km, inclinada a 98,2 graus
e circunda a mesma a cada 99 minutos, com um ciclo de repeticdo de 16 dias (Falcdo, 2019). A sua
evolucdo permitiu o envio de imagens com mais detalhes, cores mais reais e pormenores mais

definidos que os satélites de gera¢Ges anteriores.
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Este satélite compreende dois instrumentos: o Operational Land Imager (OLI) e o Thermal Infrared

Sensor (TIRS).

O OLI é um sensor tipo “vassoura” com um telescépio de quatro espelhos e quantizacao de 12 bits
que permite a recolha de dados em bandas espectrais visiveis, infravermelho préximo e
infravermelho de ondas curtas, bem como uma banda pancromadtica. Este sensor é adaptado para

a detecdo de nuvens cirros e para observagdes da zona costeira.

O TIRS recolhe dados para duas bandas espectrais mais estreitas na regido térmica anteriormente
coberta por uma banda espectral larga nos Landsats 4—7. Os dados TIRS de 100 m sao registados
nos dados OLI para criar produtos de dados de 12 bits com corre¢do radiométrica, geométrica e de

terreno (Chris Neigh, s.d.).

Como referido os sensores TIRS registam a uma resolucao de 100 metros de imagens térmicas, em
contrapartida o Sensor OLI produz imagens com 30 m de resolucao espacial em bandas especificas
e uma imagem pancromatica com resolucdo de 15 metros (Lira et al., 2016). Estes sistemas

permitem, regularmente, a aquisicdo de 725 cenas por dia (Chris Neigh, s.d.).

O Landsat 9 tem um design muito semelhante ao do Landsat 8 e fornece mais imagens do que
qualquer satélite de geracdo anterior. Este satélite encontra-se na mesma drbita que o Landsat 8 e
recolhe dados na mesma taxa que este. O Landsat 9 substitui o Landsat 7, ocupando o seu lugar em
orbita, além disso, este satélite combina-se com o Landsat 8 para recolha de dados a cada 8 dias. O
Landsat 9 tem uma capacidade de imagem maior, com cerca de 1.400 cenas por dia aumentado a

base do arquivo terrestre global da landsat. (Chris Neigh, s.d.).

Sentinel

A Unido Europeia, através da Agéncia Espacial Europeia (ESA) desenvolveu um programa que tem
como principal objetivo a obtencdo e disponibilizagdo de informacdo, servicos e conhecimento de
qgualidade e em tempo util sobre questdes ambientais e de seguranca a nivel global, utilizando
dados de satélite recolhidos in situ, no ar, no mar e em terra. Esse programa é denominado como

Programa Copernicus. A ESA ja lancou para o espaco mais de 70 satélites de observacdo terrestre.

A missdo Sentinel encontra-se inserida no programa Copernicus e foi projetada para incluir 6
geracdes de satélites/ sensores Sentinel (Lira et al., 2016) que se encontram representadas na
Tabela 3. A Copernicus Sentinel-6 é a préxima missao e prolonga o legado das medicdes da altura

da superficie do mar até ao ano de 2030.
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Tabela 3 - Missdo Sentinel.

Sentinel-1

Operando em quatro modos de imagem com diferentes resolugdes (até 5 m) e cobertura (até
400 km) fornecendo ainda a capacidade de polarizagdo dupla. Quando aplicado com o
instrumento C-SAR (instrumento radar de abertura sintética de banda C, que permite a
obtencdo de dados meteoroldgicos em diferentes condigdes de luminosidade) tem a
vantagem de operar em comprimentos de onda que nao sdo impedidas pela cobertura de
nuvens ou falta de iluminagdo e pode adquirir dados sobre um local durante o dia ou a noite
sob todas as condigdes climaticas. Foi projetada para gerar imagens de todas as massas
terrestres globais, zonas costeiras e rotas maritimas em alta resolugdo e cobrindo o oceano
global com vinhetas e é constituida por dois satélites que compreendem a mesma érbita.

(Agéncia Espacial Europeia, s.d.).

Sentinel-2

Compreende dois satélites em orbita polar com fases de 180° entre si e sdo sincronizadas
com o sol. Recolhem imagens a uma ampla largura de faixa (290 km) e elevado tempo de
revisita (10 dias no equador com um satélite e 5 dias com 2 satélites em condi¢gdes sem
nuvens.) Tem como objetivo a monitorizagdo da variabilidade nas condi¢ées da superficie
terrestre e apoiara o monitoramento das mudancas na superficie da Terra. (Agéncia Espacial

Europeia, s.d.)

Sentinel-3

Tem como principal objetivo a medigdo topografica da superficie do mar, a temperatura da
superficie do mar e da terra e a cor da superficie do oceano e da terra para apoiar sistemas
de previsdo ocednica, monitoramento ambiental e monitoramento climatico (Agéncia

Espacial Europeia, s.d.).

Sentinel-4

Utilizado para a monitorizagdo dos principais gases residuais e aerossois da qualidade do ar
na Europa para dar suporte ao Servigo de Monitorizagdo da Atmosfera Copernicus (CAMS).
Consiste num instrumento espectrometro de imagem de luz Ultravioleta-Visivel-
Infravermelho Préximo (UVN) embarcado no satélite Meteosat Third Generation Sounder

(MTG-S).

As missdes precursoras Sentinel-4, -5 e -5P foram criadas como elementos complementares
de uma constelagdo que atende as necessidades especificas do CAMS e fornecerem
informag0es sobre as varidaveis atmosféricas em apoio as politicas europeias e em beneficio
dos cidaddos europeus. Estas recolhem informagdes sobre o ozono e os raios UV de

superficie, a qualidade do ar e as aplicagGes climaticas (Agéncia Espacial Europeia, s.d.).

Sentinel-5

Estd indicado para a analise da qualidade do ar na interagdo composigdo-clima, recolhendo
dados principalmente de O3, NO,, SO,, HCHO, CHOCHO e aerossdis. Além disso, fornece
parametros de qualidade para CO, CH,4 e Os estratosférico com uma cobertura global diaria.
O sistema consiste num espectrometro de alta resolugdo operando na faixa ultravioleta a
infravermelha de ondas curtas com 7 bandas espectrais diferentes (Agéncia Espacial

Europeia, s.d.).
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Sentinel-5P Tem o objetivo em realizar medi¢bes atmosféricas com alta resolugdo espdcio-temporal, para
serem utilizadas para da analise qualidade do ar, do ozbnio e radiagdo UV, e monitoramento

e previsdo climatica (Agéncia Espacial Europeia, s.d.).

3.3. Fotogrametria

A fotogrametria é outra metodologia de obtencdo de imagens aéreas a menor altitude que pode
ser Util em situacGes de obtengdo de informagdo de maior detalhe. Esta metodologia é definida
como “a arte, ciéncia e tecnologia de se obter uma informacéo fidedigna de objetos ou meio fisico
por meio de processos de gravagdo, medicdo e interpretacao de imagens fotograficas ou padrdes
de radiacdo eletromagnética”. A fotogrametria baseia-se no calculo de coordenadas 3D de qualquer
objeto ou terreno a partir de qualquer ponto do objeto que esteja repetido em pelo menos duas

fotos, denominadas como um par estereoscopico.

Esta técnica tem sido cada vez mais utilizada para o mapeamento no ramo da geologia de
engenharia e consiste no uso de aeronaves para obtencdo das imagens. Atualmente tem vindo a
generalizar-se o uso de aeronaves remotamente controladas, conhecidas coloquialmente por

drones.

O uso destes drones para obtencdo de imagens aéreas permite mapear todas as descontinuidades
visiveis, independentemente da posicdo, atitude ou elevacdo em relacdo ao solo, posto isto, este
mapeamento é determinado através da andlise de caracteristicas como a orientacdo das
descontinuidades, continuidade, espacamento e rugosidade podendo ainda ser observado e

analisado possiveis dobras presentes.

Este tipo de ferramenta tem sido cada vez mais usado e mostra-se bastante util em diversas
aplicagOes nas areas da topografia, cartografia, geomorfologia e modelagao de superficies 3D. Na
area da geotecnia esta geralmente relacionada com a caracterizagao de descontinuidades, andlises
de estabilidade ou cinematicas de taludes rochosos e deslizamentos e ainda com a utilizacdo de
informacBes geométricas da superficie do objeto ou terreno de macico rochosos. E de destacar
como principais vantagens o seu baixo custo, a possibilidade de otimizacdo de tempo, precisdo e a
aplicabilidade a trabalhos de campo em pequenas areas. Além disso garante uma grande
objetividade dos dados e um baixo erro de amostragem. Apesar destas vantagens, este método
também tem algumas desvantagens. S3o elas a reduzida autonomia de voo, sobretudo no caso do
recurso a drone, dificil analise quando existe a presenca de vegetacao e a ocorréncia de diferentes

intensidades de luz nos pares estereograficos de fotos (Cardoso Takano, 2022).
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3.4. Proposta de definicao de matriz de risco de estabilidade

O desenvolvimento do trabalho deste relatdrio consistiu na criagdo de uma matriz de risco que
permita fazer um controlo preliminar de uma maneira remota de taludes suportado em imagens
aéreas. Numa fase posterior, caso seja indiciado um potencial de risco, serd ainda feita uma recolha
de dados no local que serdo introduzindo na matriz completando e detalhando de uma forma “mais
fina” o estudo. Esta analise permite que no final se associe um valor numérico ao risco para cada
ponto da matriz e um outro valor global. Este valor permite a classificacdo e é importante na
tomada de decisdes para o determinado local em funcdo da quantificacdo avaliada. Todos os

pontos que contemplam esta matriz serdo abordados nos préximos tdpicos.

O estudo preliminar, com base remota, a dados disponibilizados pela ferramenta Google Earth. A
escolha desta ferramenta recai sobre a quantidade de informacdes a partir desta, a facilidade de
utilizacdo e principalmente por ser uma plataforma de gratuita e de acesso global facilitada,
tornando assim a proposta, adequada para estudos futuros com grande facilidade e padronizada.
Outra vantagem da ferramenta resulta de utilizar imagens aéreas e dados diversos recorrendo a
varias fontes (satélites, aeronaves e GIS 3D) o que permite uma cobertura tridimensional da
superficie terrestre bastante alargada. Pelas mesmas razdes apresenta algumas desvantagens que

estdo, sobretudo, associadas a qualidade das imagens nalguns locais e instantes temporais.
Os estudos complementares consistem na recolha de dados de caracterizagao local do talude.

Apesar da metodologia poder ser facilmente generalizada a todo o tipo de taludes optou-se por
focar-se a sua aplicacdo ao caso de taludes costeiros pelo facto da importancia dos mesmos no
contexto de Portugal Continental. Efetivamente, dado o enorme contributo do turismo para a nossa
economia, por estarem geralmente, em locais de relevancia turistica estes taludes, esses taludes
tém um forte impacto sécio-econémico, quer nas comunidades locais quer nacionalmente, o que

justifica plenamente tal opcao.
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3.4.1. Fluxograma do método

Inicialmente procedeu-se a criagdo de uma esquematizacdo do processo de analise por meio de um
fluxograma. Um fluxograma consiste num diagrama com um conjunto de graficos ou etiquetas que
ilustram de forma descomplicada a transi¢cdo de informagGes entre os elementos que o compdem,

mostrando assim a sequéncias de operagbes que desenvolvem o processo.

