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RESUMO

No arquipélago dos Acores a instabilidade de taludes naturais e/ou arribas constitui a maior fonte de risco natural
para pessoas e bens. No ambito do Projeto MACASTAB, que envolveu um grupo de técnicos dos arquipélagos dos
Acores, Madeira, Canarias e Cabo Verde, foram desenvolvidas fichas de avaliagdo de estabilidade de taludes terrosos
de natureza vulcanica. Para suportar a analise de estabilidade foram criadas matrizes de estabilidade para estimacéo
do fator de seguranca, através do conhecimento das caracteristicas geométricas, hidrologicas e mecanicas. Para a
estimacao da componente friccional apresenta-se uma metodologia de estimacao por via indireta. Uma vez que a
rotura de taludes promove normalmente o recuo da crista e a mobilizacao de material para a sua base, foram definidas
faixas de risco e de protecao, tanto para o topo como para a base das arribas/taludes. As faixas sao suportadas por
relacoes estatisticas das caracteristicas morfométricas, recuos e propagacoes ocorridos em episodios passados.

Palavras-chave: Faixas de risco e de protecao, andlise de estabilidade, taludes, arribas.

ABSTRACT

In the Azores archipelago, the instability of natural slopes and/or cliffs constitutes the greatest source of risk for
people and property. As part of the MACASTAB Project, which involved a group of technicians from the archipelagos of
the Azores, Madeira, Canary Islands, and Cape Verde, evaluation sheets were developed to analyse the slope stability
of volcanic terrains. Stability matrices were developed to estimate the safety factor of slopes. The stability analysis
was based on knowledge of the geometric, hydrological, and mechanical characteristics. An indirect estimation
methodology for estimating the frictional component is presented. Since slope failure usually causes the crest to
recede and material to be mobilised towards its base, risk and protection bands were defined for both the top and
base of the cliffs/slopes. These bands are supported by statistical relationships between morphometric characteristics,
recessions and propagations that have occurred in past episodes.

Keywords: Risk and protection bands, stability analysis, slopes, cliffs.

* O texto deste artigo corresponde a uma comunicacdo apresentada no VI Congresso Internacional de Riscos, tendo
sido submetido em 07-11-2023, sujeito a revis@o por pares a 17-11-2023 e aceite para publicacdo em 22-05-2024.
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Introducéo

Os movimentos de vertente, face ao seu carater destrutivo,
constituem uma ameaga para os ecossistemas, com
maior relevancia para a seguranca de pessoas. Em todo
o planeta Terra as perdas humanas aumentam a medida
que o incremento da populacédo se faz sentir em areas
de relevo acidentado, tais como as zonas montanhosas e
litorais, em particular quando materializadas em contexto
de arribas alcantiladas. Uma das formas de reduzir tais
perdas é através da compreensdao destes processos
complexos e da aplicacdo de técnicas e modelos mais
confiaveis de analise e previsao.

Apesar de apresentarem contextos geoldgicos e
morfologicos distintos, as nove ilhas de natureza
vulcanica do arquipélago dos Acores denotam uma pré-
disposicao a ocorréncia de movimentos de vertente,
de diferentes tipologias (e.g., queda de blocos,
deslizamentos, escoadas detriticas). Estes processos
sao maioritariamente desencadeados por sismos,
precipitacao intensa e/ou prolongada (Valadao et al.,
2002; Marques et al., 2015). Por outro lado, a atividade
antropica tem um contributo relevante na ocorréncia
destes processos no arquipélago dos Acores, causada
por varios motivos (e.g., estruturas de drenagem
direcionados para taludes; escavacoes no pé de taludes;
sobrecargas impostas por aterros e casas no topo de
taludes; rotura de canalizacdes subterraneas, etc.).

Asuscetibilidade a ocorréncia de movimentos de vertente
pode ser inferida por diferentes metodologias (e.g.,
técnicas geomorfologicas, heuristicas, estatisticas/
probabilisticas ou deterministicas). Os métodos de
cartografia indireta de base estatistica bivariada (Yin e
Yan, 1998; Zézere, 1997; Marques, 2013) ou multivariada
(Carrara, 1983; Guzzetti, 2005; Marques, 2013) sao
os mais utilizados na avaliacdo da suscetibilidade a
ocorréncia de movimentos de vertente. Os métodos
deterministicos baseiam-se em leis de base fisica e sdo
mais rigorosos em estudos de pormenor a escala do
talude, quando se conhece em rigor as propriedades
fisicas e mecanicas dos terrenos, perdendo qualidade
quando é efetuada uma extrapolacdo espacial a escala
regional (Goth et al., 2008; Amaral et al., 2009).

