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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo apresentar uma aplicacao do método Rock Engineering System, com vista a
avaliacao da instabilidade potencial das arribas rochosas da orla costeira do Algarve, que evoluem através de eventos
de movimentos de massa intermitentes e descontinuos. Identificam-se os parametros que desempenham um papel
mais relevante no comportamento das arribas, quantificam-se as interacdes binarias e o coeficiente de ponderacgao dos
parametros principais, e calcula-se o indice de instabilidade das arribas de alguns setores costeiros.

Palavras-chave: Arribas rochosas, instabilidade, matriz de interacao.

ABSTRACT

This paper presents an application of Rock Engineering System method in an attempt to reveal and assess the inherent
instability potential along the Algarve rocky coast, which evolves through intermittent and discontinuous events of
slope mass movements. The main objective has been defining the principal causative and triggering factors responsible
for the manifestation of cliff instability, quantify their interactions, obtain their weighted coefficients, and calculate
the instability index, which refers to the inherent potential instability of each coastal cliff.

Keywords: Rocky sea cliffs, instability, interaction matrix.

RESUMEN

Andlisis de la susceptibilidad por desprendimientos de rocas en los acantilados costeros del Algarve: Aplicacion del
método rock engineering sytem (RES) - El presente trabajo tiene como objetivo presentar una aplicacion del método
Rock Engineering System, con el fin de evaluar la inestabilidad potencial de la costa rocosa del Algarve, que evoluciona
mediante movimientos de ladera intermitentes y discontinuos. Se identifican los parametros que juegan un papel mas
importante en el comportamiento de los acantilados, se cuantifican las interacciones binarias entre los principales
parametros y el indice de inestabilidad de algunos acantilados rocosos.

Palabras clave: Acantilados rocosos, inestabilidad, matriz de interaccion.

RESUME

Analyse de la susceptibilité aux chutes de masses rocheuses dans les falaises de la cote de ['Algarve: Application
de la méthode rock engineering system (RES) - Ce travail vise a présenter une application de la méthode
Rock Engineering System en vue d'évaluer linstabilité potentielle des falaises rocheuses de la cote de l'Algarve, qui
évoluent a travers des événements intermittents et discontinues de mouvements de masse. L objectif principal a été
d’identifier les principaux facteurs qui gouvernent le comportement des falaises, de quantifier les interactions binaires,
et de calculer lindice d'instabilité des falaises dans certains secteurs du littoral rocheux analysé.

Mots-clé: Falaises rocheuses, instabilité, matrice d'interaction.
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Introducao

As zonas costeiras rochosas caracterizam-se pelo
predominio de afloramentos do substrato rochoso,
onde os aspetos morfologicos mais distintivos sdo a
existéncia de arribas, plataformas litorais e praias de
pequena dimensao, apresentando dinamicas e tempos
de resposta claramente diferenciados dos ambientes
onde predominam sedimentos nao consolidados (A. S.
Trenhaile, 1997).

Nas zonas costeiras alcantiladas a erosdo da lugar a
desintegracao granular, descompressao, desarticulacao
e eventos de instabilidade por movimentos de massa
nos macicos expostos pelas arribas, sendo a incidéncia
espacial e a severidade destes eventos controlada pela
morfologia, propriedades geomecanicas dos macicos
rochosos e interacoes com as condicdes ambientais.

A morfodinamica natural das arribas processa-se
através de uma sequéncia descontinua e intermitente
de movimentos de massa, de dificil previsao espacial
e temporal, podendo apresentar diferentes tipologias
e magnitude/intensidade. Em geral, os movimentos
de grande volume (dezenas de milhares de metros
clbicos de material) e suscetiveis de provocar recuos
instantaneos da linha de costa da ordem da dezena de
metros, apresentam uma baixa frequéncia de ocorréncia,
enquanto que os pequenos desprendimentos de blocos
rochosos, decimétricos e de dificil identificacao,
apresentam frequéncias relativamente elevadas (e.g.,
C. Dussauge-Peisser et al., 2002).

Os desprendimentos e os colapsos sao os tipos de
eventos de instabilidade mais frequentes; os quais,
pelo facto de se processarem com velocidades ele-
vadas e poderem atingir grandes alcances, podem
acarretar um risco elevado para individuos e bens
expostos em zonas de praia delimitadas por arribas
subverticais. Com o progressivo desenvolvimento do
turismo nas areas balneares, ha uma necessidade
crescente de avaliacdo da perigosidade e do risco
destes processos de instabilidade, com vista a adocao
e aplicacao de medidas de protecdo de individuos,
edificacoes e infraestruturas.

As zonas costeiras constituem um dos sistemas mais
dinamicos da natureza, encontrando-se submetidas a
processos de origem contrastante (continental, oceanica
e atmosférica) e atuantes em diferentes escalas
temporais, experimentando alteracoes em resposta a
modificacdes ciclicas das condicdes ambientais, ou com
uma forte componente estocastica. A quantificagcdo da
influéncia e da importancia relativa dos parametros
suscetiveis de condicionarem o comportamento da costa
rochosa alcantilada, bem como o entendimento das
interacdes existentes, nao é uma tarefa facil, tendo para
tal sido aplicado o método Rock Engineering System.

Enquadramento da area de estudo

A costa Sul de Portugal, localizada na extremidade
ocidental do Sul da Europa, tem um clima tipicamente
mediterranico, com verdes quentes e secos e invernos
amenos. A precipitacdo média anual é da ordem de 500
a 600 mm, concentrando-se cerca de 80% deste valor na
estacdo himida (de outubro a marco).

O clima de agitacdo maritima da costa Sul caracteriza-
se por uma altura significativa da onda com um valor
médio de 1 m, sendo menos de 2% dos valores superiores
a 3 m. No verao (abril a setembro), o nimero médio de
dias com temporal é de 0.6, ao passo que no inverno
maritimo (outubro a marco) esse valor sobe para 9.6
(Costa et al., 2001).

O setor daorla costeira objeto de estudo situa-se no litoral
rochoso do Barlavento Algarvio, entre a Praia do Porto de
Més e a Praia dos Olhos de Agua, com uma extenséo de
cerca de 46 km de arribas (fig. 1). As arribas rochosas
deste setor da orla costeira expoem, maioritariamente,
a Formacao Carbonatada de Lagos-Portimao, de idade
Miocénica, constituida por intercalagdes de calcarenitos
fossiliferos, calcarenitos finos, calcarios cristalinos e
siltitos, fortemente carsificados.

A fracdo carbonatada é dominante nos materiais
estudados. Nos calcarenitos finos varia, em média,
entre 60 e 75%, podendo os materiais menos litificados
apresentar valores minimos da ordem de 50%; ao passo
que os calcarenitos fossiliferos apresentam valores
médios superiores a 80%.

Nos setores onde o efeito da carsificacao se faz sentir
com maior intensidade, os macicos expostos apresentam
um grau de fraturacdo elevado, porosidade secundaria
e dissolucao intergranular, dando origem a formacao
de vazios alveolares, textura fenestrada e crostas
de deposicdo de carbonatos. E disso exemplo o setor
costeiro compreendido entre a Praia de Sao Rafael e a
Praia do Castelo, no concelho de Albufeira, ao longo do
qual se pode observar, invariavelmente, um amontoado
de blocos rochosos junto da base das arribas, resultantes
da ocorréncia de eventos de instabilidade potenciados
pelos processos de alteracao, dissolucdo, infraescavacao
basal e descompressao dos macicos.