O fluxograma criado ilustra entdo a sequéncia do processo e, além da matriz criada, mostra as

conclusoes retiradas em cada fase e qual a trajetéria da analise adotada para cada caso.

A metodologia proposta é subdividida em trés partes correspondentes a trés Tabelas: a primeira
corresponde a uma analise preliminar com recurso a imagem de satélite, que consiste na
interpretacao e retirada de valores de caracteristicas que sdo possiveis de observar nas imagens de
satélite; a segunda parte traduz uma pesquisa e recolha de outro tipo de informacdes observadas
nas imagens de satélite, como relevo, morfologia do talude, etc. Incluindo ainda tdpicos que sao
mais ou menos facil de determinar com uma simples pesquisa e/ou investigacdo com base em
bibliografia do local e/ou noticias correntes; por fim a terceira parte faz referéncia a dados
especificos do local, sendo apenas nesta parte, caso haja evidéncias de risco a partir das fases

anteriores, necessaria a recolha de dados no local.

No caso da primeira Tabela (da andlise preliminar por recurso a imagens de satélite) se a
quantificacdo do risco avaliado corresponder um valor igual ou inferior a 1,2 entdo a analise é
interrompida e é concluido que o local/talude ndo compreende risco. Caso contrario, o processo
avanca para a segunda Tabela (analise em gabinete). O mesmo se aplica para esta Tabela, caso o
valor seja igual ou inferior a 1,4, termina igualmente o processo e concluindo-se que ndo
compreende risco. No entanto, corresponde a um local onde pode ser necessdria uma vigia
periddica em consequéncias das caracteristicas de alerta da primeira Tabela. Por fim, na hipdtese
de o estudo ndo cumprir as caracteristicas referidas avancando as duas primeiras Tabelas, culmina
entdo com a ultima Tabela (ficha técnica local) e é determinado fator de risco global, com base nas
trés Tabelas, Como resultado poderdo ser obtidas trés conclusdes: ndo compreendo risco, mas com
necessidade de vigia periddica, para valores iguais ou inferiores a 1,4; compreende risco e por isso
necessita de intervencdo e medidas de mitigacdo, para valores superiores a 2,5; caso contrdrio

necessita apenas de vigia constante.
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técnica

Calculo do fator de
risco global

Figura 11 - Fluxograma do processo.
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3.4.2. Proposta de Matriz

Para a realizagdo da proposta de matriz foi inicialmente feito uma investigacdo de forma a
encontrar matrizes que se pudessem enquadrar dentro desta concec¢do. Posto isto, Borges (2016)
criou uma matriz tendo em conta o Rockfall Hazard Rating System (RHRS), desenvolvido pelo
Departamento de Transportes de Oregon nos EUA em 1990. Esta matriz foi utilizada como base
para a criagcao da matriz desenvolvida durante este trabalho, adaptando-se, contudo, ao caso e as
caracteristicas do problema em questdo. Alguns dos pontos abordados por Borges (2016), tendo
por referéncia Pierson et al.(1990), foram mantidos ou adaptados, de forma a criar uma matriz

coerente e que cumprisse com o objetivo pretendido.

A matriz desenvolvida tem como principal objetivo a avaliacdo do risco de estabilidade de uma
encostas de uma maneira generalizada. Esta matriz tem como principal objetivo a sua utilizacdo em
projetos futuros de caracteristicas similares para uma andlise muito simplificada e acessivel.
Principalmente em projetos com orcamentos reduzidos e onde é necessdria apenas uma analise
generalizada sem muita especificidade. E especialmente indicada para locais onde se observa um
recuo evidente na linha de crista, como o caso de encostas de praias, mas também podera ser

adaptada para taludes, sobretudo os de maiores dimensdes, em zonas nao costeiras.

Como referido anteriormente, a matriz proposta encontra-se subdividida em 3 Tabelas, conforme

o faseamento do trabalho, que sdo as seguintes:
e Tabela A: Andlise de satélite;
e Tabela B: Andlise secundaria de gabinete;
e Tabela C: Ficha técnica para o campo.

Esta separagdo permite que, durante a avaliagdo de um determinado caso, ao ndo cumpri com

determinados requisitos, obtenha-se uma conclusao positiva ndo avangando mais com o problema.

Cada uma das Tabelas comtempla trés cores correspondente ao grau de risco e encontram-se entre
os valores de 1 e 3 pontos no qual o 1 representa menor risco e o 3 maior risco. Este valor permitira
a quantificacdo do risco associado a cada Tabela e do risco global conforme a ponderacdo de cada

tépico e a ponderacdo de cada Tabela, respetivamente.

Ao calcular o valor de risco para cada Tabela, este valor encontrar-se-a entre 1 e 3. Dado este facto,
foi convencionado um limite para cada risco (nulo ou baixo, mediano e elevado). Para a primeira
Tabela os limites correspondentes para locais de risco nulo ou valor de riscos baixos (verde)
encontram-se entre o valor de 1 e 1,2, inclusive. Para risco mediano (amarelo) o valor terd de ser

maior que 1,2 e menor 2,5, e para risco elevado (vermelho) sera maior que 2,5. Nas restantes duas
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Tabelas, e no fator de risco global os limites s3o iguais. A exce¢do do primeiro limite (verde) que é
mais abrangente, de 1 a 1,4 inclusive. A primeira Tabela apresenta um limite restrito para o risco
nulo ou baixo, uma vez que, a analise é muito simplificada e com algum erro associado ao método
de obtencdo de valores. Além disso, se o estudo concluir que o valor é verde a analise termina, o
que, para valores mais alargados, poderia ndo ser prudente para certos locais que necessitam de

uma investigacao mais aprimorada.

A Tabela A é constituida por quatro tépicos que se distribuem de maneira diferenciada na
ponderagdo conforme a relevancia de cada tdpico e a facilidade de obtencdo de determinado
parametro. Os quatro tépicos foram determinados utilizando, direta ou indiretamente, valores

retirados da ferramenta Google Earth e estes tépicos sao:

e Altura do talude - Este valor foi obtido através da cota retirada da ferramenta Google Earth
com a subtracdo de um valor (entre 2 e 8 metros) correspondente a cota do areal de forma
a determinar uma estimativa mais correta da altura do talude; quanto maior for este talude
maior sera o risco, uma vez que este se torna mais ingreme e em caso de queda de blocos,

representa um perigo maior;

¢ Inclinagao — Determinado com recurso a mesma ferramenta, calculada em fungdo da altura
e do comprimento das linhas de crista e de base do talude; quanto maior a inclinagao maior

a perigosidade em caso de queda de blocos (Borges, 2016);

e Recuo observado a 10 anos — Estimado com recurso a comparagdo de duas imagens de
satélite, nas quais se construiu a linha que une a crista de cada uma; apds a sobreposicao
das respetivas linhas, foi observado o recuo num determinado espaco temporal; quanto
maior o recuo observado, mais erosdo o talude sofreu sendo, por conseguinte, mais
suscetivel; o valor de recuo é convertido numa escala anual, para posteriormente, se

normalizar a uma escala de 10 anos;

e Quantidade de blocos na base — Relagdo entre o comprimento de quantidade de blocos
visualizados e a comprimento da linha do talude. Parametro dificil de determinar, uma vez
que, parte dos blocos sdo removidos em alguns locais ou as imagens de satélite sdo pouco
esclarecedoras. Nestes casos é feita apenas uma estimativa de menor fiabilidade; quanto
maior a queda de blocos maior é a alteracdo observada no talude, compreendendo assim

uma maior perigosidade, tanto pela queda, como pela degradacdao do mesmo talude.
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Tabela 4 - Tabela A da analise preliminar em satélite.

Ponderagdao | Ponderagdo Tabela A - Andlise preliminar em
P e 1 ponto 2 pontos 3 pontos
Tabela A topicos satélite
30% Altura do talude < 10 metros 10a20 > 20 metros
metros
25% Inclinagdo <35° 35a60° 260
Nao
35% 1
30% Recuo observado a 10 anos perc,etlvel e > 2 metros
(até 0,5 metros
metros)
0al0%da | 10a40%da 240 % da
15% Quantidade de blocos na base EEEO B2 EO EE2EO
talude em talude em talude em
blocos blocos blocos
Ponderagao - Fator de Risco Tabela A 1-1.2 <1.2-2.5 <2.5-3

Para a segunda Tabela sdo analisados parametros, tanto observados pela ferramenta Google Earth,

como pela prépria investigacao de informacao referente ao local, como seja:

e Geologia local e Condi¢des geomorfoldgicas - obtidas por bibliografia referente ao local;

e Histdrico de ocorréncia de queda — relatérios e noticias;

e Relevo, topografia geral, morfologia em perfil e cobertura do talude — através de analise

em imagem de satélite (Google Earth) e/ou cartas topograficas.

Na ponderacao de cada tdpico, o histérico de ocorréncias e a geologia do local tém maior peso que

as restantes uma vez que sao fatores de maior alerta e de mais facil determinacao.
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Tabela 5 - Tabela B da analise secundaria em gabinete.

Ponderagao Ponderagdao | Tabela B - Analise secundaria 1 ponto 2 bontos 3 pontos
Tabela B topicos em gabinete P P P
Toer? | rerapens | TR
10% Relevo P inclinadocom | . .
pouco - inclinado sem
L vegetacgdo ~
inclinado vegetacao
Plano ou
) Medi t .
10% Topografia geral pouco e. |ar}amen Acidentado
L e inclinado
inclinado
. . . Sem historial | Com historial | Com historial
Historial de ocorréncias de
25% ou de queda com queda
queda . -
desconhecido esporadica frequente
25% T |
30% Geologia do local acico Rocha fridvel .So °
rochoso sedimentar
Efeito ndo Efeito Efeito
o - -
7,5% CondicGes geomorfoldgicas condicionante | condicionante | instabilizado
10% Morfologia em perfil Retilinea Convexo Concavo
Vegetacso Pouca ou Sem
7,5% Cobertura do talude Com vegetagao ragsteifa veg./Ocupaga
0 antropica
Ponderagao - Fator de Risco Tabela B 1-1.4 <1.4-2.5 <2.5-3

Como referido anteriormente, se o estudo concluir que o risco é mediano (amarelo) ou elevado

(vermelho) na Tabela B, entdo é avancado o estudo para ultima Tabela. Esta correspondente a

anadlise em campo, sendo os pontos desta ultima Tabela C obtidos presencialmente no local do

talude em apreco.

Esta é a Tabela mais especifica e completa, encontra-se também dividida em conjuntos de tépicos:
as caracteristicas observacionais e trabalho de campo; o comportamento tenso-deformarcional; e

as caracteristicas geomecanicas.

No primeiro conjunto incluem-se os topicos de frequéncia de queda de pequenos blocos, adquirido
por observacdo dos que se encontram soltos no local, a afluéncia de agua ao talude e a geologia

resultante de caracterizagao visual.

O segundo conjunto diz respeito as diaclases e falhas presentes no talude, nomeadamente
observagoes se se encontram singulares ou em familias, o tipo de xistosidade ou estratificacao,

qguando presente, e as condig¢des estruturais das descontinuidades do macico.

No terceiro conjunto é feita uma distribuicdo, em funcdo de uma andlise geomecanica, com as
principais caracteristicas do talude em questdo. Os topicos mencionados sdo caracteristicas

estruturais e geotécnicas sendo importante investigar quais influenciam a estabilidade do talude
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em questdo. Além disso, em caso de queda de blocos, estes parametros influenciam o tipo e

dimensdes dos mesmos (Borges, 2016).