Um movimento de vertente quando ocorre promove
a mobilizacdo de materiais terrosos, rochosos e/ou
detriticos, por gravidade, para a sua base. Dependendo
do mecanismo envolvido, da posicao dos planos de
rotura e da atividade em retrogressao, constituem uma
importante fonte de risco geomorfoldgico para zonas
urbanas e para pessoas que vivem tanto no topo como na
base de taludes (Amaral, 2010; Marques, 2013).

Apesar da diversidade de métodos existentes, desde
simples a complexos, estes constituem importantes
ferramentas para o ordenamento do territorio, pois

permitem determinar a suscetibilidade a movimentos
de vertente relativamente as areas fonte. Quando
combinados com modelos de propagacao de fluxos (e.g.,
Begueria et al., 2009, Hirlimann et al., 2008), permitem
efetuar um zonamento da propagacao do material
detritico mobilizado na rotura.

A distancia de propagacao a partir da zona de rotura tem
sido amplamente estudada com recurso a varios métodos:
empiricos, analiticos e numéricos (Dai et al., 2002;
Corominas, 1996). Algumas formulacdes empiricas sao
baseadas no angulo de propagacéo e na altura de queda dos
materiais, ou na relacao entre o volume de solo colapsado
e na sua altura de queda (Scheidegger,1973; Hsu, 1975).

No entanto, a avaliacao da suscetibilidade a movimentos
de vertentes, em geral, ndao tem em consideracao o facto
da ocorréncia destes eventos poder resultar num recuo
da crista do talude para o interior, que pode ser ou nao
significativo em funcdo das caracteristicas geologicas,
morfologicas, da volumetria solicitada e da posicdo do
setor de iniciacao da rotura.

O presente trabalho foi desenvolvido no ambito do
projeto MACASTAB “Bases para a elaboracao de
um guia metodologico para a gestdao do risco natural
de instabilidades de encostas e taludes de natureza
vulcanica na Macaronésia”, cofinanciado pelo Fundo
Europeu de Desenvolvimento Regional-FEDER através
do programa de Cooperacao INTERREG V-A Espanha-
Portugal (Madeira-Acores-Canarias) 2004-2020. Este
projeto envolveu um grupo de técnicos dos arquipélagos
dos Acores, Madeira, Canarias e Cabo Verde. O objetivo
primordial foi o de dotar os profissionais da area com
uma ferramenta de trabalho que permita a quantificacao
preliminar das condicoes de estabilidade de taludes e
avaliar potenciais areas de propagacao e de recuo de uma
forma simples e rapida, por forma a apoiar a tomada de
decisdo em crises geomorfologicas, e suportar medidas
de protecao de taludes, para a minimizacao do risco
geomorfologico.

No ambito deste trabalho foi desenvolvida uma
metodologia para determinacao da estabilidade de
taludes (naturais e artificiais) e para a estimacao da
faixa de risco e de protecdo constituidos por materiais
de natureza vulcanica ocorrentes no arquipélago dos
Acores. Nos taludes estudados incluiram-se as situacoes
de arriba, que tém a particularidade de as suas vertentes
se caracterizarem, maioritariamente, por paredes quase
verticais e em contacto direto ou indireto com o mar.

A avaliacao da estabilidade dos taludes foi suportada
por analises deterministicas através do célculo do fator
de seguranca, FS, tendo por base as caracteristicas
geoldgicas e geotécnicas de terrenos terrosos ocorrentes
no arquipélago dos Acores. As relacdes estatisticas
determinadas correlacionando aspetos morfométricos de
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taludes e/ou arribas (e.g., altura) com recuos maximos e
propagacoes em processos de instabilidade observados,
permitiram definir faixas de risco e de protecao, tanto
para o topo como para a base das arribas/taludes.

O objetivo desta metodologia € servir de apoio a
definicao de zonas de potencial risco junto ao topo ou
base de taludes, nos instrumentos de gestao territorial,
constituindo, por isso, uma primeira abordagem a esta
problematica. Por este motivo, carece de estudos de
pormenor para cada caso em particular.

Ficha para avaliacado da analise de estabilidade e faixas
de risco e de protecéo

Nota introdutdria

No ambito do projeto MACASTAB, foi desenvolvida
uma ficha de campo para avaliacao da estabilidade de
taludes de materiais terrosos e incoerentes de natureza
vulcanica, assim como para a estimativa de potenciais
recuos e propagacoes, independentemente da natureza
geologica.

