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RESUMO

No presente trabalho pretende-se avaliar a influéncia da precipitagdo na instabilidade em taludes
localizados na Estrada Nacional 234 (EN 234), a partir da analise de dados pluviométricos em
periodos de duracéo padronizada e considerando os volumes de material instabilizado. No estudo
dos dados da precipitacdo e dos consequentes problemas de instabilidade dos taludes rochosos
utilizaram-se os registos da estacdo udométrica de Almaga. Os taludes estudados sdo constituidos
principalmente por filadios intercalados por metagrauvaques (Complexo Xisto-Grauvaquico) e
possuem uma zona superficial mais alterada que raramente apresenta uma espessura superior a 2,0
metros. Registou-se, de modo geral, uma relagdo estreita entre as situagdes de instabilidade
verificadas nos taludes e os periodos de maior precipitacio.

ABSTRACT

The present work analyses the influence of rainfall on stability of slopes located along the National
Highway 234 (EN 234), based on the study of rainfall data in periods of standardized duration and
considering the unstabilized material volumes. In order to study the rainfall data and the consequent
stability problems on rock slopes, the authors used the Almaga’s udometric monitoring station
records. The studied slopes are mainly constituted by phylites intercalated by metagraywackes
(Xisto-Grauvaquico Complex) and they present a weathered superficial zone that rarely shows a
thickness greater than 2,0 meters. The occurrence of important rock slope instability volumes is
generally connected with higher rainfall periods.

1. INTRODUCAO

A precipitacdo condiciona a evolugdo da estabilidade dos taludes. A 4agua, relacionada com a
precipitacdo, constitui um dos factores principais da meteorizacdo dos macigos rochosos, pode
provocar o aumento das pressdes neutras e originar situagdes de instabilidade. Diversos autores
como [1], [2] e [3] analisaram situagdes geoldgicas e climaticas e procuraram definir a existéncia de
uma relagfo entre a ocorréncia de situagdes de instabilidade e a precipitagdo. Uma grande parte das
correlagdes encontradas foi definida a partir dos registos de precipitagio e para taludes constituidos
por solos ou por material rochoso extremamente alterado. Os diferentes tipos de taludes e as
condigGes hidroldgicas, hidrogeoldgicas, geoldgicas e geomorfoldgicas sdo muito variaveis e ndo
permitem que as correlagdes sejam utilizadas de modo generalizado.



Os taludes estudados foram designados por 1, 2 e 3 (figura 1) e localizam-se na Estrada Nacional n°
234 (EN 234) nas proximidades de Mortagua e de Santa Comba D&o. Os taludes foram escavados
em macigos rochosos e s3o constituidos, essencialmente, por filadios e metagrauvaques
pertencentes ao Complexo Xisto-Grauvaquico (Grupo das Beiras). Os taludes analisados
apresentam uma zona superficial de maior alteracdo que geralmente ndo ultrapassa uma espessura
superior a 2,0 metros. As formag¢des rochosas dos taludes revelaram um claro predominio dos
filadios em relagdo aos metagrauvaques e apresentaram situagdes de instabilidade de rotura planar,
em cunha (figura 2) e de “toppling” (tombamento) (figura 3). Uma descri¢do mais completa sobre
as caracteristicas geologicas e os tipos de instabilidade existentes nos taludes pode ser obtida em [4]
e[5].
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Figura 2 — Rotura em cunha no talude 1

A precipitagdo concentra-se nos meses de Outubro a Margo [6]. Os valores da precipitagdo
considerados neste trabalho foram obtidos no posto udométrico de Almaga que pertence ao Instituto
da Agua (INAG) e se enquadra na rede climatoldgica da bacia hidrografica do Mondego.
Assumiu-se que os dados utilizados sdo representativos dos valores de precipitagdo que ocorrem nas
zonas dos taludes estudados, uma vez que o posto udométrico de Almaga ¢ a estacdo mais proxima



dos taludes considerados. A precipitagdo nas imediacdes da estacdo udométrica de Almacga ¢
condicionada pelo relevo das margens do Mondego, verificando-se registos superiores aos
encontrados nas estagcdes metereoldgicas localizadas em Coimbra. Entre 1961 e 1990, na estagdo
udométrica de Almaga, a precipitacdo média anual foi de 1131,8 mm, superior a definida pelas duas
estagdes metereoldgicas situadas em Coimbra, que apresentaram, para o mesmo periodo, valores
médios de precipitagdo anual de 1016 e 995 mm.
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Figur 3 — Rotura por