Aaltura das arribas pode atingir os 40 m, com as formagées
carbonatadas a apresentar estratificacao horizontal ou
levemente inclinada para S e SE, exceto nas imediacoes
das principais estruturas tectonicas da regido, como é o
caso da falha Portimao e do diapiro de Albufeira, onde
a inclinacdo da estratificacdo é mais elevada, variando
entre 10° e 20°. O facto da inclinacao dos planos de
estratificacdo ser, em geral, inferior a 20°, é favoravel
a estabilidade das arribas, tornando pouco provavel a
ocorréncia de deslizamentos translacionais planares.
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Fig. 1 - Area de estudo, situada no litoral rochoso do Barlavento Algarvio, entre a Praia do Porto de Mds e a Praia dos Olhos de Agua
(Fonte: adaptado da carta geologica de Portugal 1/500000).

Fig.1 - Location of the study area on the rocky coast of the Barlavento of Algarve, between Porto de Més beach and the Olhos de
Agua beach (Source: adapted from the geological map of Portugal, scale 1/500000).

Na imediacao do diapiro de Albufeira, o setor da orla
costeira compreendido entre o lado nascente da praia
dos Arrifes e a Marina de Albufeira expde calcarios
dolomiticos e margas do Cretacico, que, de forma
atipica, apresentam estratificacdo subvertical. Quando
a estratificacao subvertical é paralela a face da arriba, a
suscetibilidade a ocorréncia de eventos de instabilidade
por basculamentos de blocos é elevada, facto que é
testemunhado pela presenca de um grande nimero de
blocos depositados junto da base da arriba. Uma vez
que, a velocidade das deformacoes registadas na fase
inicial destes movimentos é relativamente lenta, sao
de movimentos relativamente previsiveis e com menor
perigosidade do que os desprendimentos.

Segundo o inventario que tem vindo a ser realizado pela
Agéncia Portuguesa do Ambiente (S. B. Teixeira, 2014),
entre julho de 1995 e junho de 2014, registaram-se 244
eventos de instabilidade por movimentos de massa,
correspondentes a uma frequéncia média de 13
eventos/ano, com um valor minimo de 2 eventos/ano
e um valor maximo de 42 eventos/ano. Relativamente a
tipologia dos movimentos, 63% correspondem a quedas
ou desprendimentos, 21% sao basculamentos e 16 %
correspondem a colapsos em cavidades carsicas.

Cerca de 83% dos eventos de instabilidade tiveram lugar
durante a estacdo humida (novembro a abril), mostrando
umaclarasazonalidade dos movimentos de massa registados.
Quando é conhecido o dia em que a rotura ocorreu, cerca
de 50% desses eventos de instabilidade coincidiram com
tempestades maritimas (com altura significativa superior a

2.5 m) ou precipitacdes diarias superiores a 10 mm. Cerca
de 78% das roturas ocorreram nos 5 dias posteriores a
dada de ocorréncia do evento desencadeante de natureza
meteorologica (S. B. Teixeira, 2014), havendo uma resposta
diferida da arriba a solicitacdo extrema.

Embora se trate de eventos caracteristicos da estacao
himida, podem ocorrer roturas durante o periodo estival
(quando o nimero de individuos expostos nas zonas
de praia é mais elevado), sem que a sua ocorréncia
esteja explicitamente ligada a qualquer solicitacao
desencadeante de natureza meteorologica extrema.
Nestes casos, a rotura ocorre em resultado da degradacao
progressiva dos maci¢cos, por processos sucessivos de
molhagem/secagem, variacdes térmicas, infraescavacao
e descompressao, sendo dificil identificar o processo
predominante no desencadear da rotura.

Consideracdes sobre a suscetibilidade e perigosidade a
queda de blocos rochosos na zona costeira

A suscetibilidade representa a propensao para uma dada
area ser afetada por um evento de instabilidade por
movimento de massa, em tempo indeterminado, sendo
avaliada através dos fatores de predisposicao (entenda-se
condicionantes) para a ocorréncia de movimentos, sem
contemplar o seu periodo de retorno ou a probabilidade
de ocorréncia. E, portanto, a componente espacial da
avaliacao da perigosidade (S. Greiving et al., 2014)

Aperigosidade corresponde a probabilidade de ocorréncia
de um movimento de massa com potencial destruidor (ou
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para provocar danos) de uma determinada severidade,
numa dada area e num dado periodo de tempo. A
avaliacdo da perigosidade requer, nao s6 a avaliacao da
suscetibilidade a ocorréncia de eventos de instabilidade
na area em estudo, incluindo a localizacéo, o volume (ou
area), a tipologia, a velocidade e o alcance expectavel do
movimento, mas também a determinacao da frequéncia
expetavel (e.g., probabilidade anual) e da probabilidade
de propagacao (ou de impacto espacial), incluindo a
andlise dos eventos de instabilidade com origem em
areas adjacentes, que podem alcancar ou regredir até
a area que esta sendo objeto de zonamento (AGS, 2007;
JTC-1, 2008; R. Fell et al., 2008). Desta forma, os mapas
de zonamento da perigosidade, para além de indicarem
onde um evento pode ocorrer, também tém informacao
sobre quando e como pode ocorrer o0 movimento, sendo
a componente temporal a caracteristica fundamental e
distintiva deste tipo de mapas (S. Greiving et al., 2014).

Numa arriba, o processo de desprendimento dos blocos
rochosos pode ser dividido em duas partes: a primeira,
corresponde a instabilidade ou rotura na area fonte; a
segunda, corresponde a area de alcance dos blocos a uma
determinada distancia (fig. 2). A perigosidade (H (E, x)) num
dado ponto x, para uma determinada energia cinética (E)
dos blocos, é obtida através do produto da probabilidade
média (ou frequéncia) de rotura do macico rochoso (|,) pela
probabilidade de propagacéo (P,) até ao ponto x (Groupe
falaise, 2001; M. Jaboyedoff et al., 2005):

H (E, x)=Afx P, (E, x)

A probabilidade de ocorréncia e a intensidade dependem
da magnitude (volume) inicial dos desprendimentos, pelo
que a perigosidade deve ser estimada para diferentes
cenarios de magnitude, explicita ou implicitamente
associados a diferentes periodos de retorno. Em geral, os
eventos de instabilidade de maior magnitude apresentam
uma menor frequéncia de ocorréncia (C. Dussauge-
Peisser et al., 2002) e uma maior energia cinética (J. M.
Vengeon et al., 2001).

Enquanto a probabilidade de rotura de uma arriba
(A) corresponde a probabilidade de ocorréncia de um
desprendimento de determinado volume de macico rochoso,
por unidade de tempo; a probabilidade de propagacao
(probability of propagation - P,) ou probabilidade de impacto
espacial (spacial probability) corresponde a probabilidade
de uma determinada porcao do macico rochoso, com
determinadas caracteristicas, atingir um determinado local
a jusante (Groupe falaise, 2001). Portanto, a perigosidade
pode ser expressa como o nimero de desprendimentos/ano
que podem alcancar ou atravessar a area cartografada, por
km de arriba (C. J. van Westen, 2011).

A avaliacdo da perigosidade a ocorréncia de desprendi-
mentos de blocos rochosos desenvolve-se ao longo das
seguintes etapas:

« ldentificacdo das areas fonte de desprendimentos de
blocos rochosos;

o Analise da magnitude dos eventos;

o Avaliacdo da frequéncia dos desprendimentos de
blocos rochosos;

o Analise da trajetoria, alcance e probabilidade de
propagacao dos blocos.

O zonamento da suscetibilidade e da perigosidade a
movimentos de massa, também designado por cartografia
de movimentos em massa potencialmente perigosos (L.
Lourenco,2007; F. Rebelo, 2010), ndo é uma ciéncia
exata e os resultados obtidos correspondem tao-somente
a uma previsao do comportamento das arribas com base
nos dados disponiveis, existindo um nimero elevado de
potenciais fontes de erro, nomeadamente, devido a:

Fig. 2 - Avaliacdo da perigosidade a queda de blocos
rochosos. A, € a frequéncia media de desprendimentos e Pp
a probabilidade de propagacao até a area amarela. A azul, o
angulo B corresponde ao angulo sombra .
A - Local da instabilidade (fonte): tipo de instabilidade,
carateristicas e probabilidade de rotura;

B - Zona de propagacéo: Perimetro de propagacao da queda de
blocos, carateristicas, probabilidade de
propagacao e perigosidade.