A ficha de campo é de preenchimento simples e rapido,
sendo organizada em 5 campos (fig.1):

i) No primeiro campo constam elementos de
identificacdo e de caracterizacdo geomorfologica
e geoldgica do local, bem como da tipologia de

instabilidade em analise;

ii) O segundo campo corresponde aos parametros de
resisténcia ao corte para servir de apoio a analise
de estabilidade. A origem dos parametros de
resisténcia ao corte pode resultar de determinacoes
anteriormente efetuadas a partir de ensaios de
campo (e.g., SPT), ensaios laboratoriais (ensaios
triaxiais e de corte direto, etc.) ou estimados
empiricamente. Nesta seccao € apresentado, ainda,
a possibilidade de se estimar esses parametros a
partir duma metodologia tendo por base a utilizacao
de parametros basicos do solo. Esta informacdo
tem vindo a ser atualizada (Gonzales de Vallejo et
al., 2019) ao longo do tempo, a medida que sao
incorporados mais ensaios laboratoriais.

iii

=

O terceiro campo corresponde as condicdes de agua
no solo;

iv) O setor 4 corresponde a analise de estabilidade.
Para tal, é necessario ter as informagdes dos setores
anteriores e verificar na matriz de estabilidade que
se apresenta na fig. 2, o intervalo que o fator de
seguranca (FS) apresenta;

v) O setor 5 corresponde as faixas de seguranca. O
suporte para a definicao das mesmas é apresentado
no ponto 5 do artigo.

Os campos de i aiv dizem respeito a analise de estabilidade
de taludes terrosos, aplicavel para materiais terrosos
constituidos por depdsitos piroclasticos pomiticos
finos (cinzas vulcanicas e paleosolos) e grosseiros
(pedra pomes, ignimbritos nao soldados), depdsitos
piroclasticos basalticos (escorias vulcanicas) e depdsitos
de vertente. O campo v, independente dos anteriores,
corresponde a estimacao de faixas de seguranca (risco
e de protecao), quer do topo quer da base. As faixas
foram obtidas por relagoes morfométricas entre a altura
das arribas/taludes e recuos e propagacdes passadas,
que ocorreram em contextos geoldgicos diversificados
(depdsitos piroclasticos pomiticos de queda e rocha
de natureza basaltica em todo o corpo e/ou com
intercalacoes de piroclastos basalticos ou pomiticos com
bancadas rochosas.

As matrizes de estabilidade, validas para materiais
terrosos, granulares e incoerentes de natureza vulcanica
que ocorrem no arquipélago dos Acores, foram obtidas
através do calculo do fator de seguranca minimo, que
corresponde a superficie de rotura teorica critica, tendo
em conta a aplicacdo de diferentes cenarios de inclinacao
de taludes e suas alturas, parametros de resisténcia ao
corte e condicdes de agua no terreno.

Com base em diferentes cenarios morfoldgicos,
parametros de resisténcia ao corte e condicdes de agua
no solo foram realizadas cerca de 2500 andlises de
estabilidade para a determinacéo da superficie de rotura
critica. A inclinacdo e altura dos taludes variou entre
0s 10 ° e 60 ° e entre os 5 e os 40 m, respetivamente,
enquanto o angulo de atrito interno oscilou entre
0s 20 ° e os 45 °. Como condigdes de agua no subsolo
considerou-se no estado natural (nao saturado), e com
o nivel piezométrico (NP) situado a %, %2 e % da altura
do talude, assim como o estado de totalmente saturado.
Para a execucdo das analises recorreu-se ao programa de
calculo Slide, da Rocscience e aplicou-se o método das
fatias de Morgenstern-Price.

Para as analises de estabilidade, algumas premissas foram
tidas em consideracao, nomeadamente: (1) valores de
coesdo efetiva ndo foram considerados devido a natureza
granular e incoerente da maioria dos depositos vulcanicos
de caracter mais superficial existentes no arquipélago
dos Acores (ex: depdsitos pomiticos de queda e de fluxo,
piroclasticos basalticos, depodsitos de vertente, etc.)
(Amaral et al., 2008; Amaral, 2010; Bolarinho, 2014;
Amaral et al., 2016; Moniz et al., 2016;), fixando valores
de coesao residuais (1 kPa), por forma a nao induzir
planos de rotura muito superficiais; (2) o peso volumico
humido foi mantido constante, com um valor de 16 kN/
m?, obtido pela média de valores de depositos vulcanicos
(Amaral, 2010); (3) as analises foram efetuadas em
termos de tensbes efetivas, por forma a avaliar-se o
fator de seguranca a longo termo e por se assumir que a
rotura ocorre em condicoes drenadas.
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2. MACASTAB wieesm @ 3= [IREC XC iz

FICHA DE AVALIACAO EXPEDITA DE ESTABILIDADE DE TALUDES EM SOLO

Responsavel preenchimento: Data: - -20
Talude
Localizacdo:
Coordenadas: N: E: Cota: (m)
Altura (h): (m) Declive(as=): (graus)
Geologia:

Tipologia da instabilidade:

Deslizamento Translacional Rotacional Com rotura compdsita

Fluxo Detritico Desabamento Movimento complexo Indeterminado

(Explicar o tipo de ocorréncia, possiveis causas ou origem e desenhar esquico/perfil do talude no verso)

Geologia: Parametros de resisténcia corte

Existéncia de dados / ensaios laboratoriais?

