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PRESSUPOSTOS:

Susceptibilidade a MTV’s = condicoes de instabilidade POTENCIAL
gue possa originar MTV’s potencialmente perigosos

D.L. n2239/2012
- Impde avaliacdo e PREVENCAO de factores de risco

A INEXISTENCIA DE OCORRENCIAS NAO IMPLICA A
INEXISTENCIA DE AREAS INSTAVEIS




Relevo rochoso movimentado

sistemas erosivos activos
sdo instaveis

envolvem movimentos de terreno em vertentes

Velocidade e Intensidade variaveis

Escalas de tempo



HIERARQUIA DE ESCALAS ESPACIAIS E TEMPORAIS EM GEOMORFOLOGIA
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*CONFIGURACIONAL- Formas que se alteram em funcao das leis fisicas

+IMANENTE- Que possui propriedades fixas

(ADAPTADO DE SUMMERFIELD, 1993)
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Vertente instavel :>condi¢;6es pré-existentes para a ocorréncia de
movimentos de terreno perigosos

contexto geomorfoldgico, e factores (estaticos) de instabilidade

-vertentes talhadas em rocha branda ou com intercalacdes de rocha branda, boa
infiltracdo e ma drenagem, solos pedoldégicos sem proteccao vegetal, declives
fortes, estruturas rochosas fissuradas e inclinadas no sentido do declive, vertentes
localizadas na proximidade imediata de falhas activas, etc.

-Por si s6 as vertentes nao se tornam instaveis sem a intervencao de factores
desencadeantes como a ocorréncia de precipitacao forte, escoamento torrencial,
sismos, accao antropica com modificacao da forma da vertente...



SUSCEPTIBILIDADE A INSTABILIDADE DE VERTENTES

fmodificaodo o partir de nTarsh, 1978, in GPEENF, p.599)

Factores de instabilidade:

Relagao directa - gquanto maior mais instavel (para valores elevados)

Elementos

Encaixe dos vales

Declive

FPresenca de afloramentos rochosos

GEOMORFOLOG LA Comando da vertente

Corte ou remocio da vertente

FProfundidade dos processos de alteracao

Convexidade da forma da wvertente

Densidade

Gradiente hipsometrico

DR EM .G E M Encaixe da rede

Pressao da agua sobre os poros

Retencao da agua

Inclinac&o da posicao

Angulo de repouso

SOLOS FProfundidade

Tensao do corte

indice de liquidez

TECTOMNICS Freguéncia de sismos

MN® de ocorrégncias de deslizamentos

HISTORICO : — _ _
Cuwantdade de depdsitos residuails

FProfundidade de escavacao

Proximidade do topo da vertente pela escavacao

- - Profundidade de repraesas
DSCCAO ANTROPICAS

Deswvios da drenagem na vertente

Warnactes do nivel da agua nas represas

Carga na vertente supernor

Densidade de afloramentos rochosos

Densidade de nterffaces entre camadas rochosas

Direccdao dos interfaces rochosos relatvamente a vertente

SUSBTRATOD Grau de inclinacao das camadas rochosas

ROCHOSO Alhermnancia de rochas coerentes sobre rochas brandas

Grau de alteracéao das rochas

Esforco de compressao

Coeréncia do estrato superior




MABGEN DE ESTABILIDADE

FORCAS FORCAS
PASSIVAS ACTIVAS

ACTIVAMENTE

INSTAVEL

factores de
Pré-condicionantes sustentacao

(Precondition factors)
(POS OCORRENCIA)

(Crozier, 1989, in Glade, p.45)



FORCAS

FACTORES DE
EROSAO
E
TRANSPORTE
SEDIMENTAR
SUPERFICIAIS

ACTIVAS

(Guy, 1964, in Alexander, 1993,p.219)

FORCAS
PASSIVAS

TOPOGRAFIA

SOLO

COBERTURA

P-E

(INTENSIDADE

TEMPERATURA

PROPRIEDAD
DO SOLO
PROPRIEDAD
DO
DO SOLO
CARACTERISTICAS

DA
VERTENTE

DENSIDADE DA
VEGETACAO

EROSAO MECANICA
(RAINDROP/ RAINSPLASH)

EROSAO PELO ESCOAMENTO
SUPERFICIAL

CRIOCLASTIA

(+ termoclastia+haloclastia)

DIFERENGCAS DE PRESSAO
ACCAO MECANICA

GRANULACAO

ESTRATIFICACAO

POROSIDADE

PERMEABILIDADE

PROPRIEDADES DE ALTERACAO DE
VOLUME E DISPERSA

HUMIDADE CONTIDA

SUSCEPTIBILIDADE A GEADA

GRANULOMETRIA FORMA E
GRAVIDADE ESPECIFICA

ORIENTACAO

DECLIVE

COMPRIMENTO

PROTECGAO VEGETAL

TIPO DE SOLO NU




...A legislacao:

Missao:
Delimitacao de vertentes instaveis

Objectivo de fundo:

Estabilidade dos sistemas biofisicos face a instabilidade e risco relacionado com
dinamica de vertentes.

Objectivo pratico:

- areas susceptiveis a instabilidade de vertentes;

- acgdo preventiva: restricoes a ocupacao do territdrio
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METODOLOGIA

Mecansmos de controle?