Convém notar que a matriz proposta permite uma analise dos fatores do talude selecionados como
instabilizadores. Contudo, em determinados casos, poderd haver ainda outros condicionantes da
estabilidade que ndo sdo tidos em conta nesta proposta. No entanto, nestes casos, facilmente o

modelo podera ser adaptado caso se se considere vantajosos.

Como referido anteriormente, cada uma das Tabelas A, B e C tem uma determinada percentagem
de ponderacdo, que foi definida conforme a sua importancia no estudo. Tendo em conta que a
ultima Tabela compreende parametros mais decisivos na instabilidade, e a andlise de campo por si
s6 é mais pormenorizada, e fidvel, que as restantes, esta tabela tem mais peso na ponderagdo do
valor do risco global (40%). Por sua vez, a Tabela A conta com 35% e a tabela B, por ser uma analise
mais subjetiva, menos precisa, e com menos fatores de grande relevancia, traduz-se em apenas

25% da ponderacao.

No caso de ndo ser possivel realizar-se uma avaliacdo de campo, prevé-se que a ultima Tabela ndo
seja preenchida. Para colmatar esse facto, é assumido, por defeito, o valor de 1,4 (limite maximo -

verde) para esta tabela, de forma a obter-se um valor de fator de risco global do local.

A matriz sera utilizada para cada talude, quanto mais talude explorados, mais serd o nimero de
matrizes elaboradas e, por sua vez, maior sera o nimero de dados do local e, consequentemente,
a fiabilidade estatistica da caracterizacdo do risco do talude. Posteriormente, todos os dados

funcionaram em conjunto para a realizagdo de uma interpretacdo geral do local.
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Tabela 6 - Tabela C - Ficha técnica.

Ponderagao | Ponderagao
Tabela C topicos Tabela C - Ficha técnica 1 ponto 2 pontos 3 pontos
Frequéncia
d dad N .
5% € queda de thca a pouco Ocasional Frequente
pequenos frequente
Caracteristicas blocos
observacionais | Fluéncia de
7% /trabalho de 4gua no Sem 4gua Alguma 4gua Muita dgua
campo talude
. . Rocha alterada Rocha muito
10% Geologia Rocha integra ) |
ou friavel alterado ou solo
Diaclase/ Diaclase sem Diaclase de Falha de familia
7% o P .
Falha familia familia principal principal
. . S . Xistosidad t
Xistosidade/ Xistosidearze/estr Xistosidade/estr Isa;:;c: ;O/ZS f
7% Comportamen Estratificaca e atificagao &
to tenso- atificagdo ou L favor da
o) ) inclinado L
deformacional perpendicular inclinagdo
- Descontinuidad | Descontinuidad | Descontinuidad
CondigGes
es com es com es com
7% geoestrutura i - . ~ . ~
is orientagdo orientagdo orientagdo
favoravel aleatdria desfavoravel
40%
Graud
10% rau ge w1 w2/3 Wa4/5
alteragao
E
10% Spagjme”t F5 F4/3 F2/F1
Presenca de .
aguanas | Completamente Ligeiramente
10% & L hdmido a Fluido
descontinuid seco oteiante
ades gote]
isti Nat d P hi t .
6% | goomecanices | preenchime | rochosoou | Preenchimento |
o geomecanicas | P mole (argiloso)
nto duro
. Rugoso,
6% Rugosidade . . Ondulado Planar
irregular
- Muito poucoa | Medianamente Continuas a
Continuidad , . ,
7% e pouco continuas (3 a | muito continuas
continuas (<3m) 10m) (>10m)
volume do
8% bloco <0,3m3 0,3-1m3 >1m3
unitario
Ponderagao - Fator de Risco Tabela C 1-1.4 <1.4-2.5 <2.5-3
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Capitulo IV

Caso de estudo
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4. Caso de estudo

Para a implementacdo da metodologia proposta foram escolhidos 3 locais diferentes. Os locais
escolhidos, encontram distanciados entre si, sendo localizados nos distritos da Marinha Grande,
Lourinha e Sintra, mais precisamente, correspondem a taludes nas praias de Sao Pedro de Moel,
Paimogo e Assentiz. Estes locais foram escolhidos dado que sdo locais de interesse do ponto de
vista paisagistico e turistico, locais frequentemente noticiado pela instabilidade das suas arribas, e,
mais importante ainda, notam-se evidéncias de altera¢des nos taludes no intervalo dos anos, com

uma breve observagdo do Google Earth.

A escolha destes 3 locais para estudo ao permitir uma comparagdao dos resultados obtidos,
possibilitando uma avaliagdo dos fatores mais condicionantes da estabilidade. Por este facto, foram
escolhidos locais com geologias e geomorfologias distintas (Figura 15) dado que este é um fator

condicionante da estabilidade de um talude.

Para todos os casos foram utilizados os mesmos métodos para avaliacao de cada tépico da matriz

de forma a uniformizar o processo. Nas Figura 12,Figura 14 e Figura 14 sdo observados, em imagens

3D, os taludes analisado, onde se denota, a grande irregularidade e altura dos taludes.

Figura 12 - Imagem 3D de Sdo Pedro de Moel (Geoportal visualizador 3D).

Figura 13 - Imagem 3D de Paimogo (Geoportal visualizador 3D).
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Figura 15 - Comparagdo geoldgica dos 3 caso (Geoportal visualizador 3D)
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4.1. Praia de Sao Pedro de Moel
4.1.1. Enquadramento geral

O local de estudo encontra-se na costa litoral Oeste mais precisamente no concelho da Marinha
Grande no distrito de Leiria. A aldeia de S30 Pedro de Moel tem uma érea aproximada de 1,25 km?

e cerca de 389 habitantes.

Na zona norte desta praia temos uma morfologia muito retilinea, representada pela baixa arenosa.
Jdazonade Sdo Pedro de Moel é caracterizada por ter uma faixa rochosa muito alta numa extensao

de cerca de 1km de encosta (Soares, 2013).

Este local é frequentemente conhecido pelo turismo na época balnear, sendo um local bastante
visitado na altura de férias. As instabilidades das arribas de sdo Pedro de Moel é algo ja conhecido
ha alguns anos com varios trabalhos realizados sobre o tema, sendo um caso que preocupa a

populagdo e banhistas.

Observando as imagens de satélite é de notar que as arribas tém uma orienta¢do predominante

NNE-SSW (Figura 23, 24 e 25).
4.1.2. Enquadramento geoldgico e geomorfolégico

Sdo Pedro de Moel encontra-se inserido na unidade Mofoestrutural da Orla Mesocenozdica
Ocidental. As rochas que constituem esta unidade resultaram dos esforcos tecténicos distensivos

criando um longo e estreito graben de orientacdo NNE-SSW (Soares, 2013).

Apds a abertura do atlantico Norte, por consequéncia da fragmentacdo da pangeia, originou-se
uma depressao tectdnica sobre a atual Margem Ocidental Ibérica criando assim ao que chamamos
a Bacia Lusitana, onde se insere o nosso local. A Bacia Lusitana é uma bacia sedimentar e esta
limitada a Este pelo Maci¢o Antigo e a Oeste pelo horst da Berlenga (Epifanio, 2013). Os sedimentos
gue constituem esta bacia, em parte, sdo providentes do Macico Antigo. A Bacia desenvolveu-se ao
longo de parte da margem ocidental ibérica, em regime distensivo, e a sua evolucdo proveio de 4
episodios de ‘rifting’.

A Bacia Lusitana foi em parte completa por sedimentos que atingiram os 5km de espessura, desde
o Tridsico superior até ao Turoniano sendo o seu preenchimento perlongado durante o Cenozoico.
Nesta Bacia ocorreram varios periodos de transicdo e regressao marinha por conta dos episédios

alternados de subsidéncia e de levantamento (Soares, 2013).
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Os sedimentos encontrados nesta bacia apresentam um conjunto de fracturacdes e deformacdes
causadas pela tectdnica dipirrica, instalagdo do plutonito de Sintra e movimentos relativos dos

blocos (Epifanio, 2013).

O acidente da Nazaré funciona como fronteira entre dois dominios geoestruturais: a Norte ocorre
a compressdo que resultou no levantamento e a Sul predominaram fendmenos de distensdo e
processos geodindmicos, dos quais sdo evidéncias desses processos as serras do Norte da Peninsula

e Macico Eruptivo de Sintra, respetivamente.

A praia estudada encontra-se enquadrada na Carta Geoldgica da folha 22-D da Marinha Grande
(Figura 16) fornecida pelo Geoportal do Laboratério Nacional de Energia e Geologia (LNEG) a escala
1:50 000. Neste local estamos perante arribas da praia que sdo datadas do Jurdssico inferior
(Toarciano). Na base estamos perante a formac¢do de Coimbra encimada por uma cobertura
arenosa do Plio-Plistocénico, ocorrente em praticamente toda a sua extensdo. Esta litologia é
caracteristica por se apresentar em alternancia ritmica de calcdrios margosos de cor cinzenta
acastanhada e de margas de cor acastanhada. E ainda de referir a existéncia de uma zona com uma
grande alteracdo do macico pela presenca de uma falha de orientacdo NW-SE, com uma estrutura

que tende a mergulhar para ocidente (Soares, 2013).
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Figura 16 - Carta Geoldgica 1:50 000 da Marinha Grande (Geoportal LNEG).
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4.2. Praia de Paimogo
4.2.1. Enquadramento geral

A praia de Paimogo encontra-se inserida no concelho da Lourinh3, no Distrito de Lisboa. Este

Municipio apresenta uma area de 146 km? e compreende 26 mil habitantes.

O Municipio da Lourinha tem uma costa extensa de 12,3 km dos quais 11,3 km correspondem a
sistemas praia-arriba (Epifanio, 2013). O local estudado faz referéncia a duas das praias desta
localidade, a praia de Paimogo e Canical, uma vez que as duas praias se encontram no mesmo areal
lado a lada e tém uma extensao linear de cerca de 1km o que permite obter mais dados do local. A
arriba do local estudado tem uma altura consideravel, variando os 15 e os 45 metros com uma

orientagao predominante de NNW-SSE.
4.2.2. Enquadramento geoldgico e geomorfoldgico

A zona em questdo encontra-se enquadrada na Carta Geoldgica da folha 30-A da Lourinha (Figura
17) fornecida pelo Geoportal do Laboratdério Nacional de Energia e Geologia (LNEG) | a escala 1:50

000.
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Figura 17 - Carta Geoldgica 1:50 000 da Lourinha (Geoportal LNEG).

O concelho da Lourinhd estd também inserido na Orla Mesocenozdica Ocidental, mais

concretamente, na Bacia Lusitana, igualmente como no caso de Sdo Pedro de Moel.

A zona costeira que compreende as arribas corresponde a uma heranga de facies fluvial do final

Kimeridgiano da Formagdo da Lourinhd (Fevereiro, 2013). Na formagdo da Lourinh3d é possivel
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identificar trés Unidades Litolégicas: Unidade litoldgica de Porto Novo; Unidade litoldgica do

Bombarral; e Unidade litoldgica do Sobral (Epifanio, 2013).