‘:ISim (introduzir dados) Coesdo (C')= KPa  Angulo de atrito interno (@') = = (graus)

I:l Nao Estimar @' pelo tipo de materiais ocorrentes / constituintes do talude

Anélise granulométrica: % cascalhos % areias % siltes + argilas

Estimar @' pela formula. Para solos granulares C' =0 KPa

| @'=0,16"(%cascalho+%areia) + 26,6 | |f\ngu|o de atrito interno (@) = = (graus)

Hidrologia - presenga de agua (NP - Nivel Piezométrico)

[ ] Hamido/ne=h [ [ NP=3/a*h [ | Np=1/2*h [ |NP=1/8*h [ |saturado

Fator de Seguranca (F.S.)

| Consultar tabela em anexo de modo a obter um enquadramento para FS através de NP, h, ae @'.

h (m) a - (graus) o' - (graus) | FS - <15 -
|

‘ Se FS >= 1,5 - Talude estdvel, ndo apresenta risco imediato de instabilidade.

| Se FS < 1,5 - Talude potenciamente instdvel! Estimar faixas de seguranca

Faixas de Seguranga

TOPO:
T et FRT=0,65h (m)
FPT=1,3%h (m)
BASE:
N FAIXAS H<100 m
FRB_h<100 = 1*h (m)
2)FPBL Foixa de Proego base FPB_h<100 = 2*h (m]
FAIXAS H>100 m
(1) FRB_h<100m = 1 h . FRB_h>100m= 1.5 FRB_h>100= 1,5*h (m)
(2) FPB_h<100m = 2" b FRB.h>100m=25%
FPB_h>100 = 2,5*h (m)

Fig. 1 - Ficha de campo de registo da estabilidade de taludes e respetivas faixas de seguranca.

Fig.1 - Field record of slope stability and respective safety range.
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Andlise de estabilidade

O fator de seguranca para a analise de estabilidade de
taludes é comumente definido como a razéo entre a
resisténcia ao corte e a tensdo tangencial mobilizada na
rotura. Deste ponto de vista, um talude é considerado
instavel se FS < 1, devido a reducdo da resisténcia ao
corte ou pelo aumento da tensao tangencial (Abramson et
al., 2002). Se o fator de seguranca estiver compreendido
entre 1 e 1,5, o talude é considerado marginalmente
estavel, e se FS > 1,5, é considerado estavel.

Para se efetuar a analise da estabilidade por métodos de
equilibrio limite é necessario conhecer a geometria do
terreno, as caracteristicas geoldgicas (estratigrafia) e os
parametros fisicos e mecanicos associados, bem como as
condicdes de agua existente no subsolo.

A abordagem global para se obter uma indicacao sobre a
estabilidade de um talude é feita através da verificacdo
da possibilidade de ocorrer um plano de rotura no terreno,
pela determinacdo do fator de seguranca minimo que
corresponde a superficie de deslizamento critica.

Quando se desconhecem os parametros acima referidos
necessarios para efetuar a analise de estabilidade, tera
de se realizar levantamentos topograficos, sondagens
geotécnicas ou recorrer a outro método de prospecdo
para aferir as condices geoldgicas e hidrologicas dos
taludes (nalguns taludes ou arribas, os estratos geoldgicos
e as condicOes hidroldgicas encontram-se expostas nas
suas faces), bem como ensaios laboratoriais ou de campo
para determinacao dos parametros geotécnicos.

Tal como foi referido anteriormente, foram realizadas
mais de 2500 analises de estabilidade. Foi utilizado o
método das fatias de Morgenstern-Price através da
utilizagao do programa de calculo Slide, da Rocscience.

As formulagbes matematicas envolvidas no processo de
calculo da estabilidade saem fora do ambito deste artigo,
uma vez que as mesmas estao amplamente descritas na
literatura técnico-cientifica da especialidade, podendo
ser consultadas, por exemplo, em Abramson et al. (2002).

Os resultados obtidos para o FS minimo permitiram
desenvolver matrizes de estabilidade que sao
apresentadas na fig. 2. Com base nas matrizes, é possivel
determinar as condicoes iniciais da estabilidade de um
talude de acordo com a geometria, condicdes de agua e
as caracteristicas mecanicas.

