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RESUMO

A area urbana da Covilha, estende-se pela vertente setentrional da Serra da Estrela, integrando
um conjunto de bacias hidrograficas da margem direita do Rio Zézere. Morfologicamente ¢ uma
zona de declives elevados onde ocorrem frequentemente deslizamentos de terrenos. Neste
estudo, apresenta-se uma metodologia expedita de avaliacdo da estabilidade de taludes em
macicos terrosos de constituicdo granitica, por forma a obter correlagdes entre as suas
caracteristicas geométricas e o factor de seguranga.

ABSTRACT

The urban area of Covilha, extends for the septentrional slope of the Estrela Mountain,
integrating a group of hydrographic basins from the right margin of the Zézere's river.
Morphologically it is an area of high slopes where they frequently happen landslides. In this
study, are presented a simple methodology of evaluation of slopes stability in granitic soil
massif, in order to obtain correlations between their geometric characteristics and the safety
factor

1. INTRODUCAO

A problematica dos movimentos de terrenos tem vindo a merecer cada vez mais a atengdo da
comunidade cientifica, por um lado devido a ser um fendomeno que causa anualmente um grande
numero de perdas de vidas humanas e avultados prejuizos econdomicos, € por outro devido ao
grande crescimento demografico ter vindo a obrigar a que a expansao das zonas urbanas se
tenha de realizar para areas menos favoraveis e mais susceptiveis de poderem sofrer fendmenos
deste tipo.

Assim, tém sido cada vez maiores os esforcos desenvolvidos no sentido de se aprofundarem os
conhecimentos relacionados com o fendmeno dos movimentos de terrenos, nomeadamente
sobre os mecanismos de rotura, causas que os desencadeiam, etc., com o objectivo de se
poderem desenvolver metodologias que permitam uma analise desta problematica, por um lado
de modo simples e rapido e por outro com resultados fidveis e capazes de auxiliarem na
prevengao e remediagdo de situagdes deste tipo.

O desenvolvimento que nas tltimas décadas tem ocorrido em termos de softwares informaticos
de calculo de estabilidade de taludes, tem permitido cada vez mais a andlise de forma rapida e
eficaz de um maior volume de dados, assim como o desenvolvimento de outras ferramentas
como sejam os Sistemas de Informagdo Geografica que permitem o desenvolvimento de novas
formas de analise e elaboracao de cartografia de movimentos de terrenos.



No presente trabalho apresenta-se uma metodologia de analise de movimentos de terreno, com
auxilio dos Sistemas de Informagdo Geografica, que permite a elaboragdo de forma simples e
rapida de uma carta de susceptibilidade aos movimentos de terreno, com base em critérios
geologico/geotécnicos e geomorfologicos, a uma escala de 1/10000. Apresenta-se também a
analise efectuada em um numero significativo de taludes tipo de constitui¢do granitica, que
permitiu encontrar algumas correlagdes entre os parametros geométricos dos taludes e o factor
de seguranca.

2. ENQUADRAMENTO DA AREA DE ESTUDO

O estudo efectuado desenvolveu-se na area da Covilha, cidade montanhosa situada na vertente
da Serra da Estrela, local de morfologia acidentada com altitudes que variam desde os 400 m
aos 1600 m, com declives acentuados e encaixada entre duas ribeiras (Carpinteira ¢ Goldra) de
vales profundos e sinuosos. Os declives da regido variam entre os 3% e 8% na zona do vale e
entre os 16% e 25% na zona de encosta. Devido a estas caracteristicas de relevo, esta ¢ uma
zona propensa a fendmenos de movimentos de terreno, pelo que reune as condigdes para o
desenvolvimento de um estudo desta indole.
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Figura 1 — Enquadramento da zona de estudo

Em termos geoldgicos, esta zona caracteriza-se por ser formada essencialmente por rochas
eruptivas, em especial granito porfirdide de grdo grosseiro e ainda granito ndo porfirdide de
grao médio a fino.