(Fonte: M. Jaboyedoff et al., 2005).

Fig. 2 - Rockfall hazard evaluation. A,is the rock mass failure
mean frequency and P, the probability of propagation up to the
yellow area. In blue, the shadow angle 8 .

A - Instabilities: Instability type, characteristics and
failure probability;

B - Propagation zone: perimeter of rockfall propagation,
characteristics, probability of propagation and hazard.
(Source: M. Jaboyedoff et al., 2005).
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« LimitacGes no inventario dos movimentos de massa,
que servem de base a cartografia de suscetibilidade
e de perigosidade;

o Limitagbes na consisténcia das séries temporais
(e.g., precipitacao e agitacdo maritima);

« Limitacdes ao nivel do detalhe disponivel da topo-
grafia, geomorfologia e caracterizacdo geotécnica
das formacoes;

« Incertezas no modelo de zonamento utilizado, devido
a limitacées nos métodos utilizados para relacionar
os eventos desencadeantes com o inventario, a topo-
grafia, geomorfologia e as caracteristicas geoldgico-
-geotécnicas das formagoes.

O facto do recuo das arribas resultar de uma série
complexa de eventos de instabilidade, de dificil previsao,
dificulta a monitorizacao e conduz a um importante grau
de incerteza na avaliacao da probabilidade de rotura
(ou frequéncia). Muitas vezes, os intervalos de tempo
registados entre os eventos de instabilidade sdo variaveis,
dependendo da sequéncia de tempestades maritimas e
da condicao de estabilidade da arriba no momento da
sua ocorréncia. Se, num dado momento, a condicdo de
estabilidade da arriba é elevada, a ocorréncia de um
determinado evento desencadeante potencial (e.g.,
tempestade maritima) de intensidade elevada pode
nao desencadear qualquer tipo de instabilidade. Com o
decorrer do tempo, a condicao de estabilidade da arriba
tende a diminuir devido a acéo de fatores preparatorios
(e.g., infraescavacao basal por abrasao marinha e

processos de alteracao fisica e quimica dos macicos), e
a ocorréncia de uma nova tempestade, com intensidade
igual ou mesmo inferior as anteriormente registadas,
pode, neste caso, desencadear eventos de recuo da
arriba por movimentos de massa (E. M. Lee et al.,
2001; Eurosion, 2004; E. M. Lee & D. K. C. Jones, 2004).
Portanto, a resposta de uma arriba a um determinado
evento desencadeante potencial é controlada pela sua
condicao de estabilidade, ou seja, depende da sua
historia recente (E. M. Lee et al., 2001).

Quando o macico exposto apresenta blocos soltos e numa
condicdo de estabilidade precéria (fot. 1), a acdo de
um evento desencadeante de natureza atmosférica ou
sismica, pode, a todo o momento, com um elevado grau
de probabilidade, provocar o desprendimento e a queda
desses blocos, aumentando a partir desse momento a
condicao de estabilidade da arriba.

Assim, pese embora os eventos de instabilidade se
correlacionem positivamente com a ocorréncia de
tempestades maritimas, o grau de correlacdo depende
da condicao de estabilidade da arriba no momento da
ocorréncia da tempestade. Quando a probabilidade de
roturade umaarribaé determinadaa partir de movimentos
de massa pretéritos, registados ao longo de periodos de
tempo curtos, a probabilidade de rotura assim calculada
pode nao refletir minimamente a evolucao das arribas a
médio ou longo prazo. O periodo de retorno dos eventos
de instabilidade depende de caracteristicas especificas
de cada setor da orla costeira. Arribas talhadas em
macicos competentes tendem a apresentar uma maior

Fot. 1 - Blocos rochosos soltos numa situacéo de equilibrio limite.

Photo 1 - Loose boulders in limit equilibrium.
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resiliéncia a eventos extremos, ao passo que as arribas
talhadas em rochas brandas respondem imediatamente
aos eventos de elevada energia, apresentando periodos
de retorno muito inferiores.

Por outro lado, também é importante ter em conta
que, a ocorréncia de eventos de instabilidade por
movimentos de massa, por vezes, pode ndo estar
explicitamente ligada a qualquer solicitacdao gerada
pelos fatores desencadeantes externos mais frequentes
(e.g., tempestades maritimas e periodos de precipitacao
elevada), podendo ocorrer em resultado da fadiga
provocada pela degradacao progressiva dos macicos por
processos sucessivos de saturacao/secagem, variacoes
de temperatura e alteracdo quimica, sendo dificil
avaliar qual é o processo predominante no desencadear
da rotura, que pode ocorrer durante o periodo estival.

Metodologia
Identificacao dos fatores que influenciam a estabilidade

Os movimentos de massa sao processos gravitacionais
suscetiveis de ocorrerem devido ao incremento da
atuacdo de forcas desestabilizadoras e/ou através da
reducao da resisténcia dos macicos expostos.

Uma arriba é estavel quando as forcas resistentes,
que contrariam o movimento, sdo superiores as
desestabilizadoras, considerando-se que a arriba
apresenta uma determinada margem de estabilidade
(ou coeficiente de seguranca). No momento da rotura,
pelo facto das forcas desestabilizadoras igualarem
as resistentes, a margem de estabilidade anula-se,
ocorrendo o movimento de massa, com o material a
deslocar-se até uma nova posicao de equilibrio que
restabeleca o balanco entre as forcas desestabilizadoras
e resistentes (E. M. Lee & Jones, 2004). Nas zonas
costeiras, a infraescavacao basal promovida pela abrasao
marinha e os processos de meteorizacao reduzem a
condicao de estabilidade das arribas, fazendo com que
as forcas que contrariam o movimento sejam excedidas
pelas forcas desestabilizadoras.

Sao muitos os fatores responsaveis pela ocorréncia,
frequéncia, tipologia e magnitude/intensidade dos
eventos de instabilidade e, muitas vezes, aquando
da atuacao dos fatores desencadeantes, a arriba
ja se encontra numa condicdo de equilibrio limite
(M. Popescu, 1994; J. Corominas et al., 2013). Esta
grande diversidade de fatores dificulta a analise da
suscetibilidade e da perigosidade dos movimentos
de massa, de tal forma que num mesmo setor da
orla costeira, diferentes combinacées de fatores
condicionantes podem controlar diferentes tipologias
de movimentos e mecanismos de rotura (G. B. Crosta et
al., 2012; J. Corominas et al., 2013).

Os fatores que controlam a condicdo de equilibrio das
arribas da orla costeira podem ser agrupados em 3
conjuntos (M. Crozier et al., 2005):

o Fatores de predisposicdo (ou “passivos”): sao
estaticos e inerentes as caracteristicas dos macicos
(e.g.,
litologicos, hidrogeologicos, geo-técnicos), condi-
cionando o grau de instabilidade potencial da arriba

fatores geométricos ou morfoldgicos,

e determinando a variacao espacial do grau de
suscetibilidade da arriba a ocorréncia de eventos
de instabilidade. No caso de macicos rochosos
competentes, o fator condicionante preponderante
tende a ser a estrutura geologica.

o Fatores preparatorios (ou
lentos e continuos, promovendo o decréscimo da
condicao de estabilidade dos macicos ao longo
do tempo (e.g., infraescavacao basal e processos
de alteracdo quimica e fisica), sem despoletar o
movimento. Por vezes, sem que ocorra um fator
desencadeante de natureza meteorologica, podem
desencadear a rotura da arriba. No estado atual
do conhecimento, nao é possivel prever de forma
satisfatoria a evolucdo da condicao de estabilidade
de uma arriba ao longo do tempo, visto ainda
ser insuficiente o entendimento quantitativo
dos processos fisicos e quimicos que promovem
o progressivo decréscimo da sua condicdo de
estabilidade (D. Hantz, 2007).