Estimacdo de parametros de resisténcia ao corte

Os solos vulcéanicos no arquipélago dos Acores tém um
comportamento geotécnico peculiar. Amaral (2010)
efetuou uma extensa caracterizacao fisica e mecanica
de solos vulcanicos. Os materiais vulcanicos apresentam

ESCALA COR / F5
<15

Fig. 2 - Matrizes de estabilidade para diferentes condicdes de
agua no terreno.

Fig. 2 - Stability matrices for different water conditions on the
ground.

densidade das particulas secas e pesos volimicos
reduzidos e valores de porosidade e indice de vazios
elevados. A densidade das particulas secas varia entre
2,26 e 2,90 e o peso volumico seco entre os 5 e os 13 kN/
m3. A porosidade varia entre os 50 e 80 % e o indice de
vazios entre os 1,02 e os 3,87.

Os solos vulcanicos sao geralmente ndo plasticos ou
pouco plasticos e denotam, normalmente, baixos teores
em argila (< 12 %). No entanto, pontualmente, podem
exibir valores até 95 % (Moniz et al., 2020). Amaral (2010)
realizou varios ensaios de corte direto na condicdo de
consolidado, drenado. Os resultados obtidos mostraram
duas familias distintas de envolventes de rotura, em
funcao das caracteristicas granulométricas dos materiais
analisados. Para solos siltosos, o angulo de atrito interno
efetivo (¢ ") variouentre 30 °e 35° (e.g., cinzas pomiticas)
e para solos arenosos (e.g., pedra-pomes) entre 35 ° e
43 °, No primeiro caso, o peso volumico seco e o indice
de vazios foram correlacionaveis individualmente com
o angulo de atrito interno. No segundo caso, o angulo
de atrito interno apenas foi correlacionavel com o
coeficiente de simetria e com o enviesamento grafico.
Este facto € explicado pelo aumento do didmetro das
particulas que potencia o efeito de imbricamento e,

37



38

RISCOS - Associacao Portuguesa de Riscos, Prevencao e Seguranca

deste modo, o incremento do angulo de atrito (Amaral,
2010). A coesao efetiva (c') variou entre 0 kPa e 9 kPa.

No ambito deste trabalho, e por forma a caracterizar
melhor os depdsitos de natureza vulcanica, foram
considerados ensaios de compressao triaxial realizados
sobre depositos piroclasticos de matriz siltosa (cinzas
pomiticas) e arenosa (pedra-pomes), ignimbritos nao
soldados e depositos de vertente. Os valores dos angulos
de atrito variaram entre 33 ° e 42 ° e os de coesao efetiva
variaram entre 0 kPa e 24 kPa.

A Tasewa | apresenta a faixa de valores dos parametros

de resisténcia ao corte para diferentes materiais

encontrados no arquipélago dos Acores.

TaseLa | - Intervalos de variacao de parametros de resisténcia ao
corte para diferentes litotipos.

TasLe | - Variation ranges of shear strength parameters for
different lithotypes.

Litologia c’ (kN/m?) @ ()

DPP-F 0-6 30-37

DPP-1/DPP-G 0-2 36 - 43

DV 0-9 25 -39

INS 16-24 35-37
Legenda:

DPP-F: Depositos piroclasticos pomiticos finos; DPP-I: Dep0sitos piroclasticos
pomiticos indiferenciados; DPP-G: Depdsitos piroclasticos pomiticos
grosseiros; DV: Depositos de vertente; INS: Ignimbritos nao soldados.

Os parametros que mais influenciam o angulo de atrito in-
terno sao o indice de vazios, a compacidade, a forma e o
estado da superficie das particulas, a granulometria (coefi-
cientes e tamanho das particulas), as condicdes de drena-
gem e do contelido de agua no solo (Holtz e Kovacs, 1981).

Considerando os parametros mecanicos obtidos por
Amaral (2010) e os obtidos pelos ensaios de compressao
triaxial, foram
de modo a obter elementos/indices granulométricos

realizadas analises granulométricas

explicativos dos parametros de resisténcia ao corte.
A fig. 3 mostra a correlacdo existente entre o angulo
de atrito interno e a soma da percentagem de areia
e cascalho, na qual é expressa na equacdo 1, com um
coeficiente de correlacao de 77%.

o’ (°) = 0,16 . (% Casc. + % Areia) + 26,63 [1]

onde ¢’ é o angulo de atrito interno. A expressao 1
permite obter o angulo de atrito interno a partir de uma
simples analise granulométrica, que pode ser facilmente
realizada em laboratdrio ou até mesmo no terreno.