O final Kimeridgiano é caracteristico pela sua dindmica fluvial do tipo meandriforme criando um

depdsito com cinco facies. Correspondente a unidade de Porto Novo as 5 facies sdo:

e Niveis de Seixos e Conglomerados — constituido por seixos e conglomerados, restos

vegetais envolvidos numa matriz arenosa;

e Niveis Areniticos - depésitos de canais fluviais com 5 subfacies originada pelos diferentes

regimes entre os canais;

e Niveis argilosos no seio dos niveis areniticos — material em suspensao existente aquando

dos episddios de cheia;

e Niveis mais heteroliticos compostos por siltes e areias finas — depdsitos apds eventos de

inundacao;

e Niveis argilosos — a mais volumosa correspondente a depdsitos de planicie de inundacgao,

onde ocorrem niveis mais carbonatados (Fevereiro, 2013).

Conclui-se entdo que cada uma destas facies representa um ambiente fluvial de cheia. Sendo ainda
de notar a existéncia de figuras sedimentares tais como as fendas de dessecacdo, formas de erosao
esféricas, estratificacdo cruzada, marcas de bioturbacdo e fosseis de bivalves caracteristicas deste
ambiente. E ainda importante referir que todas estas sequéncias se encontram inclinadas para sul,
fazendo parte do sinclinal da praia da Areia Branca. Como observado na Carta Geoldgica (Figura 17)
encontram-se algumas estruturas evidentes como uma grande falha a norte da Ribeira de Paimogo,

um fildo a sul da mesma e um paleocanal ja no final da praia (Fevereiro & Azerédo, 2014).

Identifica-se ainda a presenca de mais duas Unidades Litoldgicas a Unidade do Sobral e a Unidade

do Bombarral.

A série sedimentar da Unidade do Sobral é uma sequéncia sedimentar com 130 metros que
apresenta pequenas séries de arenitos grosseiros, margas siltosas e argilosas, intercalagdo de
margas arenosas e de argilas siltosas, com vestigios de fauna béntica e de plantas. Esta sequéncia
¢é datada de Titoniano—Kimeridgiano Superior e mostra evidéncias de uma altura regressiva. No
entanto, no topo é demonstrado uma sequéncia de ambiente marinho deltaico consequente de

uma progressao marinha.

A série sedimentar da Unidade do Bombarral do Titoniano tem uma grande variedade de

espessuras, que vao das dezenas a centenas de metros e é constituida por sequéncias siliclasticas
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continentais siltosas, areniticas e conglomeraticas, com arenitos argilosos e argilas com vestigios
de plantas incarbonizadas e de dinossauros consequente do meio de sedimentacao fluviolacustre.

Sobre esta unidade litoldgica depositaram-se arenitos argilosos do Cretacico (Epifanio, 2013)
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Figura 18 - Litologia da Lourinh3 (Epifanio, 2013).

Estas 3 Unidades sdo evidentes na periferia de Paimogo, mas estendem-se por toda o complexo da
Lourinha. No entanto, é importante referir que a Unidade de Porto Novo apenas aflora na zona
norte de Paimogo, na praia da Peralta e Valmitdo ndo compreendendo a darea de estudo.
Relativamente as Unidades do Sobral e Bombarral afloram respetivamente na praia de Paimogo e

na Praia do Canical.

A Unicas evidéncias de afloramentos de rochas magmaticas correspondem, como referido
anteriormente, a um fildo de natureza doleritico bastante alterado, com dire¢do aproximada NE-

SW também encontrado na Praia do Canigal (Epifanio, 2013).
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4.3. Praia de Assentiz
4.3.1. Enquadramento geral

A Praia de Assentiz encontra-se localizada na freguesia de Colares, no concelho de Sintra. Esta praia
é situada numa pequena enseada, correspondendo a um areal de reduzidas dimensodes,
apresentando-se com uma extensdo longitudinal de 312 metros e 54,6 metros de extensdo

transversal e com uma orientacdo NE —SW. O acesso a praia é feito pela zona sul da aldeia de Azéia.

Este local encontra-se enquadrada no macico de Sintra que consiste numa zona elevada em
contraste com sedimentos aplanares em que cortam. Considera-se o acidente geoldgico e
geomorfolégico mais importante da peninsula de Lisboa. A praia encontra-se relativamente
préoxima ao ponto mais ocidental do continente europeu denominado como “Cabo da Roca”, um

importante local turistico.

Alinha de costa do concelho de Sintra é bastante recortada, apresentando arribas de perfil abrupto.
No local, e na envolvente, encontram-se escarpas litorais a cota de cerca 140 metros e com declive
superior ou igual a 45 2. Nesta zona existem varias praias com taludes elevados e com possivel risco.
No entanto, apenas foi possivel ver, em imagens aéreas, a delimitacdo da crista com algum rigor

neste caso.
4.3.2. Enquadramento geoldgico e geomorfolégico

A praia de Assentiz corresponde a uma reentrancia da linha de costa sendo uma das praias do
Macigo de Sintra que se encontram precisamente no local de contacto entre os granitos e os

sienitos, o que resulta numa faixa de fragilidade (Fonseca, 2009).

Encontra-se enquadrada no Macigo de Sintra datado do Cretdcico Superior. A génese destes corpos
igneos tem sido associada a uma fase tecténica em que ocorreu a rotagdo do Golfo da Biscaia,
criando as condi¢Ges geodinamicas distensivo para instalacdo de um acidente de orientacdo NNW-
SSE, representado nos trés macicos igneos (Sintra, Sines e Monchique). Ao longo do Tercidrio, este
corpo intrusivo foi gradualmente ascendendo, com vergéncia e cavalgamento para Norte, em

consequéncia das tensdes compressivas na micro-placa ibérica (Reis & Pimentel, 2006).

Os granitos deste local sdo de grdao médio a fino e apresentam uma mineralogia constituida por
quartzo, ortose de cor avermelhada, algumas plagidclases (oligdclase e andesina), biotite, apatite e
alanite. Existe ainda presenca de feldspato alcalino, sédico-potdssico, a anortdclase, que indica que
estas rochas se formaram a altas temperaturas (Oliveira, 2009). Nestas rochas é frequente
encontrar fildes de dimens3o e natureza variadas e encraves, na maioria de natureza sedimentar

(Fonseca, 2009).
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Os sienitos variam desde o sienito quartzifero (com ortose, andesina, oligdclase, biotite e piroxena)
a facies de transicdo para as rochas gabro-dioriticas com textura porfiroide ou granular (Fonseca,
2009). O sienito encontra-se em transicdo com os granitos e os dioritos. Segundo o que é
constatado o sienito e granito sdo quase contemporaneos e a sua transicdo é feita de uma forma

gradual, no entanto o sienito é posterior aos dioritos.

Os granitos ocupam a maior parte do macico enquanto o sienito compreende o nicleo do mesmo.
Quando ocorre meteorizagdo nestas rochas originam frequentemente caos de blocos (Fonseca,

2009).

Esta praia é definida como um sistema praia encastrada constituida por arribas. As praias
encastradas sdo caracterizadas por ser diretamente ligadas as caracteristicas litoldgicas e/ou
estruturais do substrato. Ou seja, sdo locais condicionados pela tectdnica, podendo encontra-se
falhas que conduziram a formacao de faixas de fragilizacdo na rocha, onde atua a erosao e resulta

em reentrancias onde se acumula a areia (Oliveira, 2009).
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4.4. Aplicagao
4.4.1. Generalidades

Nesta seccdo serd apresentada a aplicacdo da matriz proposta para cada caso de estudo. Para todos
os casos o procedimento foi idéntico. Inicialmente recorreu-se a ferramenta Google Earth para a
obtencdo de imagens, orientadas para norte e o mais verticais possivel, das zonas em questdo. Em
cada local foram escolhidas as melhores imagens e com a maior distancia temporal de forma a
conseguir perceber uma maior diferenca na geometria dos taludes. A partir destas imagens foi
desenhada uma linha que limita a crista dos taludes, e posteriormente, as linhas foram sobrepostas
de forma a identificar os locais onde ocorreu recuo da crista. Neste projeto foram retiradas imagens
de satélite dos anos de 2005, 2007, 2009, 2021, 2022 e 2023. Todos os recuos observados foram
extrapolados para uma escala de 10 anos, de modo a uniformizar o estudo para a mesma escala

temporal.

Uma vez que a imagem de satélite tem alguma distor¢ao, foram desenhados alguns fatores de

escala corretivos no desenho, dos quais, poligonos (quadrados e retangulos) e retas com cerca de

100 metros cada, com o propdsito de diminuir o erro tornando os recuos o mais fidveis possivel.

Em cada imagem de satélite apresentada estardo presentes duas linhas irregulares representando
as linhas de crista do talude, na qual a linha amarela representa o limite de crista da primeira
imagem de analise, a mais antiga (2005, 2007 e 2009), e a linha vermelha limita a crista mais recente
possivel de analise (2021, 2022 e 2023). Para esta tarefa, foi utilizada o software Autocad de forma

a escalar a imagem e a permitir sobreposicdo das linhas sobre as imagens.

Levando em conta as imagens de satélite e as linhas criadas foram selecionados os taludes para
andlise que corresponde a locais onde se observou um recuo evidente. Posteriormente, com
recurso, de novo, a ferramenta Google Earth foi retirado um conjunto de valores de forma a
determinar a altura do talude, o recuo, inclinacao e a percentagem de blocos na base. Nos restantes
parametros que necessitaram utilizacdo do Google Earth, foi usado apenas uma interpretacdo

visual sem quantificagdo numérica.

Apds preenchimento das duas primeiras Tabelas, e conforme previsto pela metodologia (ver
Capitulo 3) foi programada uma ida ao local de forma a completar os parametros da terceira Tabela
e confirmar os topicos das primeiras duas Tabelas. A andlise de campo iniciou-se pela identificacdo
dos taludes no local e pela recolha das atitudes das faces taludes ou estratificacdo e das
coordenadas de cada talude assim como uma analise visual de algumas caracteristicas de alerta
gue chamavam a atencdo e que podiam compreender um maior risco. De entre estas destaca-se a

alteracao da face dos taludes que se encontrou em grande parte dos taludes observados.
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Figura 20 - Alteragdo da face do talude de Paimogo.

Posteriormente, observou-se visualmente o volume dos blocos, o grau de alteracdo do macico,
como se encontrava a xistosidade/estratificacdo, a geologia, a afluéncia de agua no talude e a
frequéncia de queda de blocos relacionado com a quantidade de blocos encontrados na base do
talude e no prdéprio talude. Todas estas caracteristicas sdo representantes da Tabela C. No entanto,
os restantes tdpicos que compreende esta Tabela ndo foram possiveis determinar, uma vez que
estes sdo relativos as descontinuidades (didclases e falhas) e em todos os taludes em questdo
analisados nao foi possivel observar este tipo de descontinuidades, dado que no caso de Paimogo
a face do talude apresenta-se bastante alterada e em Assentiz ndo foi possivel fazer uma analise
completa por conta da inacessibilidade e da grande camada de substrato e vegetagao na superficie

do talude. No caso de Sdo Pedro de Moel, também nao foi exequivel completar o estudo visto que
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so foi observada uma possivel didclase no Talude 2 mas que ndo foi tida em contra por conta da
distancia a que nos encontravamos ndo sendo possivel uma observacdo clara e, por conseguinte,
ndo foi possivel confirmar se realmente corresponderia a uma didclase. Além disso, grande parte
dos taludes de S3o Pedro de Moel encontravam-se também alterados e existindo ainda

intervengdes de contencdo de taludes o que denota a instabilidade da faixa litoral deste local.