“dindmicos”): sao

» Fatores desencadeantes (ou “ativos”): correspondem
a processos rapidos e descontinuos, que representam
a causa imediata da instabilidade e tendem a
determinar o ritmo temporal (frequéncia) dos
movimentos de massa; destes fatores, os mais
comuns s&o as tempestades de inverno, com periodos
de precipitacao intensa e prolongada (geradoras
de pressoes intersticiais e forcas de percolacao),
ventos fortes e alturas de onda significativa elevada,
coincidentes com a preia-mar de marés vivas.

Com base no trabalho de campo, ensaios in situ e
laboratoriais, analises cinematicas da estabilidade,
retroanalises e auscultacdo da opinido de especialistas,
foram considerados 10 parametros principais, aos quais
se juntou o histéorico de eventos de instabilidade,
perfazendo um total de 11 parametros: altura da
arriba (P1); inclinacao da arriba (P2); variacao vertical
de facies/estratigrafia e litologia (P3); resisténcia a
compressao uniaxial da matriz rochosa (P4); alteracao
e dissolucdo carsica (P5); numero de familias e
espacamento das descontinuidades (P6); condicao das
descontinuidades: persisténcia, rugosidade, abertura
e enchimento (P7); orientacao das descontinuidades
relativamente a orientacdo da face da arriba (P8);
presenca de agua subterranea (P9); exposicao as ondas
(P10) e historico de eventos de instabilidade (P11).
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Descricao e justificacdo dos parametros selecionados
Altura da arriba (P1):

A altura das arribas da orla costeira resulta da acao
da atividade tectonica e de processos de erosdo e
meteorizacao, sendo a atuacao destes Ultimos influenciada
pelas condicbes ambientais atuais e pretéritas.

Nas arribas mais altas, os macicos encontram-se
sujeitos a estados de tensao mais elevados e, em geral,
apresentam uma maior suscetibilidade a ocorréncia
de eventos de instabilidade. A energia potencial dos
blocos rochosos aumenta com a altura da arriba;
logo, a perigosidade relativamente a queda de blocos

correlaciona-se positivamente com a altura.
Inclinacdo da arriba (P2):

A estabilidade das arribas é fortemente condicionada
pela sua inclinacao. Quando a inclinacao aumenta, as
forcas derrubantes e deslizantes que atuam sobre os
blocos rochosos também aumentam; por conseguinte, a
suscetibilidade a ocorréncia de eventos de instabilida-
de tende a ser mais elevada nas arribas que apresentam
maiores declives.

Variagdo vertical de fdcies (estratigrafia e litologia) (P3):

A variacdo vertical de facies, com alternancia de
materiais de diferente litologia e competéncia, tem
uma influéncia significativa sobre o perfil transversal da
arriba, a taxa de erosao e a tipologia da instabilidade.
Quando as arribas expéem formacoes sedimentares
estratificadas, exibindo uma grande heterogeneidade
em termos de caracteristicas de resisténcia e de
durabilidade, os distintos estratos respondem de forma
diferenciada aos processos de meteorizacao e erosivos,
e as arribas tendem a apresentar um perfil transversal
muito irregular, com os estratos mais competentes
posicionados em consola relativamente aos estratos
constituidos por materiais mais brandos (USGS, 2004).

O descalce dos estratos mais competentes, gerado pela
erosdo diferencial, provoca um acréscimo das tensdes
de tracdo nesses estratos, devido ao peso proprio da
porcao de material colocada em consola. Quando o
acréscimo das tensdes de tracao é elevado e as tensdes
instaladas superam a resisténcia a tracdo dos estratos
em consola, da-se a rotura e individualizacao de blocos,
com a consequente ocorréncia de desprendimentos.
Regra geral, este tipo de eventos de instabilidade tem
como fatores desencadeantes as pressoes intersticiais
geradas pela pluviosidade, a agitacdo maritima,
o crescimento de vegetacdo e as acdes dinamicas
(sismicas ou antropicas).

Resisténcia a compressdo uniaxial da matriz rochosa (P4):

A resisténcia a compressao uniaxial da matriz rochosa é
um parametro importante na caraterizacdo da resisténcia
e qualidade dos macicos rochosos, sendo utilizado em
grande parte dos sistemas de classificacdo aplicaveis a
taludes rochosos (L. Pantelidis, 2009).

Quando as arribas expéem rochas brandas (e.g., siltitos
e calcarenitos pouco litificados, com resisténcia a
compressao uniaxial entre 0.25 e 25 MPa), a relativamente
rapida degradacéo das suas propriedades mecanicas conduz
a maiores taxas de eroséo e a uma mais elevada frequéncia
de eventos de instabilidade (e.g., Praia Maria Luisa, em
Albufeira), com as superficies de rotura a apresentar,
muitas vezes, um controlo estrutural limitado, sem uma
estrita relacao com os planos de descontinuidade.

Os mecanismos que promovem a variacao de resisténcia
nos calcarenitos estao relacionados com a existéncia de
dois tipos distintos de ligacbes entre os graos, do tipo
temporario e do tipo persistente (diagenéticas). As
primeiras, caracterizam-se por poderem ser facilmente
removidas e reconstruidas durante as fases de molhagem
e secagem, respetivamente, em que a saturacao leva a
rapida dissolucao do cimento das ligacGes entre os graos,
tornando-se materiais friaveis. Com a secagem, o efeito
da capilaridade resultante da tensao superficial contribui
para o restabelecimento dessas ligacoes, voltando a
apresentar ganhos de resisténcia. As segundas ligacdes,
em materiais com maior grau de litificacdo, s6 podem
ser substancialmente removidas a longo prazo, através
de processos de alteracdo e dissolucdo quimica (M. O.
Ciantia et al., 2014).

Quando as arribas expéem macicos competentes, a sua
resisténcia mecanica excede a forca erosiva da onda
atuante na base da arriba, e a erosao ocorre de uma
forma muito lenta (da ordem de poucos centimetros a
milimetros por século), apresentando perfis subverticais
e constituindo promontoérios ou permanecendo offshore
como pinaculos e ilhéus.

Alteracdo e dissolucdo das formacées carbonatadas (P5):

O desenvolvimento do carso costeiro encontra-se
favorecido por processos geoquimicos carateristicos das
zonas litorais, como é o caso das zonas de mistura da
agua doce com a agua marinha, sendo estes processos
claramente reforcados pelo facto dos materiais
apresentarem uma permeabilidade
primaria elevada.

calcareniticos

Com o decorrer da atuacao dos processos de erosao
marinha, as cavidades carsicas acabam por ser capturadas
e, posteriormente, desmanteladas de forma progressiva,
desempenhando, assim, um papel relevante na geracao
dos movimentos de massa e na definicao do tracado da
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linha de costa, que se apresenta muito recortado, como
& tipico dos litorais rochosos talhados em macicos muito
heterogéneos e anisotropicos (fot. 2 e 3).

0 carso define zonas de fraqueza e de concentracao de
tensdes, favoraveis a infiltracdo e percolacdo de agua,
erosao interna e meteorizacdo, facilitando o trabalho
da erosdao marinha e propiciando a sua coalescéncia
relativamente aleatoria a medida que se véo interligando
e crescendo de forma tridimensional, acabando por dar
lugar a formacdo de enseadas de pequeno ou médio
tamanho, promontorios e leixdes.

O desenvolvimento de determinadas
peculiares, pinaculos,

morfologias

carsticas como arcos ou

cavidades, podem atuar como fatores preparatorios de
roturas por basculamento, queda de blocos e colapsos.
Devido a sua forma esbelta e alta, os pinaculos sao
estruturas efémeras intrinsecamente instaveis e, quando
ocorrem em praias muito frequentadas, o risco de perda
de vidas devido a ocorréncia de roturas por colapso ou
basculamento pode ser elevado.