? (toamnto)v‘no talude 2

2. EVOLUCAO DA PRECIPITACAO E DOS PROBLEMAS DE INSTABILIDADE EM
TALUDES ROCHOSOS

2.1 Precipitacio mensal e instabilidade nos taludes

Neste trabalho aborda-se a relacdo entre os registos da precipitagdo € os volumes de material
proveniente de situa¢des de instabilidade nos taludes rochosos.

Os taludes analisados sdo maioritariamente constituidos por filadios (W2-W4) intercalados por
metagrauvaques e apresentam uma parte superior mais alterada (W5-W6) com uma espessura que
raramente ultrapassa os 2 metros. Estas formag¢des rochosas possuem uma permeabilidade reduzida
a nula. A percolagdo da agua processa-se, preferencialmente, ao longo dos planos de
descontinuidade como as diaclases e a clivagem xistosa, sem atingir valores elevados.

No estudo efectuado considerou-se o espago temporal entre Dezembro de 1999 a Margo de 2003.
No decorrer deste intervalo de tempo registou-se que a precipitagdo mais elevada ocorreu nos meses
de Outubro a Maio.

Verificaram-se valores extremamente elevados em Novembro e Dezembro de 2000 e Janeiro de
2001 com registos de precipitagdes respectivamente de 279,6 mm, 315 mm e 391,3 mm (figura 4).
Os valores alcangados nestes meses revelaram um incremento da precipitacdo de 105,9%, 102,4% e



137,2% relativamente aos valores médios mensais de precipitacdo definidos para um periodo de 37
anos para os meses de Novembro, Dezembro e Janeiro.

O volume de material que resulta da instabilizac&o nos taludes estudados foi determinado através
das medicdes efectuadas “in situ” e foi constantemente comparado com o material ja existente
através de registos fotograficos previamente efectuados. O material que decorre da instabilizagfo
atinge, por vezes, a EN 234, podendo provocar danos nos automéveis que circulam na faixa mais
proxima dos taludes. No conjunto dos 3 taludes estudados as situagdes de maior perigo ocorreram
no talude 2. E de salientar que, nos anos anteriores a 2000, se verificou a necessidade de proceder a
interrupgdo da circulagdo automdvel na EN234 devido a ocorréncia de roturas em cunha e planares
na zona do talude 1. Tal facto levou ao redimensionamento do talude com a respectiva diminuigao
da sua inclinagéo.

Precipitagéo (mm)

Figura 4 — Registos das precipita¢cdes mensais do posto udométrico de Almaga entre Dezembro de
1999 e Margo de 2003

Da observagio dos graficos das figuras 4, 5, 6 e 7 constatou-se que as situagdes de instabilidade e os
consequentes volumes de material instabilizado estdo relacionados com o incremento da
precipitacdo. De modo geral, nos meses de maior precipitacdo, verificaram-se situa¢Ses de
instabilidade mais frequentes e o aumento dos volumes que resultaram da sua ocorréncia. Assim,
entre Novembro e Margco registaram-se os valores mais elevados dos volumes de material
instabilizado. Os valores mais baixos de precipitacdo concentram-se nos meses de Junho a Agosto
verificando-se, igualmente, uma diminuig¢do significativa, ou mesmo a inexisténcia de material
instabilizado nesses meses.

A ocorréncia de situagdes de instabilidade estd directamente relacionada com o incremento da
precipitagdo. A agua proveniente da precipitagdo provoca a saturagdo € o aumento do grau de
altera¢do do material rochoso, o incremento da tensdo neutra e a modificacdo das caracteristicas da
resisténcia tangencial das superficies das descontinuidades.