As andlises de estabilidade apresentadas na ficha
de campo sao apenas validas para macicos terrosos
constituidos por depositos vulcanicos, nomeadamente:
depositos piroclasticos pomiticos finos (cinzas vulcanicas
e paleosolos) e grosseiros (pedra pomes, ignimbritos nao
soldados), depositos piroclasticos basalticos (escorias
vulcanicas) e depdsitos de vertente), caracterizados
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Fig. 3 - Relacdo existente entre o angulo de atrito interno e a
soma da percentagem de cascalho e areia.

Fig. 3 - Relationship between the internal friction angle and
the sum of the percentage of gravel and sand.

por serem granulares e incoerentes, deixando de fora
depositos vulcanicos de textura argilosa como é o caso
da existéncia em alguns locais da ilha de Santa Maria
(ex: Praia Formosa, Sao Lourenco) e das Flores (ex:
Fajazinha, Lajedo).

Faixas de Risco e de protecao para o topo e para a base
Topo: Faixas de risco e de protecdo

A evolucdo de arribas e/ou taludes é extremamente
complexa, sendo dominada pela ocorréncia de
movimentos de vertente de diferentes tipologias, com
distribuicao espacial e temporal variavel. E caracterizada
pelo recuo pontual, de magnitude variavel, seguido por
um periodo de inatividade. Os movimentos de maior
dimensao sao menos frequentes, mas sao os principais
responsaveis para o recuo a longo prazo. Os movimentos
de vertente de menor dimensao sao os mais frequentes e
causadores de elevada perigosidade.

Assim sendo, os recuos locais maximos constituem a
variavel mais importante para a delimitacdo de faixas
com limitacao de ocupacao (Marques, 1997).

A Faixa de Risco do Topo (FRT) representa a zona
potencial de rotura, ou seja, a potencial distancia de
recuo no topo do talude na eventualidade da ocorréncia
de um processo geomorfoldgico. A Faixa de Protecao do
Topo (FPT) constitui um limite de seguranca para poder
absorver eventuais incertezas de recuo causado pelos
processos de instabilidade de taludes.

O estabelecimento de zonamentos de perigosidade geo-
morfologica, por exemplo, na costa portuguesa baseia-se
na analise sistematica de fotos aéreas multitemporais,
por técnicas de estereoscopia e fotogrametria (Marques,
1997; 2009), de modo a ser possivel determinar taxas de
recuo e cenarios quantitativos de evolucdo do compor-
tamento em horizontes temporais de aproximadamente
meio século (Marques, 2009).
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Para suportar as faixas de risco e de protecao deste
trabalho, foi efetuado um levantamento de varias
ocorréncias de instabilidades geomorfoldgicas ocorridas
no arquipélago dos Acores (ilhas de Sdo Miguel, Pico e
Flores), através da interpretacdo em ortofotomapas
e trabalho de campo. Os casos analisados apresentam
alturas entre os 13 e os 450 m, cujos recuos maximos
determinados variam entre os 2 e os 340 m. O caso mais
gravoso situa-se na faja do Conde, na ilha das Flores
e estd seguramente relacionado com processos de
instabilidade resultantes de atividade vulcanica passada,
cujas caracteristicas morfoldgicas ainda se encontram
relativamente bem preservadas.

As ocorréncias de instabilidade aconteceram em geoformas
constituidas por um contexto geoldgico diversificado,
desde depdsitos piroclasticos pomiticos de queda (cinzas
e pedra pomes) e rocha de natureza basaltica em todo
o corpo e com intercalacdes de piroclastos basalticos ou
pomiticos com bancadas rochosas.

O recuo maximo sofrido no topo, as areas de deplecdo
e a distancia horizontal percorrida pelos materiais apos
a rotura foram determinados e a informacao obtida
pelo cruzamento das caracteristicas morfométricas
dos taludes permitiu verificar a existéncia de relacoes
entre, por exemplo, a altura e as distancias de recuo e
de propagacao.

Da analise de toda a informacao, concluiu-se que existe
uma relacao positiva entre a altura da geoforma (talude
e/ou arriba) e o recuo observado.

Apresenta-se na fig. 4 a relacao entre a altura (h) do
talude ou arriba e o recuo maximo observado no topo.
Desta relacdo foi determinada a linha de tendéncia
definida pela expressao 2. Esta envolvente define a faixa
de risco do topo (FRT).

FRT = 0,65 - h 2]

A fronteira maxima pela qual ndo ha registos de
situacdes de recuo em relacédo a altura permite obter a
envolvente da faixa de protecao do topo (FPT), definida
pela expressao 3:

FPT=1,3-h 3]

Analisando os dados numa outra perspetiva, através da
projecao da informacado em escala semilogaritmica (ver
fig. 4, no canto superior direito), verifica-se um efeito
de escala do recuo até cerca dos 100 m, ocorrendo
uma mudanca de comportamento a partir do ponto de
inflexdo. Este efeito de escala é igualmente verificado
nas propagacdes, como adiante se apresenta. Neste
sentido, detalhou-se a analise da faixa de recuo até
alturas de 100 m e maiores do que 100 m.