Namero de familias e espacamento das descontinui-
dades (P6):

O comportamento dos macicos rochosos competentes
é fortemente condicionado pelas caracteristicas fisicas
e geométricas das superficies de descontinuidade que
os compartimentam, e ao longo das quais a rotura
frequentemente se produz (G. B. Crosta et al., 2012;
Geological Society Engineering Group Working Party,
1997; E. Hoek & J. W. Bray, 1981; R. E. Goodman, 1989).

O nUmero de familias de superficies de descontinuidade
e a sua orientacao e espacamento determinam a forma
e a dimensao dos blocos rochosos (E. Hoek & J. W. Bray,
1981; J. Corominas, et al., 2013), tendendo a tipologia
das instabilidades, bem como a sua probabilidade de
ocorréncia, para serem ditadas pelo espacamento
e orientacdo das descontinuidades relativamente a
orientacao da arriba (G. B. Crosta et al., 2012).

Em geral, a resisténcia dos macicos rochosos expostos
pelas arribas é muito inferior a resisténcia da matriz

Fot. 2 - Tracado da linha de costa em formagdes carbonatadas, muito recortado. a) Praia da Marina, no concelho de Lagoa. b) Ponta
da Piedade e Praia Dona Ana, no concelho de Lagos.

Photo 2 - The carbonate shore displaying a very crenulated shoreline. a) The Marina Beach in Lagoa. b) Ponta da Piedade and Dona
Ana beach in Lagos.

: ¥ £ - =2 i . 2 gﬁ
Fot. 3 - Cavidades carsicas localizadas abaixo do nivel do mar, atualmente visitaveis por pequenas embarcagdes turisticas. a) No setor da
orla costeira entre a praia da Marinha e a praia de Benagil, no concelho de Lagoa. b) Na Ponta da Piedade, no concelho de Lagos.

Photo 3 - Karstholes located below sea level, visitable by small tourist boats. a) Coastline area between the Marinha beach and the
Benagil beach (Lagoa). b) In the Ponta da Piedade area (Lagos).
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rochosa, sendo essa diferenca tanto maior quanto
maior for o grau de fraturacdo dos macicos. Desta
forma, quando as arribas expdéem macicos muito
compartimentados, formados por blocos rochosos de
reduzido volume, apresentam maior suscetibilidade a
ocorréncia de eventos de instabilidade por movimentos
de massa.

Condicdo das descontinuidades: persisténcia, rugosi-
dade, abertura e enchimento (P7)

A condicao das descontinuidades, caracterizada pela
persisténcia ou continuidade, rugosidade ou ondulacéo
e abertura ou enchimento, condiciona a resisténcia
ao corte dos macicos, da qual depende a estabilidade
das arribas. A magnitude (ou volume) das massas
rochosas cinematicamente instaveis é condicionada
pela persisténcia das descontinuidades desfavoraveis;
no entanto, trata-se de um parametro de dificil
quantificacdo. Muitas vezes, a rotura desenvolve-se ao
longo de superficies cuja continuidade termina contra
outro plano de descontinuidade, reduzindo, desta forma,
o volume da massa mobilizavel. Outras vezes, apresar
da interrupcdo da persisténcia, a rotura desenvolve-se
ao longo de superficies escalonadas, sendo necessario
estudar com detalhe as pontes de rocha (zonas onde
as descontinuidades perdem persisténcia e a rocha se
conserva relativamente intacta).

Orientacdo das descontinuidades relativamente a
face arriba (P8)

A orientacao das descontinuidades (estruturais ou
sedimentares) em relacdo a orientacdo da face da
arriba tende a ditar a tipologia da rotura (E. Hoek & J.
W. Bray, 1981; R. E. Goodman, 1989), em particular nos
casos de rochas duras, onde a rotura é estruturalmente
controlada. E caso dos deslizamentos translacionais ao
longo de um ou varios planos de descontinuidade de baixa
resisténcia que afloram na face da arriba (e.g., roturas
planas e por cunha), ou das roturas através de superficies
escalonadas, requerendo a rotura prévia ou simultanea
das pontes de rocha existentes entre descontinuidades
subparalelas, e das roturas por movimento relativo de
rotacdo dos blocos em torno de uma aresta, no sentido
da face da arriba (roturas por basculamento).

Presenca de dgua subterrdnea (P9)

Apresenca de agua tem, em geral, uma grande influéncia
no comportamento mecanico dos macicos rochosos e na
resposta destes as solicitacoes atuantes.

A influéncia da agua manifesta-se de varias formas,
nomeadamente: reduz a resisténcia da matriz rochosa
em materiais brandos e porosos (e.g., siltitos e

calcarenitos); reduz as tensodes efetivas, reduzindo,
desta forma, a resisténcia ao corte ao longo dos
planos de descontinuidade; promove a meteorizacao
quimica e fisica da matriz rochosa e das paredes das
descontinuidades, reduzindo o seu angulo de atrito e a
resisténcia ao corte; é um agente erosivo, promovendo
a erosao superficial e interna dos macicos, arrastando os
materiais finos e criando vazios na sua estrutura.

A influéncia da agua é, quase sempre, avaliada através
dos caudais de percolacao observados em ressurgéncias
na face das arribas. No entanto, esses caudais podem
nao traduzir necessariamente as tensoes intersticiais
instaladas nas descontinuidades. Em macicos pouco
permeaveis, com descontinuidades fechadas ou enchi-
mentos de natureza argilosa, um pequeno caudal de
descarga pode estar relacionado com tensoes intersticiais
mais levadas do que um caudal de descarga elevado num
macico rochoso com elevada permeabilidade.

Exposicao as ondas (P10)

Em termos de intensidade e frequéncia de atuacéo, a
ondulacao é tida como um dos agentes de erosdao mais
importante, havendo numerosos estudos (e.g., A. S.
Trenhaile, 1997; USGS, 2004; T. Sunamura, 1992; P.
Budetta et al., 2008) a salientar o seu papel nas relacoes
de causa-efeito que existem entre a infraescavacao da
base das arribas, o arranque de blocos e a consequente
instabilidade e recuo da orla costeira.

A sua atuacdo é modulada pelas marés, variando a
sua capacidade de atuacao em funcao de numerosos
parametros, nomeadamente: energia da onda;
orientacdo da orla costeira; resisténcia e erodibilidade
do macico exposto; taxa de varrimento dos detritos
depositados na base da arriba; presenca ou auséncia de
uma praia na base da arriba; estabilidade e resiliéncia
da plataforma de abrasao; batimetria adjacente; e
fornecimento de material arenoso a plataforma litoral a
partir do fundo marinho proximo.

Histdrico de eventos de instabilidade (P11)

Os eventos de instabilidade pretéritos constituem
um importante indicador de que pode existir no setor
costeiro em apreco um ou varios fatores criticos
suscetiveis de condicionarem e desencadearem futuros
eventos de instabilidade.

A partir da observacdo e retroanalise dos eventos de
instabilidade pretéritos podem deduzir-se quais foram os
fatores (ou combinacao de fatores) que condicionaram
e desencadearam essas roturas, permitindo prever
de que forma os fatores criticos se poderao combinar
novamente para produzir futuras roturas. Os dados de
eventos de instabilidade pretéritos também permitem
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a avaliacdo de alguns dos parametros que caracterizam
a perigosidade dos movimentos (e.g., a frequéncia,
o volume, a velocidade, a trajetoria e o alcance dos
blocos). No entanto, é preciso ter em conta que, no
caso das rochas brandas, a agitacdo maritima pode
desintegrar e remover os blocos rochosos num espaco de
tempo relativamente curto, sem dar lugar a formacao de
um talus de deposicao.