No decorrer do ano hidrologico de 2000-2001, e para o talude 1, averiguou-se que entre Novembro
e Fevereiro se registaram 81,1% dos volumes de material que resultaram da instabilizagdo e a
precipitagio, nesse periodo, correspondeu a 80,5% do valor total de precipitagdo anual. Nos meses
de Janeiro a Abril de 2000 os volumes de material instabilizado foram muito baixos ou mesmo
nulos. Esta situagdo decorre dos trabalhos de estabilizagdo que foram executados em 1999 e que



consistiram, essencialmente, na diminuicdo do pendor do talude 1, pelo que as situacdes de
instabilidade foram reduzidas.
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Figura 5 — Volumes de material instabilizado do talude 1 de Janeiro de 2000 a Margo de 2003
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Figura 6 — Valores dos volumes relacionados com a instabilidade do talude 2 de Janeiro de 2000
a Marcgo de 2003

A partir das figuras 4, 6 ¢ 7 constatou-se a existéncia de uma relagdo estreita entre os registos
mensais de precipitagdo e os volumes de material instabilizado no talude 2. Entre os meses de
Novembro de 2000 e Fevereiro de 2001, que abarcam a maior parte dos valores de precipitagio,
registaram-se 73,9% dos valores volumétricos relacionados com situagdes de instabilidade que
ocorreram no ano hidroloégico de 2000-2001. A partir das figuras 4, 6 ¢ 7 também ¢ possivel
constatar a ocorréncia de instabilidades ap6s o0 més, ou meses, com valores de maior precipitacdo.
Na figura 7 pode observar-se a possibilidade de ocorrerem de situa¢des de instabilidade importantes
mesmo quando a precipitagdo apresenta valores mensais de menor expressdo, quando comparados
com os valores de meses anteriores, como € a situagdo de Fevereiro de 2001.

Registou-se, também para o talude 3, um aumento dos volumes de material instabilizado para os
valores mensais de maior precipitagdo (figuras 4 e¢ 8), o que estad de acordo com as situagdes
encontradas para os outros taludes estudados. Os valores percentuais dos volumes de material
instabilizado foram no ano hidrolégico de 2000-2001 de cerca de 69,2% para os meses de
Novembro a Fevereiro.
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Figura 7 — Variacdo da precipitacdo acumulada e dos volumes acumulados de material
instabilizado, no talude 2, de Outubro de 2000 a Setembro de 2001
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Figura 8 — Valores dos volumes relacionados com a instabilidade do talude 3 de Janeiro de 2000 a
Margo de 2003

Para além da correspondéncia entre as situa¢des de instabilidade e a ocorréncia de periodos de
precipitacdo elevada, pode igualmente verificar-se a continuacdo de instabilidade, em meses que
apresentaram uma redugdo dos registos das precipitagdes, como pode ser observado nas figuras 8 e
9. Por vezes os volumes de material instabilizado assumem valores mais elevados apos os meses de
maior precipitacdo, o que se verificou nos meses de Janeiro de 2000, Fevereiro de 2000 e Fevereiro
de 2001. Para os meses de Abril e Maio de 2002 podemos constatar (figura 9) uma diminui¢do nos
registos de precipitagdo, enquanto que os valores de material instabilizado continuam a ocorrer a
um ritmo semelhante ao registado nos meses de Janeiro, Fevereiro e Margo de 2002. No periodo de
tempo considerado de Dezembro de 1999 a Margo de 2003, ¢ para os 3 taludes estudados,
definiu-se que para valores mensais de precipitacdo superiores a 10 mm se registaram valores
percentuais de 85% a 86% do total dos volumes instabilizados. Quando se consideraram os meses
com valores de precipitagdo superiores a 30 mm, obtiveram-se percentagens de 72% a 83% do total
dos volumes de material instabilizado.