O estado de alteracdo em que se encontra o macico, varia desde totalmente alterado ou solo
residual (W5) até pouco alterado (W2). Ocorrem ainda formagdes mais recentes, como sejam
aluvides ao longo das principais linhas de agua, e ainda depositos fluvio-glaciares, depdsitos de
terraco fluvial e depdsitos de vertente. Encontram-se também ao longo de toda a area numerosos
fildes de quartzo, com uma espessura consideravel mas de comprimento reduzido.
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Figura 2 - Modelo digital de terreno da zona de estudo
3. METODOLOGIA

Segundo Hansen (1984), a estabilidade de taludes naturais pode ser efectuada de acordo com
dois niveis diferentes, dependendo de se pretender estudar uma area mais alargada ou uma zona
mais pontual, sendo que no primeiro caso se denominam por métodos geomorfologicos e no
segundo por métodos de engenharia.

Os métodos geomorfologicos, aplicam-se a areas de estudo mais alargadas, e conduzem a
delimitagdes de areas de diferente propensdo a instabilidade, estando estes resultados
dependentes do maior ou menor grau de subjectividade aplicado nas interpretagdes efectuadas.

Os métodos de engenharia, aplicam-se a casos pontuais, através do uso de métodos de célculo
do factor de seguranga com base nos parametros fisicos € mecanicos do material constituinte do
talude em analise.

Nos métodos geomorfologicos, uma das metodologias, designada de cartografia indirecta,
baseia-se na avaliacdo da instabilidade dos taludes com base em uma série de factores que se
consideram importantes no desencadear dos deslizamentos.



Neste trabalho, a elaborag@o da carta de susceptibilidade aos movimentos de terrenos, baseou-se
na metodologia atras citada, através do uso dos Sistemas de Informacdo Geografica e fazendo o

cruzamento de cartas tematicas

associadas
geomorfologicos anteriormente referidos, de acordo com o fluxograma apresentado na figura 3.
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Figura 3 — Fluxograma da metodologia usada para obter a carta de susceptibilidade aos
movimentos de terreno na area em estudo.
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Como se pode observar no fluxograma da figura 3, efectuou-se a atribui¢ao de diferentes pesos,
consoante se considerou ter um efeito positivo ou negativo no desencadear de deslizamentos,
desde o valor de 1 (Favoravel) até ao valor de 6 (Desfavoravel), aos diferentes factores

geoldgico/geotécnicos e geomorfologicos.

Esta atribuicdo foi efectuada, seguindo um critério que pretende relativizar o comportamento
dos diferentes tipos de terrenos e das gamas de declives existentes no desencadear de

movimentos de terrenos.

Apo6s o cruzamento da informagao de acordo com a metodologia apresentada na figura 3, criou-
se a carta de susceptibilidade aos movimentos de terreno que se apresenta na figura 4, que se
dividiu em trés classes de susceptibilidade (elevada, média e baixa).

Pela analise da carta de susceptibilidade, observa-se que, como seria de prever, as zonas de
susceptibilidade elevada surgem nas vertentes mais abruptas, em especial nos vales das ribeiras



da Carpinteira e Goldra, enquanto as zonas de baixa susceptibilidade surgem essencialmente na
zona do vale e em patamares mais aplanados da encosta.

551I;|I?II S\FI?W S\WIIDD ﬁt‘lilﬂlfl RS-E?ID MHIII?II S\FJIEIW S\WIII'!D
Tezaon | _|_ |- 172000
w
71000 —| —+ [
o — + |- 170000
Jp0n | _|_ |- 189000
e —| -+ [rovanon
saTion | —|— |07 e
WRR0D | —|— |- 188000
a0 - + |- 183000
Leganos
® Localidades
Marcos Geodesicos
4100 —| —|— Alitude () |- 14000
Itenerdrio Principal 2 (IP2)
Eixo Torozen do-CovilhE-Teizosa (TCT)
NEstradaa
N"...‘aminhn de Ferro
W00 —| —|— |-1m3000
Suszceptibilidade
Bacea
] Mediz
Il Elevada
[ T T 1 T T T T
ol b} il manon TRAI00 fsdd L) ol ) T mEnan
i 1 2
P ——

Figura 4 — Carta de susceptibilidade aos movimentos de terreno da area em estudo




A elaboracdo da carta de susceptibilidade, foi complementada com um estudo de um niimero
significativo de taludes ao longo do eixo Tortosendo-Covilha-Teixoso (TCT), através dos atras
referidos métodos de engenharia, por forma a determinar o factor de seguranca.