Aplicacdo do método Rock Engineering System (RES)

Para identificar e quantificar a importancia relativa
dos parametros condicionarem o
comportamento das arribas, percebendo as interacoes
existentes entre esses parametros, foi utilizado o
método RES (J. A. Hudson, 1992). Trata-se de um método
modulavel, onde o numero e o tipo de parametros
utilizados podem ser escolhidos em funcao dos objetivos
pretendidos, de forma a hierarquizar o seu grau de
importancia e influéncia, através da atribuicao de pesos.

suscetiveis de

No método RES um sistema é definido como um
objeto mais ou menos complexo, que reage de uma
determinada forma aos parametros de entrada (as
causas - C), para produzir um sinal de saida (os efeitos
- E). A abordagem a utilizar consiste em definir todos os
parametros que se julguem importantes para o sistema
em analise, colocando-os numa forma matricial, na
diagonal principal, ficando os termos fora da diagonal
principal reservados para a consideracao das interacoes
ou mecanismos existentes entre esses parametros. Desta
forma, a matriz de interacdes constitui uma ferramenta
para representar os principais parametros que
influenciam um determinado sistema e os mecanismos
envolvidos entre esses parametros, quantificando a
influéncia que eles tém sobre o sistema (C), bem como a
influéncia que o sistema tem sobre eles (E).

Uma vez definidos os 11 parametros que constituem a
diagonal principal da matriz, procedeu-se a identificacao
e descricdo das interacdes binarias entre eles, lidas no
sentido horario, onde o modo como um determinado
parametro A influencia o B, ndo é necessariamente
o mesmo como B influencia A (fig. 3). Para as arribas
rochosas da orla costeira do Barlavento Algarvio a matriz
de interacoes 11x11 foi subdividida em 4 submatrizes
(fig. 4 a 7), de forma a tornar a sua leitura percetivel.

Definida a matriz de interacdes 11x11, a sua codificacao
foi feita quantificando a intensidade de cada interacao
de forma deterministica, com base no método ESQ
(expert semi-quantitative). Os valores numéricos de
codificacao variaram entre 0 e 4: i) 0 - sem interacao;
ii) 1 - interacao fraca; iii) 2 - interacdo média; iv) 3 -
interacao forte; v) 4 - interacao critica.

Com a matriz de interacoes codificada determinam-se
os valores causa e efeito de cada parametro (fig. 8).

Pardmetro A — Influéncia de
ii AemB

i I

Influéncia de — Parametro B
BemA i

Fig. 3 - Representacao esquematica de uma matriz de
interacoes 2x2, com dois parametros A e B.

Fig. 3 - Schematic representation of a 2x2 interaction matrix
with two parameters A and B.

Somando os valores das interacoes existentes ao longo
de uma linha da matriz, referente a um determinado
parametro P, obtém-se um valor designado por
causa, que representa a influéncia de P, nos restantes
parametros do sistema. Por outro lado, somando os
valores das interacdes existentes ao longo de uma
coluna, obtém-se um valor designado por efeito, o qual
representa a influéncia dos outros parametros em P,.

O parametro dominante é aquele que apresenta o maior
valor da diferenca causa-feito (C-E), o que significa
que esse parametro exerce uma forte influéncia sobre
o sistema, mas que recebe uma reduzida influéncia
deste. Assim, quando um sistema apresenta um ou mais
parametros dominantes, pode ser Gtil adotar medidas
estruturais ou outras, que minimizem a sua influéncia na
instabilidade do sistema.

O parametro com maior intensidade de interacdo sera
0 que tiver o maior valor da soma causa+efeito (C+E).
E um pardmetro que exerce uma forte influéncia
sobre o sistema e que o sistema também exerce uma
forte influéncia sobre ele. Desta forma, a intensidade
de interacdo (C+E) descreve a tendéncia do sistema
para a instabilidade; dado que, quanto maior for o
numero de parametros interativos, mais instavel é o
sistema, havendo uma maior probabilidade de uma
pequena variacdo num desses parametros poder afetar
significativamente o comportamento do sistema.

Alguns dos parametros do sistema sdo descritos
qualitativamente, enquanto que outros sao quantitativos
e apresentam diferentes unidades, razdo pela qual nao é
possivel utilizar os valores efetivos de cada parametro para
calcular o indice de instabilidade (II}.) das arribas, sendo
necessario atribuir pesos as diferentes classes de valores
de parametros. Para tal, foram estabelecidas 3 classes
de valores, as quais foram atribuidos os pesos (Tasea I):

0- neutro; 1 - contributivo; e 2 - essencial para a instabilidade.

O coeficiente de ponderacao a(%) de cada pardmetro
P, que expressa proporcionalmente a influéncia de cada
parametro na rotura da arriba, é calculado com base no
valor da intensidade de interacao (C+E), de acordo com
a seguinte expressao:
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1 (C+E)

— et X 100
2¥PC+31E

a;(%) =

0 indice de instabilidade (/) das arribas é calculado
através da expressao (J. A. Hudson, 1992):

11

II]=ZaI_XP”

4

em que i se refere aos parametros do sistema (de 1 a
11), j refere-se a arriba analisada, a, é o coeficiente de
ponderacao de cada pardmetro, e P, € o peso atribuido a
classe cada parametro, o qual assume valores diferentes
em arribas distintas.

0 indice de instabilidade (Ilj) expressa a instabilidade
potencial inerente a cada arriba, variando entre 0
e o valor maximo de 100, sendo tanto mais elevado
quanto maior for a instabilidade potencial. Os valores
de IIj foram agrupados em 3 classes de suscetibilidade a
ocorréncia de eventos de instabilidade por movimentos
de massa (Taseca I1): baixa suscetibilidade (<41%); média
suscetibilidade (41-60%); elevada suscetibilidade (>60%).

Resultados e discussao

Os resultados obtidos (Tasewa Il e fig. 9) evidenciam que os
parametrosdominantes (C-E), suscetiveis de exerceremuma
forte influéncia sobre os outros parametros do sistema, mas

TaseLa Il - Classes de suscetibilidade.

TasLe Il - Susceptibility classes.

Baixa suscetibilidade - Arriba
| <41% estavel
Média suscetibilidade - Arriba
Il 41 - 60% parcialmente estavel
Elevada suscetibilidade - Arriba
1 > 60% instavel

que recebem uma reduzida influéncia destes, sao a variacao
vertical de facies (P3), a orientacdo das descontinuidades
relativamente a face da arriba (P8) e a exposicdo as ondas
(P10). Estes resultados estao em conformidade com o facto
da queda de blocos rochosos de uma arriba ser um processo
que envolve o desprendimento de blocos individualizados
por superficies de descontinuidade onde os movimentos
tangenciais sao nulos ou reduzidos, seguidos de queda.
Os planos de rotura podem ser descontinuidades estruturais
ou fendas de tracao geradas nos blocos colocados em
consola pela erosao diferencial de estratos que exibem
distintas caracteristicas de resisténcia e erodibilidade, mas
também podem ser geradas em resultado da infraescavacao
basal e do descalcamento de blocos promovido pela
abrasao marinha.

Os valores de causa e efeito dos 11 parametros que
constituem o sistema foram usados como coordenadas e

TaseLa | - Classificacao e pesos atribuidos aos 11 parametros.