Nos trés taludes analisados a maior parte do volume do material instabilizado ¢ constituido por
material rochoso. No talude 1 cerca de 87,7% do material que resulta de movimentos de
instabilidade corresponde a material rochoso, enquanto que 12,3% pode ser classificado como solo.
Para o talude 2 ha 97,6% de material rochoso presente nos volumes de material instabilizado e 2,4%
de solo. No talude 3 ha cerca de 85,5% de material rochoso e 14,5% de solo.
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Figura 9 — Variagdo da precipitagdo acumulada e dos volumes acumulados de material instabilizado
no talude 3 de Outubro de 2001 a Setembro de 2002

2.2 Precipitaciio quinzenal e instabilidade nos taludes

A andlise mais pormenorizada dos periodos de precipitacdo mais elevada em que ocorreram
volumes significativos de material instabilizado concentrou-se nos periodos: 1 de Novembro de
2000 a 15 de Abril de 2001 ¢ 15 de Outubro de 2002 a 31 de Marco de 2003.

No periodo de tempo considerado de 1 de Novembro de 2000 a 15 de Abril de 2001 (figura 10)
registaram-se situagdes de instabilidade no talude 2 de um modo continuado e associado a
ocorréncia da precipitacdo: os volumes instabilizados tiveram uma maior expressdo em Janeiro e
Fevereiro de 2001 e entre 15 a 31 de Margo de 2001.

Os volumes mais elevados de instabilidade no talude 2 podem verificar-se em periodos de tempo
em que ndo ocorreram as precipitacdes mais elevadas (figura 10). E de assinalar, no entanto, que os
maiores valores de material instabilizado, entre 1 ¢ 14 de Fevereiro de 2001, ocorreram apds o
periodo de precipitagdo maxima que foi registado de 15 a 31 de Janeiro de 2001.

No periodo entre 1 de Novembro de 2000 a 15 de Abril de 2001, e para o talude 3, registou-se uma
presenga quase continua de situacdes de instabilidade (figura 11). E de destacar a ocorréncia de
situagOes de instabilidade com volumes mais elevados entre 1 de Janeiro e 14 de Fevereiro de 2001.
Nesses periodos os valores de precipitagdo foram consideraveis, designadamente de 15 a 31 de
Janeiro em que os valores totais de precipitacdo foram superiores a 200 mm.

Os valores da precipitacdo do posto udométrico de Almaga no periodo de tempo entre 15 de
Outubro de 2002 a 31 de Marco de 2003 (figuras 12 e 13) foram nitidamente inferiores aos
definidos para o mesmo periodo de tempo no ano hidrologico de 2000-2001. Os volumes de
material instabilizado no talude 2 estdo relacionados, de modo geral, com os valores da
precipitagdo, como se pode constatar de 15 de Novembro de 2002 a 31 de Janeiro de 2003 ¢ em
particular nos periodos de 15 a 31 de Dezembro de 2002 e de 1 a 15 de Janeiro de 2003 (figura 12).
No entanto, € de assinalar que os registos de precipitacdo entre 1 a 15 de Novembro de 2002 e de 14
a 28 de Fevereiro de 2003 ndo slo particularmente elevados (inferiores a 20 mm), mas
correspondem a periodos com volumes de instabilidade elevados. Estes ultimos sé sdo suplantados
pelos registos das instabiliza¢des de 1 a 15 de Janeiro de 2003.
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Figura 10 — Valores de precipitagéo registados no posto udométrico de Almaga e variagdo dos
valores dos volumes de instabilizagdo do talude 2 no periodo de 1 de Novembro de 2000 a 15 de
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Figura 11 — Valores de precipitagéo registados no posto udométrico de Almaga e variagdo dos
valores dos volumes de instabilizagdo do talude 3 no periodo de 1 de Novembro de 2000 a 15 de
Abril de 2001
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Figura 12 — Valores de precipitagéo registados no posto udométrico de Almaca e variagido dos
valores dos volumes de instabiliza¢do do talude 2 no periodo de 15 de Outubro de 2002 a 31 de
Margo de 2003