Para alturas iguais ou inferiores a 100 m, a faixa de
risco apresenta um comportamento de 0,5 - h e a de
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Fig. 4 - Relacdo entre a altura do talude e/ou arriba e a
distancia de recuo no topo para o conjunto dos dados. Na figura
menor faz-se a representacao da mesma informacao em escala
semilogaritmica.

Fig. 4 - Relationship between the height of the slope and/or

cliff and the recession distance at the top for thetop retreat

for the all data set. The smaller figure represents the same
information on a semi-logarithmic scale.

protecaode 1 - h (fig.5). Para alturas superioresa 100 m,

a faixa de risco e de protecao assumem valores iguais
ou muito proximos do conjunto dos dados, em funcéo

de serem a informacao mais condicionante a suportar a
faixa de protecao.
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Fig. 5 - Relacao entre a altura do talude e/ou arriba e a
distancia de recuo no topo para alturas iguais ou inferiores a
100 m (imagem superiror) e superiores a 100 m
(imagem inferior).

Fig. 5 - Relationship between the height of the slope and/or
cliff and the retreat recession distance at the top for heights
equal to or less than 100 m (top image) and greater than 100 m
(bottom image).

39



40

RISCOS - Associacao Portuguesa de Riscos, Prevencao e Seguranca

Para o conjunto dos dados, foi possivel verificar ainda a
relacdo entre a altura da geoforma e o volume deslocado,
assim como a area horizontal perdida e o volume
deslocado (fig.6). A relacdo entre a area horizontal
perdida e o volume apresenta um comportamento
semelhante ao encontrado por Marques (2008) para o
continente portugués.
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Fig. 6 - Relacdo entre a area horizontal perdida (AHP) e o
volume deslocado e (b) relacao entre a altura e o volume
deslocado.

Fig. 6 - Relationship between the lost horizontal area (AHP)
and the displaced volume (upper image); and (b) relationship
between height and displaced volume (lower image).

Base: Faixas de risco e de protecdo

A Faixa de Risco na Base (FRB) representa a zona
potencial de propagacdao dos materiais apds o seu
desprendimento da zona de iniciacao. Na mesma linha
da Faixa de Protecao do Topo, referida anteriormente,
a da base (FPB) constitui um limite de seguranca para
poder absorver eventuais incertezas de propagacao.

0 estudo das propagacoes foi uma tarefa mais complexa
tendo em consideracdo que os depdsitos de vertente
muitas vezes desaparecem do local onde se depositaram,
fruto de varios fatores (acdo humana, dinamica
marinha e fluvial, etc.).

possivel cartografar algumas situagdes de instabilidade

Apesar desse aspeto, foi

com os seus depodsitos bem preservados, tendo sido
posteriormente validados por trabalho de campo.
Para além disso, foram considerados alguns eventos
de instabilidade recentes no arquipélago, entre 2018

e 2019, tendo sido possivel determinar caracteristicas
dimensionais das propagacoes.

Aimagem do tratamento de dados efetuado para as faixas
de risco e de protecao do topo, a mesma metodologia foi
efetuada para as faixas de risco e de protecao da base.

Tendo em consideracao que os efeitos de propagacao
podem ser distintos em funcao da tipologia da
instabilidade, e dos materiais solicitados optou-se
por distinguir processos de instabilidade da tipologia
deslizamento/desabamentos e escoada detritica. O
contexto geoldgico em que ocorreram estes fenémenos é
igualmente diversificado, sendo na maioria das situacoes,
dificil atribuir o material predominante uma vez que
fruto do enquadramento geoldgico em que ocorrem,
normalmente mobilizam grandes quantidades de solos e
rocha, quer ao nivel dos deslizamentos/desabamentos,
quer ao nivel das escoadas detriticas.

Na fig. 7 projeta-se a informacao das propagagoes em
relacdo as alturas dos taludes. Apesar de ainda nao
existir uma grande representatividade da informacao,
pelos motivos mencionados anteriormente, nesta
figura pode observar-se que até uma altura de 100 m a
relacdo entre altura do talude e a distancia horizontal
percorrida é de, sensivelmente, 1:1, passando a ser de,
aproximadamente, 1:1,5 apds esta altura. Este aspeto
revela um efeito de escala. A existéncia de um ressalto a
partir dos 100 m de altura é coincidente com a transicao
da ocorréncia de deslizamentos para escoadas detriticas.
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Fig. 7 - Relagéo entre a distancia horizontal de propagacéo e a

altura para deslizamentos e escoadas. A linha tracejada define

uma relacdo de 1:1. A linha tracejada a vermelho representa a
separacao de deslizamentos para escoadas.