TasLe | - Classification and rating of 11 parameters.

fechadas e paredes sas

alteradas

P1 <50m 5,0-20m >20m
P2 < 30° 300-70° > 70°
Alternancia de materiais
Macico estratificado, com ligeira de diferente litologia e
P3 Ausente heterogeneidade de caracteristicas competéncia, blocos em
de resisténcia e erodibilidade consola devido a erosao
diferencial
P4 >25 MPa 5.0 - 25 MPa <5.0 MPa
P5 Ausente Medianamente alterado e carsificado Muito alterado e carsificado
P6 1, espacada 1-3, medianamente espacadas >3, pouco espacadas
- . . Ligeiramente rugosas, abertura Enchimento mole com
P7 Nao continuas, muito rugosas, <1 mm e paredes ligeiramente espessura >5 mm ou diaclases

com abertura >5 mm

0 angulo entre a direcao
das descontinuidades e da

0 angulo entre a direcao das
descontinuidades e da arriba

0 angulo entre a direcao
das descontinuidades e da

P8 arriba é >20°. A inclinacao das € 10° a 20°. A inclinacédo das arriba é <10°. A inclinacao das
descontinuidades é <30° descontinuidades é de 30° a 35° descontinuidades é >35°

P9 Ausente Humidade Fluxo

P10 Ausente Esporadica Persistente

P11 Inativa Instabilidade esporadica Instabilidade frequente
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0 - Sem interagao;

1 - Interacao fraca;

2 - Interagao média;

3 - Interacao forte;

4 - Interacao critica.

Quando a altura da

P1 - Altura da arriba aumenta, a . = . - . - . -
. I . Sem interacao Sem interacao Sem interacao Sem interagao
arriba inclinacdo estavel
diminui
As arribas

subverticais ou

com inclinagao
negativa, a altura

estavel diminui

P2 - Inclinagdo da
arriba

Sem interacao

Sem interacao

A variacao
vertical de facies
condiciona a altura
estavel

0 perfil transversal
da arriba varia em
funcao da facies
geologica

P3 - Variacao
vertical de facies

Sem interacao

Sem interacao

Nos materiais
brandos a altura
estavel da arriba

diminui

Nos materiais
brandos a
inclinacao estavel
da arriba diminui

Sem interacao

A facies geolodgica
condiciona a
alteracao e

dissolucao carsica
dos macicos

0 n° de familias de
descontinuidade e
0 seu espagamento
variam em funcao
da facies geolodgica

P4 - Resisténcia
a compressao
uniaxial da matriz
rochosa

Nos macicos muito
alterados e/
ou carsificados,
a altura estavel
diminui

Nos macigos muito
alterados e/ou
carsificados, a

inclinacao estavel

diminui

Sem interacao

Sem interacao

Rochas brandas
podem apresentar
um maior n° de
descontinuidades
induzidas

Nos macig¢os muito

compartimentados

a altura estavel da
arriba diminui

Nos macigos muito
compartimentados
a inclinagao
estavel da arriba
diminui

Sem interacao

Nos macicos muito
compartimentados
a resisténcia da
matriz rochosa
diminui

P5 - Alteracédo e
dissolucéo carsica

Fig. 4 - Parte superior esquerda da matriz de interagdes 11x11.

Fig. 4 - The top-left quarter of the 11x11 interaction matrix.

Os processos
de alteragao e
dissolucao carsica
podem gerar
descontinuidades
secundarias

P6 - N° de
familias e
espagcamento das
descontinuidades




territorium 24

0 0 - Sem interacéo;

1 - Interacao fraca;

2 - Interagado média;

]

3 - Interacao forte;

4 - Interacao critica.

Sem interacao

Sem interacao

Sem interacao

Sem interacao

0 estado de
tensao aumenta
com a altura da

arriba, aumentado
a instabilidade
potencial

Sem interacao

Sem interacao

Ainclinacao
afeta a taxa
de infiltracao e
0 escoamento
superficial

Sem interacao

A condicdo das
descontinuidades
pode variar em
fungao da facies
geolodgica

Sem interacao

As carateristicas
geologicas variam
em funcao da
facies geologica

Sem interacao

Nas rochas duras
os planos de
descontinuidade
podem
apresentar maior
continuidade

Sem interagao

Sem interacao

Sem interacao

A alteracao
e dissolucao
aumentam
a abertura e
diminuem a
rugosidade das
descontinuidades

Sem interacao

O carso aumenta a
permeabilidade e
o fluxo de agua

Sem interacao

Sem interacao

Sem interacao

A fracturacao
aumenta a
permeabilidade
dos macicos

Sem interacao

Ainclinacédo afeta
a suscetibilidade
a ocorréncia
de eventos de
instabilidade

Rochas brandas
apresentam

maior frequéncia
de eventos de
instabilidade

Os macicos mais
compartimentados
apresentam uma
maior frequéncia
de eventos de
instabilidade

Fig. 5 - Parte superior direita da matriz de interacoes 11x11.

Fig. 5 - The top-right quarter of the 11x11 interaction matrix.
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representados num diagrama causa-efeito (fig. 9), sendo

determinado parametro é dominante ou subordinado, é
medida a distancia entre o ponto representativo desse
parametro e a linha C=E, na perpendicular a esta.

a intensidade de interacdo de cada parametro medida
ao longo da linha diagonal C=E. Para avaliar se um
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]

0 - Sem interacao;

1 - Interacao fraca;

2 - Interagao média;

3 - Interacao forte;

4 - Interacao critica.

Descontinuidades
persistentes,
planas e com

: controla a Sem interacao SRR abertas potenciam Sem interacao
preenchimento - 2 a diminuicao da p
) inclinacao estavel r? a alteracao e
argiloso, reduzem . resisténcia da . A
da arriba dissolucao carsica

a altura estavel

A condicéo das
descontinuidades

Descontinuidades
persistentes e
abertas favorecem

matriz rochosa

Descontinuidades
persistentes e

As
A . - As fraturas
descontinuidades A orientacao das S -
. = L subverti cais sao
com orientacao descontinuidades . - . - P . -
. . Sem interacao Sem interacao favoraveis ao Sem interagao
desfavoravel condiciona a

condicionam a
altura estavel

inclinacao estavel

As tensoes
intersticiais e
as forcas de

As tensoes
intersticiais e

as forcas de . -
¢ Sem interacao

Reduz a resisténcia
da matriz rochosa,

percolacao percolacao sobretudo em
reduzem a altura reduzem a materiais brandos
estavel inclinacdo estavel

A ondulacao
incidente diminui
a altura estavel

Sem interacao

A saturacao reduz
a resisténcia da
matriz rochosa,

sobretudo em
materiais brandos
€ porosos

desenvolvimento
de algares

Ainterface agua
doce-salgada
constitui uma

zona geoquimica

favoravel a
alteracao e
dissolucao carsica

Sem interacao

A ondulacao
incidente provoca
fadiga mecanica
dos macicos

Sem interacao

Sem interacao

Sem interacao

Os processos de
instabilidade
podem provocar
fracturacao dos
macicos

Fig. 6 - Parte inferior esquerda da matriz de interagoes 11x11.

Fig. 6 - The bottom-left quarter of the 11x11 interaction matrix.



0 parametro subordinado, no sentido em que exerce uma
menor influéncia sobre os outros parametros do sistema,
mas que recebe uma forte influéncia destes, é inclinacao

da arriba (P2).
R

0 - Sem interacao;

1 - Interacao fraca;

2 - Interacao média;

3 - Interacao forte;

4 - Interacao critica.

P7 - Condicao das
descontinuidades
(Persisténcia,
Rugosidade,
Abertura e
Enchimento)

Sem interacao

P8 -

territorium 24

O parametro com maior intensidade de interacédo
(C+E), que exerce uma forte influéncia sobre os outros
parametros do sistema e sobre o qual os restantes
parametros também exercem uma forte influéncia,
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A resisténcia
ao corte e a
deformabilidade
dos macicos
rochosos
dependem da
condicao das
descontinuidades

Sem interacao

A orientacao das

Sem interacao

Orientacao das
descontinuidades
em relagéo a face

da arriba

descontinuidades
condiciona a
infiltracdo e o
fluxo de agua

Sem interacao

Alteracdo das
descontinuidades e
erosao do material

de enchimento

Sem interacao

P9 - Presenca de
agua subterranea

Sem interacao

Reduz a resisténcia
ao corte nas
descontinuidades e
a estabilidade das

e erosao do
material de
enchimento

Sem interacao

saturacao

arribas
Desenvolvimento A ondulagao
e abertura das incidente promove
descontinuidades, Aumenta o grau de P10 - Exposicao a abrasao e

as ondas

o arranque e
desprendimento
de blocos

Sem interacao

Sem interacao

Ainstabilidade
pode alterar
a tensoes
intersticiais

Os blocos rochosos
protegem a base
da arriba da
erosao marinha

P11 - Histoérico
de eventos de
instabilidade

Fig. 7 - Parte inferior direita da matriz de interacdes 11x11.