Os parametros geomecanicos usados no calculo desses taludes foram obtidos por meio de
ensaios laboratoriais realizados através de uma amostragem aos terrenos constituintes dos
taludes em analise, cujos intervalos de variacdo se apresentam no Quadro 1.

Quadro 1 — Pardmetros geomecanicos utilizados na analise dos taludes ao longo do eixo TCT.

Peso volimico (y) Angulo de atrito interno (@) Coesio (C)
(kN/m?) (W) (kPa)
16.0-19.0 25-35 12-14

Efectuou-se o calculo do factor de seguranga para varios taludes do eixo TCT, para as situagdes
extremas de talude seco e saturado, e admitindo-se para o caso do peso volimico e da coesdo os
valores minimos e para o caso do angulo interno de atrito os valores extremos.

Quadro 2 — Factor de seguranca para os diversos taludes analisados

Altura do talude (m) Hipétese Angulo(((;;e Atrito Factor de Seguranca

25° 1.10

Seco 35° 144

100 25° 0'63
Saturado -

35° 0.74

25° 1.95

Seco 35° 2.16

30 25° 1'53
Saturado -

35° 1.53

25° 1.32

Seco 35° 1.54

40 25° 0'84
Saturado -

35° 0.83

25° 1.11

Seco 35° 136

70 25° 0'68
Saturado -

35° 0.71

25° 2.05

Seco 35° 241

30 25° 1'52
Saturado -

35° 1.61

25° 2.06

Seco 35° 242

30 25° 1.54
Saturado -

35° 1.66

25° 1.55

Seco 35° 1.86

40 25° 1.08
Saturado -

35° 1.14

25° 2.06

Seco 35° 238

30 25° 1.59
Saturado -

35° 1.67




Altura do talude (m) Hipotese Angulo((dp;: Atrito Factor de Seguranca
25° 1.17
Seco 35° 138
6.0 25° 0‘75
Saturado -
35° 0.75
25° 1.98
Seco
3.0 35° 2.29
' Saturado 25° 1.53
35° 1.60

Posteriormente foram analisados mais alguns taludes, por forma a ter um maior nimero de

dados, que permitissem retirar correlagdes entre as caracteristicas geométricas dos taludes e o
factor de seguranca.

Assim, e seguindo o critério referido por Lebuis et al. (1983), de modo a se poder prever o
deslizamento de um talude através da andlise da geometria do mesmo, efectuou-se a elaboragao
de graficos que correlacionam a altura e inclinagdo do talude com o factor de seguranca para a
situacdo mais desfavoravel de talude saturado, tal como se apresenta na figura 5.
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Figura 5 — Relag@o da altura e inclinagao do talude com o factor de seguranga limite FS = 1.

A analise dos graficos da figura 5, permitem verificar que para alturas até 3 metros os taludes se
apresentam estaveis para inclinagdes até 60 a 65 graus, enquanto que para alturas da ordem de 4
a 5 metros, os taludes apresentam-se estaveis para inclinagdes até 45 graus.



4. CONCLUSOES

Levando em consideragdio a observacdo dos diversos aspectos envolvidos, durante o
desenvolvimento do trabalho, conclui-se que a metodologia aplicada, tendo como objectivo dar
uma indicagdo expedita para o comportamento em obra deste tipo de solos graniticos da regido
da Covilha ¢ satisfatoria.

Conclui-se ainda por levantamento de campo que na maioria dos casos de taludes onde
ocorreram deslizamentos, as caracteristicas destes foram de encontro a previsao apontada pelos
resultados expressos nos graficos da figura 5.
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