Em S3o Pedro de Moel foi feita a analise de campo na parte superior da extensdo dos taludes na
zona do terrapleno até onde foi possivel analisar. Em Paimogo, essa analise foi sobre a base do
talude no decorrer do areal. Em Assentiz, o acesso possivel foi pela parte superior, impossibilitando

a visdo direta da base do talude.

Para os valores que ndo foram possiveis determinar, por conta da seguranca e/ou impossibilidade
de observagao, conforme definido no procedimento, foi assumido por defeito o valor mais baixo

para a Tabela C, ou seja, o valor de 1.

Nota: As imagens de campo foram recolhidas com a Aplicacdo Spotlens onde apresenta as

coordenadas do local tirado com um certo grau de incerteza e altitude a que foram tiradas as

proprias fotografias, com um desvio apresentado em cada tdpico referente ao local.

Figura 21 - Intervencgao talude 2 de S3ao Pedro de Moel.
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Figura 22 - Possivel diaclase em S3ao Pedro de Moel.
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4.4.2. S3o Pedro de Moel

O primeiro local analisado foi Sdo Pedro de Moel, no qual foram identificados 6 taludes onde
ocorreu recuo, como se encontra explicito nas imagens seguintes. Numa grande extens3o litoral
analisada em S3o Pedro de Moel ndo existiu alteragdes evidentes mantendo uma linha de crista
mais ou menos constante. Além dessa zona noutra grande parte foi dificil identificar a crista uma
vez que a imagem nao é muito elucidativa. Para este caso em concreto foram identificados os 6
taludes divididos por 3 imagens de satélite (Figura 23, 24 e 25) para uma extensdo de cerca de 1km,
nos quais as imagens mais antiga sdo do ano de 2005 (Anexo 1) e as mais recentes, do ano de 2022

(Figura 23, 24 e 25).

Google Earth®

Figura 23 - Imagem de satélite 1 de S50 Pedro de Moel - Talude 1/2/3.
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Figura 25 - Imagem de satélite 3 de S0 Pedro de Moel - Talude 5/6.
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As Tabela 7 - Dados imagem de satélite 1 de Sdo Pedro de Moel tém trés parametros de célculos,
sendo eles, o recuo, a quantidade de blocos e a inclinagcdo do talude. O recuo foi determinado
através da area formada pelas duas linhas de crista (vermelha e amarela) a dividir pela extensdo
com recurso uma reta média, representada a roxo nas imagens anteriores. No caso da inclinagdo
utilizou-se a relagdo trigonométrica entre a altura e dimensao da projecdo horizontal do talude. Por
fim, a quantidade de blocos foi determinada comparando o comprimento de uma linha até ao limite
dos blocos pelo comprimento do talude. Estes calculos foram adotados para o caso de todos os

taludes das praias investigadas usando entdo o mesmo procedimento em todas.

No cendrio de Sdo Pedro de Moel, o Talude 1 é o que apresenta um maior recuo, sendo ainda o
talude que apresenta uma maior extensdo, no entanto, é um talude com pouca altura,
apresentando apenas 6 metros. E de destacar ainda o Talude 6 que tem uma inclinagdo consideravel
e ainda o facto de apresentar blocos na base, contudo, corresponde a area de talude mais curta

para este mesmo caso.

Estes dados serdao depois usados para ser possivel completar a matriz constante no Capitulo dos

Resultados.
Tabela 7 - Dados imagem de satélite 1 de Sdo Pedro de Moel.
Imagem 1 - Sdo Pedro de Moel
Talude | Area (m?) Extensdo Recuo (m) Altura Comprimento Inclinagdo (°) Blocos
(m) (m) (m)
1 221,23 70,26 3,15 6 16,98 19,46 Nao visivel
2 99,99 71,82 1,39 12 18,95 32,35 Néo visivel
3 66,65 49,58 1,34 5 14,20 19,39 Néo visivel
Tabela 8 - Dados imagem de satélite 2 de Sdo Pedro de Moel.
Imagem 2 - Sdo Pedro de Moel
Talude | Area (m?) Extensdo Recuo (m) Altura | Comprimento Inclinagdo (°) Blocos
(m) (m) (m)
4 40,59 23,57 1,72 13 24,52 27,93 Ndo visivel
Tabela 9 - Dados imagem de satélite 3 de Sao Pedro de Moel.
Imagem 3 - Sdo Pedro de Moel
Talude | Area (m?) Extensdo Recuo (m) Altura Comprimento Inclinagéo (°) Blocos
(m) (m) (m)
5 81,20 37,66 2,156 9 25,18 19,67 N3o visivel
6 58,84 27,28 2,16 10 11,67 40,60 33%
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Observando localmente os taludes de Sdo Pedro de Moel é denotado uma costa bastante recortada
e irregular. Os taludes observados encontravam-se préximos da linha do mar o que resulta num
grande processo erosivo no local. Denota-se que estamos perante uma zona bastante estratificadas
e como inclinacdo da estratificacdo, que propicia a queda de blocos e movimentes instabilizadores,
com uma direcdo entre os 15 e os 28 e inclinagdo abrupta de cerca de 50 ° para SE. Verifica-se ainda
uma porgao de estratificacdo muito mais inclinada no Talude 1, com 80° para NW, o que justifica o

maior recuo observado. E de notar ainda que esta estratificagdo apresenta um grande

preenchimento de solo com caracteristicas silto-argilosas.

Figura 26 - Planos definidos de estratificacdo.

Este local é ja frequentemente mencionado pelos seus problemas de estabilidade, existindo varias
placas de alerta para a possivel queda de blocos. No trabalho de campo, foi possivel observar que
existe intervengGes efetuadas no local para a estabilizacdo dos taludes o que denota esse mesmo
problema de estabilidade, sendo necessdria mais intervengdes para os restantes taludes. Além
disso existe um maior risco para este local uma vez que existem varias casas implantadas proximo

do limite da crista potencialmente instavel.
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Figura 27 - Interveng¢des em Sdo Pedro de Moel.

No trabalho de campo existiram algumas limitagdes além da impossibilidade de observa¢do das
descontinuidades, como ja referido anteriormente. O Talude 3 ndo permitiu a observacao direta da
sua face dado que o acesso era apenas disponivel por cima e corresponde a um local mais extraido
da costa na direcdo do mar. O Talude 4 também nao permitiu a observac¢do préoxima ao local, no

entanto este notava-se bastante alterado.

Figura 28 - Talude 3 e seu preenchimento
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4 talude

23.09.2023 12:36

39.76419; -9.03083(x3m)

Altitude: 79m ]
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Figura 29 - Talude 4.
Os Taludes 5 e 6 foram classificados de igual modo pelo facto de serem observados a distancia e o
Ultimo talude cobrir o Talude 5. Estes Taludes, juntamente com o Talude 4, apresentam uma pior

gualidade de materiais encontrando-se nitidamente mais alterados que os restantes.

23.09/2023(13:09

39.75976,59.08159 (42

Altitude: 82m :

Av.'Marginal 26, 2430—501 Mitha Grande \4

Figura 30 - Talude 5.

Nota: Foi admitido que as imagens retiradas deste local possuem um erro de 47 metros, no valor
da cota, e foram acertadas em funcao da altitude do farol de Sdo Pedro de Moel que se apresenta

a uma altitude de 32 metros.
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4.4.3. Paimogo

Em Paimogo foram selecionadas praias que compreendem a extensdo de mais ou menos 1km, a de
Paimogo e do Canigal. Na praia de Paimogo individualizaram-se 5 taludes e na praia do Canical foi

considerado um talude Unico uma vez que este era continuo e homogéneo.

Este local é frequentemente noticiado pelo facto de o Forte de Paimogo, visivel no lado esquerdo

da Figura 31, se encontra em risco de derrocada por conta dos recuos observados do talude.

Para este local foram analisadas as imagens aéreas de 2009 (Anexo 1) e de 2023 (Figura 31Figura
32Figura 3333 e 34). Nestas imagens é observado que este local, em grande parte dos taludes, o
recuo evidente da crista. Na Figura 3131 é ainda de notar que na zona do Talude 1 foram efetuadas
algumas obras, para materializacdo de acessos, fazendo com que estas cortem o talude em questao.
Estas obras resultaram na acumulacao de blocos na base esquerda do Talude 2 junto ao final da

estrada que, por tal motivo, ndo foram considerados na analise.

O Talude 2 é bastante irregular comparativamente com os restantes, por conta de um canal que

existe, ou existiu, proporcionando grande recuos para esta por¢do do talude.

Na praia do Canigal é evidente que este talude se encontra com uma tonalidade diferente dado

gue, como referido anteriormente, a geologia do local € um pouco distinta.
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Figura 31 - Imagem de satélite 1 de Paimogo - Talude 1/2/3.
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Figura 33 - Imagem de satélite 3 do Canigal - Talude 6.
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Figura 34 - Imagem de satélite 4 do Canigal - Talude 6.

Observando as Tabela 1010Tabela 1111Tabela 1212, conclui-se que o talude com maior recuo é o
Talude 5. No entanto, este apresenta uma menor altura pois corresponde a parte final do talude

desta praia.

Existem blocos visiveis em todos os taludes exceto no segundo. Uma vez que, nao foram
considerados os existentes resultantes das obras é possivel que tenham sido removidos aquando

das intervencgdes no local.

O Talude 6 é aquele a que corresponde a maior extensdo e maior recuo, sendo ainda o talude com
maior altura a par do Talude 1. No caso do Talude 1 possui muito menos recuo que o Talude 6 mas

é o0 que tem maior quantidade de blocos na base em consequéncia da dinamica fluvial.

Tabela 10 - Dados imagem de satélite 1 da Praia de Paimogo.

Imagem 1 - Praia de Paimogo
Talude | Area (m?) Extensdo Recuo (m) Altura Comprimento Inclinagdo (°) Blocos
(m) (m) (m)
1 218,45 125,61 1,74 38 48,55 38,05 32%
2 534,15 144,24 3,70 35 47,97 36,11 Nao visivel

Tabela 11 - Dados imagem de satélite 2 da Praia de Paimogo.

Imagem 2 - Praia de Paimogo

Talude | Area (m?) Extensdo Recuo (m) Altura Comprimento Inclinagdo (°) | Blocos
(m) (m) (m)
3 380,22 163,70 2,32 36 42,78 40,08 7%
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4 66,61 54,63 1,22 22 28,64 37,53 19%
516,79 119,29 4,33 15 24,96 30,99 27%

Tabela 12 - Dados imagem de satélite 3 e 4 da Praia de Paimogo.

Imagem 3 e 4 - Praia do canigal

Altura Comprimento
(m) (m)
6 1125,10 297,40 3,78 38 53,13 35,57 14%

Talude | Area(m?) | Extensdo (m) Recuo (m) Inclinagdo (°) | Blocos

Ao observar localmente verifica-se que Paimogo apresenta maiores alturas de talude e materiais
mais alterados que o caso anterior. Em todos os taludes notam-se formas na face resultantes da

escorréncia da agua da chuva pelo talude denotando a fraca qualidade do material.

Alt

23.09.2023 18:39

39.28736, -9.34052 (x7m)
Altitude: 103m

Estr. do Paimogo, 2530 Lourinha

Figura 35 - Visdo completa da praia de Paimogo e Canigal.