Fig. 7 - The bottom-right quarter of the 11x11 interaction matrix.
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exercendo, por esse motivo, uma forte influéncia sobre
a estabilidade das arribas, é a alteracdo e dissolucao
carsica (P5).

Nas formacoes carbonatadas, a alteracao e dissolucao

carsica exerce uma forte influéncia sobre as
caracteristicas mecanicas dos macicos rochosos, visto que
diminui a resisténcia do material rocha, gera fraturacao
secundaria e promove a abertura das descontinuidades
ou aumenta a espessura dos enchimentos. Os outros
parametros do sistema também exercem uma forte
influéncia sobre a alteracdo e dissolucao carsica,
nomeadamente, a variacdo vertical de facies

(estratigrafia e litologia), a presenca e fluxo de agua,

Pardmetros Pjao longo da  Interagdes |; fora da
diagoenal principal /diagonal principal

\‘ "4

Coluna j:influéncia
#—— dos outros

pardmetros em P;

o nimero de familias de superficies descontinuidade, o
espacamento e a sua condicao (persisténcia, rugosidade,
abertura e enchimento). E, portanto, o pardmetro que
mais condiciona a morfologia da costa rochosa e a
suscetibilidade a ocorréncia de eventos de instabilidade

Foram selecionados 4 setores representativos da orla
costeira, 3 dos quais correspondentes a zonas de praia,
onde foi avaliado o indice de instabilidade das arribas
(Taseta 1V). Trés destes setores apresentam elevada
propensdo para a ocorréncia de desprendimentos de
blocos rochosos, em tempo indeterminado. A arriba
que delimita a Praia Nova (Lagoa) encontra-se na
fronteira entre a média e a elevada propensao para a
ocorréncia de desprendimentos. Nesta arriba, os eventos
de instabilidade pretéritos, o saneamento de blocos
instaveis e o enchimento de praia, melhoraram a sua
condicao de estabilidade.

(CAUSA - Q)
35
n P he Z Ij; = Cp; s Subordinado ¢ p11
i a8 30
Linha i: u + P2
influéncia de P, 25
nos outros
pardmetros 20
:
15
¥
Z lij = Ep; (EFEITO — E) 10
- + P6
J 5 + P7
+ p1o Dominante
Fig. 8 - Somatorio dos valores codificados das interacdes na 0 P8 e
linha e coluna que contem cada pardmetro, para obtengéo das 0 5 10 15 20 25 30 35
coordenadas causa (C) e efeito (E) (Fonte: J. A. Hudson, 1992). -
ausa
Fig. 8 - Summation of coding values in the row and column . ) )
through each parameter to establish the cause (C) and effect Fig. 9 - Diagrama Causa-Efeito.
(E) co-ordinates (Source: J. A. Hudson, 1992). Fig. 9 - Cause-Effect diagram.
TaseLa lll - Matriz de interacdes binarias codificada para as arribas rochosas.
TasLe Il - Matrix of binary interactions coded for the rocky cliffs.

P1 3 0 0 0 0 0 0 0 3 6 Cc E | C+E | C-E | a )
3 |P2)0 cjojojoj 170 3 7 P1 21 | 27 | 15 | 4.56
1 3 P3| 4 3 2 2 0 2 0 4 21 P2 7 28 35 | -21 5.91
1 2 0 |P4| O 1 1 0 0 0 2 7 P3 21 0 21 21 3.55
3 2 0 4 |P5| 3 1 0 2 0 4 19 L.) P4 7 17 24 | -10 4.05

]
3 3 0 2 4 | P6| 0 0 2 0 3 17 § P5 | 19 | 18 | 37 1 6.25
1 3 0 1 2 0 |P7| 0 4 0 3 14 o P6 17 8 25 9 4.22
3 3 0 0 2 0 0O P8 | 2 0 4 14 P7 14 6 20 3.38
1 1 0 3 4 0 1 0 | P9 0 3 13 P8 14 0 14 14 2.36
1 4 0 3 3 1 1 0 1 P10 3 17 P9 13 15 28 2 4.73
4 4 0 0 0 1 0 0 1 3 P11 13 P10 | 17 3 20 14 3.38
21 | 28] 0 17 | 18 | 8 6 0 15 3 32 148 P11 | 13 32 45 | -19 7.60
Efeito - E




territorium 24

TageLa IV - Calculo do indice de instabilidade.

TasLe IV - Instability index calculations.

.9
2 2 2 2 1 1 0 0 2 2 72
1 2 1 2 2 2 1 0 1 1 65
2 2 2 1 1 1 1 0 1 1 59
1 2 2 1 1 2 2 0 2 2 67

S1 - Praia Maria Luisa (Albufeira); S2 - Praia do Castelo (Albufeira); S3 - Praia Nova (Lagoa); S4 - Setor costeiro entre a Praia dos Arrifes

e a Marina de Albufeira.

Conclusao

A instabilidade das arribas da orla costeira é dificil
de avaliar e modelar, devido a natureza episodica
dos eventos de instabilidade e a complexidade dos
mecanismos de instabilidade, que sao controladas
por uma grande variedade de fatores condicionantes
e desencadeantes, propriedades
geomecanicas dos macicos rochosos e das condicoes

dependentes das

meteoroldgicas e de agitacdo maritima.

Nas zonas costeiras alcantiladas, quando o registo
historico dos eventos de instabilidade apresenta
muitas lacunas e a informacdo geotécnica disponivel
é escassa, aplicacdo de métodos heuristicos, como
é o caso do método RES, constitui uma alternativa
eficaz para a avaliacdo da suscetibilidade a ocorréncia
Embora nao permita
avaliar adequadamente a frequéncia dos eventos de

de movimentos de massa.

instabilidade (ou a probabilidade de rotura), permite
fazer uma seriacao das arribas que, em funcao da sua
instabilidade potencial, carecem da realizacao de
estudos geotécnicos de pormenor de forma a avaliar
a necessidade de adocdao de medidas que diminuam o
risco de perda de vidas resultante da queda de blocos
rochosos nas zonas de praia.

0O conhecimento adequado do local, nomeadamente das
caracteristicas geotécnicas dos macicos expostos pelas
arribas, diminui os julgamentos subjetivos na avaliacao
da importancia relativa dos fatores condicionantes da
instabilidade e na ponderacao das multiplas interacoes
existentes entre os diferentes parametros, tornando os
resultados obtidos mais consistentes.

Nas arribas rochosas da orla costeira do Algarve
Central, talhadas em formacodes carbonatadas de idade
Miocénica, o parametro com maior intensidade de
interacdo, suscetivel de exercer uma forte influéncia
sobre a estabilidade das arribas, é a alteracdo e
dissolucao carsica (P5). Nos setores onde os macicos
rochosos apresentam um carso mais desenvolvido, a
resisténcia a compressao uniaxial da matriz rochosa

diminui e o grau de fraturacao aumenta, apresentando
descontinuidades com uma maior persisténcia, abertas
ou com enchimentos moles, o que facilita a abrasao
marinha e aumenta a suscetibilidade a ocorréncia de
eventos de instabilidade por movimentos de massa,
em particular, através de desprendimentos de blocos
rochosos e colapsos.
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