No talude 3 constatou-se, de modo geral, um incremento de situacdes de instabilidade com o
aumento dos valores da precipitacdo, como se pode comprovar pelos valores mais elevados de
instabilidade que ocorreram no periodo de pluviosidade intensa de 15 a 30 de Novembro de 2002
(figura 13). Para o talude 3 também se verificou a possibilidade de instabilidades importantes em
periodos de precipitagdo menos intensa como de 14 a 28 de Fevereiro de 2003, em que se definiram
volumes resultantes da instabiliza¢do semelhantes aos encontrados de 15 a 31 de Dezembro de
2002. Neste ultimo periodo de tempo registaram-se valores de precipitagdo claramente superiores
aos de 14 a 28 de Fevereiro de 2003. Os periodos de maior actividade da instabilidade dos taludes
ocorreram nos meses de maior pluviosidade (Outubro a Abril) e surgiram muito frequentemente ndo
s0 nos periodos de maior precipitacdo mas também ap0s a ocorréncia destes.
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Figura 13 — Valores de precipitacdo registados no posto udométrico de Almaca e variagéo dos
valores dos volumes de instabilizagdo do talude 3 no periodo de 15 de Outubro de 2002 a 31 de
Margo de 2003

O aparecimento de uma associagdo estreita entre a precipitagdo e o surgimento de instabilidades
esta sem duvida relacionado com a presenca da agua proveniente da pluviosidade e o seu efeito na
saturacdo do material rochoso, no aumento das pressdes neutras e na variagdo das caracteristicas de
resisténcia tangencial das superficies de descontinuidades. O surgimento de situagdes de
instabilidade com volumes importantes em periodos de precipitagio menos elevada pode estar
relacionada com a manutengdo de teores de humidade elevados nos materiais rochosos préximos da
superficie e com uma redug@o, ndo muito expressiva, das pressdes neutras. A existéncia de novos
periodos de precipitacdo pode provocar o incremento, € o aparecimento, de novas situacdes de
instabilidade.

Nos taludes 2 e 3 registaram-se semelhangas na distribuicdo e nos volumes dos materiais
instabilizados nos anos hidrolégicos de 2000-2001 e de 2002-2003, enquanto para 2001-2002 se
verificou um comportamento diferente do evidenciado nos outros anos hidroldgicos estudados. Esta
diferenga de comportamento pode estar relacionada com a distribui¢do da precipitagdo ao longo do
ano hidrolégico ou com o possivel comportamento ciclico da ocorréncia de instabilidade nos
taludes rochosos analisados; ap6s um ano hidrolégico em que ocorreram situagdes de instabilidade
importantes, associadas a niveis de precipitagdo consideraveis, segue-se um ano hidrologico em que
existe uma redugéo significativa na ocorréncia dos fenomenos de instabilidade. Registou-se no ano
seguinte um aumento do volume de material instabilizado.



3. CONCLUSOES

Uma grande parte dos taludes rochosos estudados que sdo constituidos por filddios com
intercalagdes de metagrauvaques apresentam-se saturados na sua zona superficial apds um periodo
prolongado e continuo de precipitagdo, o que se reflectiu na maior parte das ocorréncias de
instabilidade. Deve igualmente destacar-se a infiltragdo da 4agua pelas superficies de
descontinuidades presentes — diaclases, planos de falha e clivagem xistosa — provocando o aumento
das pressdes neutras ¢ a modificagdo dos valores de atrito dos minerais presentes ao longo das
superficies das descontinuidades.

De modo a analisar a influéncia da precipitacdo nas situagdes de instabilidade, consideraram-se
periodos mensais de precipitagdo e estudaram-se, igualmente, de modo mais pormenorizado, os
registos da precipitagdo em periodos temporais de cerca 15 dias e as consequentes situagdes de
instabilidade. Do estudo efectuado constatou-se que o aumento das ocorréncias de instabilidade esta
associado a precipitagdo registada num ano hidrolégico. Entre Dezembro de 1999 a Margo de 2003
determinaram-se, para o conjunto dos taludes estudados, percentagens de 85% a 86% do total do
volume instabilizado quando os registos mensais de precipitagdo sdo superiores a 10 mm. Para o
mesmo periodo de tempo verificaram-se valores percentuais de 72% a 83% de volume relacionado
com situagdes de instabilidade para precipitagdes mensais superiores a 30 mm. E de assinalar,
igualmente, a possibilidade de surgirem situagdes significativas de instabilidade, nos meses de
Outubro a Abril, em periodos de pluviosidade menos significativa e apds a ocorréncia de
precipitagdes anteriores elevadas.
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