Como ja havia sido constatado existem algumas obras realizadas no Talude 1 para facilitar o acesso
a praia. Além disso como ja havia sido referido o Forte que se encontra sobre este mesmo talude e
gue se encontra bastante degradado e em risco de quedas por se encontrar junto ao limite do
talude. Neste talude observa-se também a presenca de betdo projetado com vista a evitar a queda

de pequenos blocos para a estrada.
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Figura 36 - Degradagdo do Forte e cimento projetado.

Fazendo uma analise integral da extensdo do talude percebe-se que existe uma camada mais
resistente no meio de camadas mais frageis. Esta camada, provavelmente, criou os blocos de maior

dimensdo que se encontram ao longo de toda a praia.

Altitudes £9m
Estr. do'Paimogo, 2530 Lourinha >

Figura 37 - Alteracdo do talude, camada mais resistente e blocos.
No final do Talude 2, por provavelmente estar presente o canal de dgua antiga, existem alguns

vestigios de dgua que foram tidos em conta na ultima Tabela.
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Figura 38 — Fildo.

O ultimo Talude na praia do canigal tinha uma morfologia muito cdncava, encontrando-se mais
ingreme e abrupto na parte superior que os restantes, indicando que pode ocorrer grandes quedas
de blocos num futuro préximo. No inicio do Talude, que compreende a praia do Canical, apesar de
ndo ser uma faixa que tenha sido analisada em AutoCad, por ndo apresentar recuo, é importante
referir que é perfeitamente visivel a separacdo causada pelo fildo referido no enquadramento.
Confirmou-se que este apresenta maior resisténcia que o material envolvente, uma vez que se

encontra sobressaido em relagdo ao restante

Os taludes que compreendem este local variam de uma direcdo entre os N300 até aos 360 (NO)
com uma inclinacdo ingreme de maximo de 70° e minimo de 48° inclinada para NE-SW.
Relativamente a direcdo e inclina¢do da estratificagdo nao foi possivel determinar com exatidao, no
entanto esta estratificacdo apresentava-se mais aplanada e menos inclinada que nos de Sdo Pedro
de Moel e encontra-se a com uma inclina¢do de cerca de 15° para SW, o que proporciona um pouco

a instabilidade.

Nota: As imagens deste local admitem um erro de 47 metros e foram acertadas em fun¢do da

altitude do Forte de Paimogo que se apresenta a uma altitude de 40 metros.
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4.4.4. Assentiz

A praia de Assentiz corresponde a praia mais reduzida analisada. Neste caso foi individualizado
apenas um talude que se encontra na zona SE da praia uma vez que no talude NW ndo se

testemunharam alteragOes evidentes a nivel do recuo.

Tendo em conta a geologia em questdo e o facto de ser uma praia encaixada fez com que se criasse
uma praia com taludes muito ingremes e de grande altura. E ainda importante referir que este
talude apresenta muito mais vegetagdo do que os casos anteriores o que nos leva a acreditar que
a camada superior, possivelmente, corresponde a uma camada de substrato granitico resultante
da meteorizagdo do macigo rochoso, e pelas suas condi¢cdes geotécnicas, promove os elevados

recuos observados e a vegetac¢do encontrada.

Google Eartt

Figura 39 - Imagem de satélite 1 de Assentiz - Talude 1.

Observando o talude é de notar o grande recuo observado, as elevadas alturas e a grande inclinagdo
notando-se assim um local com um potencial de elevado risco. Além disso ainda é possivel observar
a queda de alguns blocos sendo um perigo para a populagdo que frequenta esta praia, dado que

esta tem um areal relativamente reduzido.

Tabela 13 - Dados imagem de satélite 1 da Praia de Assentiz.

Imagem 1 - Praia de Assentiz

Talude | Area (m?) Extensdo (m) Recuo (m) A:‘::;a Comp(:qTento Inclinagéo (°) Blocos
1 2508,19 380,24 6,60 100 85,27 49,55 19%
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Como referido, o trabalho de campo apresentou algumas limita¢des na recolha de dados. De entre
os 3 casos, Assentiz foi o qual a que compreendeu mais complica¢des por conta da impossibilidade
de acesso facilitado a praia dado que ndo apresentava condicdes de seguranca suficientes, o que
proporcionou uma visualizacdo muito limitada do talude. Efetivamente apenas foi observada a
parte superior do talude e um pouco da extrema do final do talude. Além disso existia uma grande

quantidade de vegetacdo que cobria o préprio talude.

Para uma melhor interpretacdo dos resultados, e de forma concluir o estudo com mais certezas,
seria necessario a utilizagcdo de ferramenta adaptadas para estes tipos de casos, como por exemplo
o uso de drones, que possibilitavam a visdao completa do talude e a identificagdo das caracteristicas

necessarias na classificagao proposta.

24.09.2023 19:36

38.77583, -9.49189 (x3m)
Altitude: 189m

R.'dos Moinhos, 2705 Colares

Figura 40 - Talude analisado.
Do que foi possivel observar viu-se uma grande camada de substrato totalmente coberta por
vegetacdo, denotando a fraca qualidade do material, sendo ainda composta por grandes blocos
dispersos sobre a camada. O talude contrdrio, a norte do observado e que faz continuacdo da praia,
encontra-se muito menos alterado e mais verticalizado o que comprova ainda mais a teoria de uma
grande camada de substrato sob o talude analisado. Na Base do talude eram visiveis alguns blocos
de pequenas dimensdes, em ambos os taludes, junto a extremidade da praia, onde existia uma

maior acdao do mar, como anteriormente foi observado em Google Earth.
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“Altitude: 193m
R. dos Moinhos, 2705 Colares

Figura 41 - Talude oposto.

Verificou-se, a distancia, que o talude apresentava uma dire¢ao aproximada de N200 e inclinagao

de 60 e as fotografias foram tirada a uma altitude de cerca de 150 metros.

Nota: A altitude imagens foi acertada em funcdo da altitude conhecida do Cabo da Roca de 140

metros.

Figura 42 - Alteracgdo parte final do talude.
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5. Resultados

Neste capitulo serdo apresentadas as matrizes completas sintetizadas numa Tabela dos taludes de
cada local. Sdo Pedro de Moel apresenta 6 colunas, 1 para cada Talude, Paimogo também 6 e

Assentiz apenas 1 coluna.

Como esta Tabela apresentam-se todos os calculos realizados e com as ponderagdes
convencionadas pelo método é possivel ter uma ideia geral do risco dos locais. Nela sdo
apresentados os valores calculados e determinados para a Tabela A e quais a especificacOes
consideradas para a Tabela B. Para a Tabela C também foram extrapolados os resultados de alguns
dos tépicos por andlise no local. No entanto, como nao foi possivel a observacdo de todos no local,
para esses fatores, conforme previsto no procedimento, foi assumido o valor de 1. Estes tépicos
estdo relacionados com as caracteristicas das descontinuidades. S3o eles a organizacdo das
respetivas didclases/falhas, condicdes estruturais das descontinuidades, a presenca de agua nas
descontinuidades e o espagamento, rugosidade e continuidades das diaclases. Nos referentes 3
casos observados, ndo foram possiveis de identificar, por conta da alteracdo da face do talude nos
primeiros dois locais (Sdo Pedro de Moel e Paimogo), da vegetacdo que se encontra sobre a face e

a falta de acessibilidade a praia (Assentiz).

Relativamente ao tépico da natureza do preenchimento também costuma estar ligado as
caracteristicas das descontinuidades, ou seja, a natureza do preenchimento do material entre as
descontinuidades. No entanto, dado que ndao foram possiveis de identificar, este tdépico foi
relacionado com a natureza do material entre os planos de estratificacdo /xistosidade, uma vez que
esta caracteristica também influencia a estabilidade, sendo por isso diferenciado nos casos de Sao

Pedro de Moel e Paimogo.

Cada um dos tépicos encontra-se colorido correspondente a cor do risco considerado de forma a
obter uma interpretacao visual do mesmo. Encontram-se apresentadas as ponderacées de cada
Tabela para cada talude e ainda o fator de risco de cada talude que nada mais é que a ponderacao
das 3 Tabelas. Com esse valor foi possivel relacionar com a extensao dos taludes e calcular um valor

de risco do local generalizado (ponderacdo dos varios Taludes em que foi subdividido).

Como referido anteriormente, os valores variam de 1 a 3, sendo que, com a pondera¢do admite-se
a ocorréncia de numeros decimais. Nas Tabelas apresentadas, excetos os fatores de risco, todas
células coloridas que se encontram a verde correspondem a valor 1, a amarela o valor 2 e a

vermelho o valor 3.

Nos subtdpicos seguintes, encontra-se apresentado as respetivas matrizes completas e os valores

determinados de risco assim como as justificacGes das escolhas dos valores em cada matriz.
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Todos os valores adotados na Tabela A correspondem aos cdlculos realizados apresentados no
Capitulo 4. Sendo que todos estes os valores de fator de risco da Tabela A estdo inseridos na escala
amarela de risco mediano para os casos de Sdo pedro de Moel e Paimogo, exceto o Talude 6, entdo
a analise avanca para todos eles. No caso do Talude 6 de Paimogo e de Assentiz o risco é elevado,
avancando também. O mesmo aconteceu para a Tabela B estando todos os valores inseridos no
risco mediano para os 3 casos, concluindo-se assim que é necessaria uma andlise no local para todos

os casos e todos os Taludes analisados.
5.1. S3o pedro de Moel

Observando os dados da Tabela, conclui-se que o maior valor de fator de risco da Tabela A é 1,7,
este valor deve-se aos 3 tdpicos que se encontram no risco mediano (amarelo), sendo o Unico caso
gue isto acontece. O Talude 6 é o Unico que apresenta blocos na base, e alturas mais preocupantes
gue os restantes. O segundo valor mais alto é 1,6 e resulta de alturas medianas, uma vez que este
é o tépico que distingue dos restantes. O maior recuo foi de 1,85m ndo sendo por isso um recuo

muito elevado.

Para a Tabela B os primeiros 5 tépicos mantém-se constantes, dado que sdo caracteristicas gerais
do local, sendo por isso inseridas para todos os Taludes. Sdo Pedro de Moel é uma regido
relativamente aplanada o que resulta numa topografia pouco rigorosa, formando, por

consequéncia um terrapleno pouco inclinado.

Relativamente ao histérico de ocorréncias, foi constatado que existem noticias de 2011 e 2013
referentes a instabilidades das arribas em Sdo Pedro de Moel concluindo-se que a instabilidade
daqueles locais é uma preocupacdo ja antiga. No entanto ndo é muito frequentemente noticiado a

gueda de blocos.

Relativamente a morfologia do talude apenas um deles tem morfologia reta enquanto os restantes
tém desenvolvimento céncavo e convexo. O facto de um Talude ter morfologia céncava pode
proporcionar a instabilidade da parte superior do talude e, portanto, a queda de blocos, em caso

de recuo do sopé, sendo por isso considerado o mais instavel.

A vegetacdo neste caso € um pouco escassa, apenas existindo alguma rasteira nos Taludes mais a

sul.

Tirando estas conclusdes foi possivel admitir que o Talude que proporciona maior instalado

referente a Tabela B é o Talude 2 com um valor de 2,1.

Na Tabela C destaca-se que os ultimos Taludes apresentam uma pior qualidade em relagdo aos

primeiros e que a direcao global da estratificacdo é bastante desfavordvel. Como ja referido, existe
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bastante preenchimento argiloso assumindo-se um valor de 2 para todos os Taludes. Em geral os
blocos encontrados ndo sdo muito grandes o que corresponde um fator a favor. No entanto
apresenta uma queda, em principio, ocasional por conta da grande quantidade de pequenos blocos

encontrados pelos Taludes.