Fig. 7 - Relationship between the horizontal propagation
distance and the height for landslides and flows. The dashed
line defines a 1:1 ratio. The red dashed line represents the
separation of landslides from flows.

As faixas de risco e protecao foram obtidas do mesmo
modo que para o topo (fig. 8). As expressoes (4) e
(5) definem, respetivamente, as faixas de risco e de
protecao da base num talude com altura menor ou
igual a 100 m (fig. 8a). A fig. 8b representa a faixa de
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risco e de protecao da base para geoformas com alturas

superiores a 100 m.
FRB 1-h [4]

2-h [3]

Het00

FPB

H<100 ~

As expressoes (6) e (7) definem as faixas de risco e
protecao da base num talude com altura acima de 100 m.
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Fig. 8 - Faixas de risco e de protecao da base para geoformas
com alturas menores ou iguais a 100 m (imagem superior) e
alturas maiores do que 100 m (imagem inferior).

Fig. 8 - Risk and base protection ranges for geoforms with
heights less than or equal to 100 m (upper image) and heights
greater than 100 m (bottom image).

Conclusao

Ainstabilidade de taludes e/ou arribas & um problema que
afeta diversos locais do arquipélago dos Acores, resultando
em avultadas perdas economicas (estabilizacao de macicos,
realojamento, etc.), comprometendo a seguranca de
pessoas e bens. Nos Ultimos 100 anos foi a principal causa
de morte decorrente de processos geoldgicos.

Para minimizar o risco de deslizamentos, é essencial
analisar a estabilidade das geoformas em condicoes de
longo prazo, a fim de prevenir futuros acidentes e mitigar
os efeitos negativos associados a este tipo de fenomenos.

O objetivo deste trabalho foi obter uma ferramenta
de apoio a avaliacdo da estabilidade de taludes,

servindo como uma analise preliminar das condicoes
de estabilidade,
geomorfoldgica ocorrentes no arquipélago dos Acores.

essencial em tempos de crise
A avaliacao expedita do estado de seguranca permitira,
numa fase precoce, determinar o fator de seguranca
e, deste modo, a definicao de medidas de seguranca a

adotar para evitar a perda de bens materiais e humanos.

Com os resultados obtidos, é possivel determinar
as condicoes de estabilidade de um determinado
talude de solos de uma forma simples e rapida, com
o conhecimento da geometria do talude (altura e
inclinacao), das condicdes de agua e dos parametros
de resisténcia ao corte estimados empiricamente.
Nao obstante a determinacao expedita do Fator
de Seguranca, valida para taludes constituidos por
materiais granulares e incoerentes de natureza
vulcanica, como sao os depdsitos piroclasticos pomiticos
e basalticos, os ignimbritos ndo soldados, os depositos
de vertente e os aterros, para uma avaliacao mais fina e
robusta, sera sempre necessario recorrer a uma analise
geologica e geotécnica mais detalha, com recurso a
ensaios laboratoriais e de campo, para o apoio a analise
de estabilidade a realizar com modelos numéricos de
analise de tensao/deformacao ou de equilibrio limite
dos macicos em estudo. No entanto, este tipo de
analise numérica requer um maior dispéndio de tempo
para a realizacao de ensaios e para a execucao das
tarefas de modelacao, elemento que nao se coaduna
com a necessidade de as entidades darem respostas
rapidas sobre o estado da estabilidade de um dado local
aquando de uma crise geomorfologica.

As faixas de risco e de protecdo determinadas através
do conhecimento das caracteristicas morfologicas de
taludes podem servir de base para a definicao de faixas
de seguranca, que sao de extrema importancia na gestao
e no ordenamento do territério, em particular numa
regiao como a dos Acores.

Como trabalhos a desenvolver neste dominio, pretende-
se analisar um nimero mais significativo de casos, de
modo a aumentar a robustez na estimativa de faixas de
risco e de protecao. Complementarmente, pretende-
se determinar funcées que tenham em consideracao
as condicoes geologicas dos macicos, pois diferentes
materiais tém comportamentos mecanicos distintos e de
evolucao temporal e espacial.

Dada a sua importancia no contexto do ordenamento
do territorio, estas faixas sao relativamente simples
de aplicar em sistemas de informacao geografica e sao
de extrema importancia na aplicagdo em Instrumentos
de Gestao Territorial, em particular nos Planos de
Ordenamento da Orla Costeira (POOCs) e nos Planos
Diretores Municipais (PDM), em particular nas areas da
Reserva Ecologica referente a tipologia de Arribas e
Faixas de Protecao.
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