Apesar de na Tabela C ndo ser possivel tirar conclusdes sobre as descontinuidades, os fatores de
risco para a Tabela C encontram-se no valor amarelo, no entanto sdo menores do que expectdavel
por conta dessa mesma falta de informacdo. Como era previsivel, por conta da alteragdo, os valores
maiores para esta Tabela sdo de 1,65 para os ultimos 3 casos. Em global, obteve-se um valor de

1,61 (amarelo) para um total de cerca de 280 metros de extensdo de Taludes instaveis,

encontrando-se coerente com os estudos preliminares.

Tabela 14 - Resultados da Tabela A e B para Sdo Pedro de Moel.

Classificacdo dos Talude 1 Talude 2 Talude 3 Talude 4 Talude 5 Talude 6
taludes
Altura do talude (m) 6 12 5 13 &) 10
Inclinagdo (°C) 19 32 19 28 20 41
Recuo observado a 10 1,85 0,82 0,79 1,01 1,27 1,27
anos
Quantidade de blocos Nao visivel Nao visivel Nao visivel Nao visivel N3ao visivel 33%
na base
Ponderagao - Fator de
1 1 1 1 1 1,7
Risco Tabela A 3 /6 3 /6 3 !

Terrapleno Terrapleno Terrapleno Terrapleno Terrapleno Terrapleno
Relevo plano ou plano ou plano ou plano ou plano ou plano ou
pouco pouco pouco pouco pouco pouco
inclinado inclinado inclinado inclinado inclinado inclinado
Plano ou Plano ou Plano ou Plano ou Plano ou Plano ou
Topografia geral pouco pouco pouco pouco pouco pouco
inclinado inclinado inclinado inclinado inclinado inclinado
. . a Com historial | Com historial | Com historial | Com historial | Com historial | Com historial
Historial de ocorréncias
de queda de qu,ec.la de qu’ec.ia de qu,ec.la de qule?la de qu,ec.ja de qule?la
esporadica esporadica esporadica esporadica esporadica esporadica

Geologia do local

Rocha fridvel

Rocha friavel

Rocha fridvel

Rocha fridvel

Rocha fridvel

Rocha fridvel

Risco Tabela B

CondicBes Efeito Efeito Efeito Efeito Efeito Efeito
) L. condicionant | condicionant | condicionant | condicionant | condicionant | condicionant
geomorfoldgicas
e e e e e e
Morfologia em perfil Convexo Concavo Retilinea Concavo Convexo Convexo
Pouca ou Pouca ou Pouca ou
Cobertura do talude Sem Sem Sem Vegeta.géo Vegetalgéo Vegeta.géo
veg./Ocupa¢ | veg./Ocupag | veg./Ocupag rasteira rasteira rasteira
do antrdpica | do antrdpica | do antrdpica
Ponderagdo - Fator
onderacao - Fator de ) 21 1,9 ) 1,9 1,9




Tabela 15 - Resultados da Tabela C para Sao Pedro de Moel.

Classgllcua::: dos Talude 1 Talude 2 Talude 3 Talude 4 Talude 5 Talude 6

Frequéncia de
queda de pequenos Ocasional Ocasional Ocasional Ocasional Ocasional Ocasional
blocos

Fluénci !
uéncia de dgua no Alguma agua | Alguma agua | Alguma dgua | Alguma agua | Alguma dgua | Alguma agua

talude
Rocha Rocha Rocha Rocha muito | Rocha muito | Rocha muito
Geologia alterada ou alterada ou alterada ou alterado ou alterado ou alterado ou
friavel friavel friavel solo solo solo

L Diaclase sem | Diaclase sem | Diaclase sem | Diaclase sem | Diaclase sem | Diaclase sem
Diaclase/ Falha

familia familia familia familia familia familia
Xistosidade/e | Xistosidade/e | Xistosidade/e | Xistosidade/e | Xistosidade/e | Xistosidade/e
Xistosidade/ stratificagdo | stratificagdo | stratificacdo | stratificagdo | stratificagdo | stratificagcdo
Estratificacdo a favor da a favor da a favor da a favor da a favor da a favor da
inclinagdo inclinagdo inclinagdo inclinagdo inclinagdo inclinagdo
Descontinuid | Descontinuid | Descontinuid | Descontinuid | Descontinuid | Descontinuid
CondicGes ades com ades com ades com ades com ades com ades com
estruturais orientagao orientagao orientagao orientagao orientagao orientagao
favoravel favoravel favoravel favoravel favoravel favoravel
Grau de alteragdo W2/3 W2/3 W2/3 W4/5 W4/5 W4/5
Espagamento F5 F5 F5 F5 F5 F5

Presenca de agua
nas
descontinuidades

Completame | Completame | Completame | Completame | Completame | Completame
nte seco nte seco nte seco nte seco nte seco nte seco

Preenchimen | Preenchimen | Preenchimen | Preenchimen | Preenchimen | Preenchimen
Natureza do

. to mole to mole to mole to mole to mole to mole
preenchimento . . . . . .
(argiloso) (argiloso) (argiloso) (argiloso) (argiloso) (argiloso)
Rugosidade .Rugoso, .Rugoso, .Rugoso, 'Rugoso, 'Rugoso, 'Rugoso,
irregular irregular irregular irregular irregular irregular
Muito pouco | Muito pouco | Muito pouco | Muito pouco | Muito pouco | Muito pouco
Continuidade a pc3uco a pczuco a pczuco a p(?uco a p(?uco a pquco
continuas continuas continuas continuas continuas continuas
(<3m) (<3m) (<3m) (<3m) (<3m) (<3m)
Vol |
olume do bloco <0,3m3 0,3-1m? <0,3m3 <0,3m? <0,3m? <0,3m?
unitario
Ponderacdo - Fator 1,45 1,45 1,53 1,65 1,65 1,65

de Risco Tabela C

Extensdo(m) 70,26 71,82 49,58 23,57 37,66 27,29
Talude
Fator de Risco 1,54 1,67 1,54 1,72 1,59 1,73
Local de estudo 1,61
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5.2. Paimogo

Para esta zona, é logo observado que estamos perante elevadas alturas de taludes, de inclinagcGes
de maneira geral, moderadas, recuos variaveis entre o mediano e o elevado e com presenca de
alguns blocos. Os recuos observados sdao um fator que chama a ateng¢do, uma vez que se estima

gue o maior recuo tem mais de 3 metros em 10 anos.

Estes taludes tém altura bem distinta do caso anterior, estando todos os taludes enquadrados no
limite vermelho, a exce¢do do Talude 5 que corresponde a parte final da extensdo analisada. Este
proporciona um fator de risco para a Tabela A mais elevado para este local comparativamente com

0 caso anterior.

Apesar das elevadas alturas de talude, esta zona é relativamente aplanada e com terraplenos
também pouco inclinados. No entanto, este local corresponde a um grande ponto de alerta em
relacdo as derrocadas, principalmente por conta do Forte que se encontra em risco. Foram
encontradas noticias dos anos 2011 e 2018 que evidenciam a sua instabilidade e necessidade de

intervencao.

Por nesse local se observar geologia de natureza sedimentar, mais facilmente deterioravel do que
outra rocha mais compacta e resistente, foi considerado que era caracterizado por uma geologia
de rochas fridveis. Grande parte dos taludes ndo tem qualquer tipo de vegetacdo a exce¢ao do

ultimo grande Talude que apresenta vegetacao rasteira em toda a sua extensao.

A geomofologia também poderda condicionar este local uma vez que se encontra perto de falhas

importantes.

Neste local a inclinacdo da estratificacdo é menos preocupante, admitido um valor de 2. A
frequéncia de queda foi dividia entre o ocasional e o frequente, assim como grau alteracdo e a
geologia encontrando-se valores de 2 e 3 de igual forma. Em maior parte dos taludes encontram-
se blocos grande de mais de 1m3. Devido a estes factos ndo é de admirar que este local apresente
um fator de risco maior para a Tabela C na qual o valor minimo é de 1,46 no Talude 3. Globalmente,
obtém-se fatores de risco superiores a 2 em 4 dos 6 taludes e um fator de risco global de 1,98 para

0s 905 metros de extensdo analisados, superior como expectavel, ao caso de sdo pedro de Moel.

79



Tabela 16 - Resultados da Tabela A e B para Paimogo.

Classificagdo dos
taludes

Talude 1

Talude 2

Talude 3

Talude 4

Talude 5

Talude 6

Risco Tabela A

Altura do talude (m) 38 35 36 22 15 38
Inclinagdo (°C) 38 36 40 38 31 36
Recuo observado a 10 1,24 2,65 1,66 0,87 3,09 2,70
anos (m)
Quantidade de blocos 32% N visivel 7% 19% 27% 14%
na base
Ponderagao - Fator de 23 2,45 2,15 23 2,05 26

Terrapleno | Terrapleno | Terrapleno | Terrapleno | Terrapleno | Terrapleno
Relevo plano ou plano ou plano ou plano ou plano ou plano ou
pouco pouco pouco pouco pouco pouco
inclinado inclinado inclinado inclinado inclinado inclinado
Plano ou Plano ou Plano ou Plano ou Plano ou Plano ou
Topografia geral pouco pouco pouco pouco pouco pouco
inclinado inclinado inclinado inclinado inclinado inclinado
. . a Com historial | Com historial | Com historial | Com historial | Com historial | Com historial
Historial de ocorréncias
de queda de qu,ec.la de qu’ec.ia de qu,ec.la de qule?la de qu,ec.ja de qule?la
esporadica esporadica esporadica esporadica esporadica esporadica

Geologia do local

Rocha friavel

Rocha friavel

Rocha friavel

Rocha friavel

Rocha friavel

Rocha friavel

Risco Tabela B

- Efeito Efeito Efeito Efeito Efeito Efeito
CondicgGes . . . .. . L.
. condicionant | condicionant | condicionant | condicionant | condicionant | condicionant
geomorfoldgicas
e e e e e e
Morfologia em perfil Concavo Retilinea Concavo Concavo Convexo Concavo
Pouca ou Pouca ou Pouca ou Pouca ou
v ~
Cobertura do talude egeta.cao Sem Sem Sem Sem Com )
rasteira veg./Ocupa¢ | veg./Ocupag | veg./Ocupag | veg./Ocupag | vegetagdo
do antrépica | do antrépica | do antrdpica | do antrépica
Ponderagao - Fator de 2 1,9 21 21 2 1,9




Tabela 17 - Resultados da Tabela C para Paimogo.

Classificagdo dos

taludes Talude 1

Frequéncia de

Talude 2

Talude 3

Talude 4

Talude 5

Talude 6

queda de pequenos Frequente Frequente Ocasional Frequente Frequente Ocasional
blocos
Fluéncia de dgua no , [ . . . .
talude Sem agua Alguma agua Sem agua Sem agua Sem agua Sem agua
Rocha muito | Rocha muito Rocha Rocha muito Rocha Rocha
Geologia alterado ou alterado ou alterada ou alterado ou alterada ou alterada ou
solo solo fridvel solo fridvel friavel

L Diaclase sem
Diaclase/ Falha

Diaclase sem

Diaclase sem

Diaclase sem

Diaclase sem

Diaclase sem

familia familia familia familia familia familia
Xistosidade/ Xistosidade/e | Xistosidade/e | Xistosidade/e | Xistosidade/e | Xistosidade/e | Xistosidade/e
e stratificagdo | stratificagdo | stratificacdo | stratificacdo | stratificagdo | stratificagdo
Estratificacdo - . L L L -
inclinado inclinado inclinado inclinado inclinado inclinado
Descontinuid | Descontinuid | Descontinuid | Descontinuid | Descontinuid | Descontinuid
Condigdes ades com ades com ades com ades com ades com ades com
estruturais orientagao orientagao orientagao orientagao orientagao orientagao
favoravel favoravel favoravel favoravel favoravel favoravel
Grau de alteracdo W4/5 W4/5 W2/3 W4/5 W4/5 w2/3
Espagamento F5 F5 F5 F5 F5 F5

Presenca de agua
nas
descontinuidades

Completame
nte seco

Completame
nte seco

Completame

nte seco

Completame
nte seco

Completame
nte seco

Completame
nte seco

Preenchimen
Natureza do

Preenchimen

Preenchimen

Preenchimen

Preenchimen

Preenchimen

. to mole to mole to mole to mole to mole to mole
preenchimento . . . . . .

(argiloso) (argiloso) (argiloso) (argiloso) (argiloso) (argiloso)

. Rugoso, Rugoso, Rugoso, Rugoso, Rugoso, Rugoso,
Rugosidade . € . € . € . € . . . =

irregular irregular irregular irregular irregular irregular

Muito pouco

Muito pouco

Muito pouco

Muito pouco

Muito pouco

Muito pouco

Continuidade a pciuco a pciuco a pciuco a p(fuco a p(fuco a p(fuco
continuas continuas continuas continuas continuas continuas
(<3m) (<3m) (<3m) (<3m) (<3m) (<3m)
Volumg (%o. bloco >1m3 0,3—-1m3 0,3—-1m3 >1m3 >1m3 >1m3
unitario
Ponderagao - Fator
de Risco Tabela C 1,79 1,78 1,46 1,79 1,59 1,54
Classifica¢do dos taludes Talude 1 Talude 2 Talude 3 Talude4 | Talude5 Talude 6

Extensdo(m) 125,61 144,24 163,70 54,63 119,29 297,40
Talude
Fator de Risco 2,02 2,04 1,86 2,05 1,85 2,00
Local de estudo 1,97
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5.3. Assentiz

Como foi analisado apenas um Talude, existe apenas uma Unica interpreta¢do para este local.
Juntamente com o Talude 6, da praia do Canical, estes correspondem aos taludes com maior risco
para a Tabela A. Constata-se que é um local com taludes muito altos e topografias acidentadas,
inclinagGes elevadas, alguns blocos na extremidade da praia e um recuo muito elevado de mais de
4 metros em 10 anos. Estes fatores resultam num fator de risco de 2,6 para a Tabela A e 1,65 para

a Tabela B.

Esta praia € um pouco remota e de dificil acesso o que justifica a falta de informacao relativa ao
historial de quedas. Tem as vantagens de ser constituido por macico rochoso e ter vegetacao
promovendo a estabilidade do talude, no entanto o seu terrapleno é inclinado por conta da
topografia geral e o talude tem uma morfologia concava menos favoravel. A geomorfologia do local

providenciou o terreno acidentado e a sua morfologia.

Devido ao dificil acesso, regista-se uma falta de informacao para este local no que diz respeito aos
dados da Tabela C, o que resultou num valor bastante reduzido para esta Tabela. Além do facto de
ndo ser possivel determinar alguns dos todpicos tal justifica-se ainda por os restantes nao
apresentarem gravidade. Dos respetivos tdpicos, o que mais alerta é a frequéncia de queda, por
conta da grande quantidade blocos observados. Apesar disto, o fator de risco desta Tabela foi
bastante reduzido (1,38), sendo o Unico, dos valores determinados, que se enquadrava no risco
baixo (verde). Tal ndo se apresenta coerente com os estudos feitos anteriormente, uma vez que na
primeira Tabela o risco era elevado e na segunda era mediano. No entanto, apesar de este valor
influenciar bastante o fator de risco global, este encontra-se ainda enquadrado no valor amarelo

de risco mediano, sendo por isso necessdria vigia constante e possiveis intervengdes futuras.

Devido a estas fragilidades na andlise deste local, seria recomendavel complementd-los
futuramente, por exemplo, recorrendo a drones, de modo a tornar mais preciso os resultados

obtidos e de forma a perceber o estado e risco real deste talude.
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Tabela 18 - Resultados da Tabela A e B para Assentiz.

Classificacdo dos taludes Talude 1

Altura do talude (m) 100
Inclinagdo (°C) 50
Recuo observado a 10 anos 4,71
Quantidade de blocos na base 19%
Ponderagao - Fator de Risco Tabela A 2,6
| tebela-mndeseondraempsbinete
Relevo Terrapleno inclinado com vegetagao
Topografia geral Acidentado
Historial de ocorréncias de queda Sem historial ou desconhecido
Geologia do local Macigo rochoso
Condiges geomorfoldgicas Efeito condicionante
Morfologia em perfil Concavo
Cobertura do talude Com vegetagao
Ponderagao - Fator de Risco Tabela B 1,65
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Tabela 19 - Resultados da Tabela C para Assentiz.

Classificagdo dos taludes

Frequéncia de queda de pequenos blocos

Talude 1

Frequente

Fluéncia de dgua no talude

Sem agua

Geologia

Rocha alterada ou friavel

Diaclase/ Falha

Didclase sem familia

Xistosidade/ Estratificacdo

Sem Xistosidade/estratificacdo ou
perpendicular

CondigGes estruturais

Descontinuidades com orientagdo favoravel

Grau de alteracdo

W2/3

Espagamento

F5

Presenga de 4dgua nas descontinuidades

Completamente seco

Natureza do preenchimento

Preenchimento rochoso ou duro

Rugosidade

Rugoso, irregular

Continuidade

Muito pouco a pouco continuas (<3m)

Volume do bloco unitario 0,3—1m?3
Ponderagao - Fator de Risco Tabela C 1,38
Classificagdo dos taludes Talude 1
Extensdo(m) 380,2423
Talude
Fator de Risco 1,8745
Local de estudo 1,8745
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Capitulo VI

Consideragoes finais
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6. Consideragoes finais

Comparando os taludes dos 3 locais é evidente que os casos que apresentam maior instabilidade,
segundo primeira Tabela, é o Talude 6 em Paimogo e o talude Unico da praia de Assentiz, por conta

das elevadas alturas presentes nestes talude e grandes recuos observados.

Em S3o Pedro de Moel, apds efetuar todo o estudo, observa-se que o caso de maior alerta
corresponde ao 6 Talude deste local com um fator de risco global de 1,73, enquanto no caso de
Paimogo este corresponde ao Talude 4 com 2,05. Em comparacdo o unico talude em Assentiz
observado apresentou um fator de risco global de 1,87. Fazendo uma relacdo com a extensao global
obtém-se os valores de 1,61, 1,97 e 1,87 para, respetivamente, Sdo Pedro de Moel, Paimogo e
Assentiz. Pode-se entdo concluir que o local que apresentar pior resultados e por consequente, um
maior risco foi Paimogo, e isso deve-se, principalmente, ao facto de encontrarmos taludes de

grandes alturas, recuos consideraveis e ma qualidade de materiais e grande quantidade de blocos.

Em contrapartida o talude que apresentou um menor risco associado foi o Talude 1 de S3o Pedro
de Moel, tanto no fator global como na primeira Tabela. Relativamente a ultima Tabela o melhor
valor apresentado foi de 1,38 (verde) em Assentiz, por conta da falta de informacdo, seguido pelo
Talude 1 de S3o Pedro de Moel que também apresenta um valor baixo de 1,45, ja se enquadrando
no risco mediano. O pior valor encontrado para esta Tabela foi de 1,79 para os Taludes 1 e 4 de

Paimogo.

Foi obtido entdo um valor de fator de risco mediano para todos os casos do estudo, sendo por isso
necessaria uma vigia constante para este locais e se possivel, realizar-se mais estudos

aprofundados.

Neste projeto é de notar algumas falhas que prejudicam ou dificultam os dados que devem ser

adaptados, de forma a evitar erros de processo e falhas na investigacdo, em aplicacdes futuras.

Verifica-se que uma limitacdo temporal nas imagens de satélite disponiveis, uma vez que as
imagens mais distantes correspondem ao ano de 2005, o que corresponde apenas a 18 anos de
diferenca. Esse fator, faz com que ndo sejam tao notdrias certas diferenca nos locais, no entanto
esta metodologia é importante para fazer previsGes e sera mais facil de aplicar no futuro, com mais

imagens disponiveis.

Um dos erros mais evidentes no processo de andlise é a distor¢do das imagens de base, visto que
mesmo usando escalas, a imagem nao coincide na totalidade. Isto resulta em valores ligeiramente

diferentes de recuo, influenciando os calculos seguintes. Esta situacdo pode ser melhorada
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recorrendo a outras fontes de imagens o que poderd nao ser de acesso facil e livre, mas melhorara

certamente os resultados.

Outras dificuldades correspondem a utilizacdo da matriz em certos tdpicos, tais como:

a dificuldade de identificacdo dos blocos presentes, por falta de qualidade de imagem ou

porgue estes podem ter sido, entretanto, removidos por agentes externos;
a identificacdo da crista em alguns casos pode ser dificil o que conduz a uma falha humana;

a vegetacdo pode ser de dificil visualizagdo, por conta da fraca resolucdo e dificultar a
identificacdo ou a prépria sombra induzir em erro; a vegetacdo pode ainda impossibilitar a

visualizacdo da linha de crista;

a analise utiliza valores médios, resultando numa falta de precisdao dos valores podendo

conduzir a erros em alguns locais.

o facto de alguns tépicos serem de interpretacdo subjetiva, dependente do autor (Tabela
B), e a dificil obtenc¢do de informagdo, como o historial de queda e quantidade de blocos,

apesar de atendido no método, poderdo condicionar as conclusGes da analise;

dificuldade de obtengdo de alguns parametros no campo, que neste caso corresponderam
aos parametros ligados as caracteristicas das descontinuidades, que poderad influenciar os

resultados.

Algumas medidas que podem ser utilizadas de forma a evitar estes erros é a utilizagdo de outros

programas que, com mais informa¢do e melhor qualidade de imagem, permitam uma maior

especificacdo em alguns parametros da matriz.

Apesar destas limitacOes sentidas verificou-se que a metodologia proposta conduziu a resultados

coerentes nos trés casos de estudo evidenciando as condicionantes das instabilidades e do risco

dos mesmos assumindo-se como uma ferramenta complementar, e mais expedita, as analises mais

convencionais das analises de estabilidade de taludes. Esta analise de estabilidade é iniciada com

consulta de imagem aérea que orienta todas as analises subsequentes.

Adicionalmente apresenta a vantagem de ser possivel a sua aplicacdo remota de uma forma

simplificada seguindo um procedimento bastante agil e simples o que facilita todo o processo da

analise de estabilidade.

Por este potencial considera-se que e justifica a implementacdo futuras de melhorias no sentido

de minimizar os seus erros ja identificados e, eventualmente outros, no sentido de tornar mais

robusto todo metodologia proposta.
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Anexos

(Ver Cd-Rom)

Anexo 1 —Imagens de satélite
Anexos 2 — Matrizes
Anexos 3 — Imagens de campo
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