..1propensao para uma vertente sofrer processos
de rotura morfoldgicos e estruturais sob a forma
de deS|IzamentOS. (Glade e Crozier, 2004, p.44, trad.)
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nquadramento
Enquadramento Relevo Regional

Geomorfoldgico
Formas de relevo

FOTTITAS Ud>S
/ vertentes e
interflivios
/F{egularidade da
Hlpsometrla vertente
Rugosidade
Topografia Declives : do terreno
/-
/ Potencial erosivo
~ Regime / Hidrografia / (SPI)
Pluwometrlco .
Hidrologia dice Topografico
/ aC|as e Formas composto(CTl
de escoamento
Litologia
/ Geologia / / Estrutura /
~ /|pos de solos/ / Téctonica /
Pedologia Propriedades
/ mecanicas
Propriedades
hidricas
Factores essenciais
Usos e L, o
ocupacio do solo do contexto geomorfologico
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METODOLOGIA

. - A :Shearsurface [m2];
~ " W: Gravitational force [N];
- Wsinp/A : shear stress [KPa=kN/m2];
. % . . s=c+actan¢:shear strength
T ¢ = normal stress=Wcos /A
v/ . . .. c=cohesion (KPa)
/R=cAtWeosftang ' ¢ = angle of internal friction (degrees)

W sin 3 AR M R
i W S 1-'_.'..'_;._'_' _-‘I_.'._“i. .
Co Lavoaa © Shear stress = Wsinf3/A

. Shearstrength = cA+ W cos fp tan ¢

Factor of Safety (F) = Shear strength =cA+ W cos 3 tan ¢
Shear stress Wsin[3/A

F <1 : unstable slope conditions

F =1 : slope is at the point of failure

F > 1 : stable slope conditions

10



METODOLOGIA

Informacao Cartografica Fundamental — Factores “estaticos”:

fonte: < - Quanto maior, maior a
MDT DGT Declive tens3o sobre a superficie da
vertente. Se for nulo ndo ha

movimentos de terreno
(abatimentos ou afundimentos)

fonte:
Carta Geologlca de Portugal 1:50K ou 1:200K

thologla
(e Estrutura e/ou Textura do solo
se disponivel)

fonte:
Carta de Solos de Portugal 1:50K (aonde houvér)




1- A DINAMICA DE VERTENTES

Tipo de movimento em funcao do declive

2- ALITOLOGIA DO SUBSTRATO ROCHOSO

Limites de resisténcia a tensao exercida sobre os materiais do
substrato em repouso

3- ATEXTURA DO SOLO

Limites de resisténcia a tensao exercida sobre os materiais
constituintes do solo superficial em repouso

(4- ESTRUTURA DAS ROCHAS)

Disposicao, inclinacao e organizacao das camadas rochosas do
substrato em relacao a vertente

15



Informacao geografica necessaria:

-(Modelo digital do terreno)

-A: Mapa de declives (valores em graus, de 0 a 90)

-B: Mapa Lito-estrutural (ou sé litolégico no caso de nédo ser possivel obter a
estrutura) €/ou Mapa de tipos de solo

-C: Cortes geoldgicos com base em perfis topograficos das vertentes
mais representativas.

Analise espacial em SIG:

O- Por si s6, quanto maior o declive, maior a probabilidade de
ocorrerem movimentos de vertente;

1- Para cada tipo de litologia/textura saber qual a classe de declive a
partir do qual o tipo litoldgico ou/e textura do solo deixa de ser
estavel.

2-Nos locais classificados como susceptiveis, com base nos cortes
geologicos, reajustar a classificacao da susceptibilidade em funcao
da estrutura 16




Enquadramento
Regional

Enquadramento Relevo /
Geomorfoldgico
Formas de relevo

vertentes e
interflavios

Litologia

////7//// Declives
4/

(Tipos de solos)

Hipsometria
/// - “‘IHNH"'
7 Regime Hidrografia
Pluviométrico
Hidrologia
/ Bacias e Formas
de escoamento
Litologia
Tipos de solos Féctdnica
/ /)
Pedologia Propriedades
/ mecanicas
Propriedades
hidricas
Usos e
ocupagdo do solo

(textura)

///(Eﬂnﬂum)
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ARGLAS SOLTRS

Escoamento Ravinamento Abarrancamento e possivel
o PLOCOSROCHCSOSE CALRAS .
: em toalha - movimento de calhaus
O IReS ks provavel
o
2 IReAS U BAGAS (OHVERETAGHD —
< o generalizado
£ |SOLOS FRANCOS ARENDARGLOSOS o s cresy g
'_
(5 RGLS COVPACTADAS poveon e o
'_
ROCHA (NGO ADA ‘ — 1
Movimento de calhaus / / Queda de calhaus
Movimentos de massa /\h!}z{vimentua de massa Movimentos de massa Fluxos de
- areias e
em termrenos agrico/as
/ cascalhos

A\ em lerrenos ndo agricolas

T

RCCHAS CARBONATADAS

ROCHAS GRANT: \CW

=

ROCHAS QAR ZTICAS e

HAS SEDIMENTARES PLASTICAS (ARGILAS, MARGAS,GESSOS, SILTES...)

ROCHAS VULCANICAS ESTRATIFICADAS

BEOCHAS XISTENTAS

(XISTOS E COMPLEXOS XISTO-GRAUVAQUICOS)

TIODE PROCESSD EROSHO DONANT

cenealz

Fxonety [ /ﬁcf
\/ el |
il

8

ROCHAS SEDIMENTARES DETRITICAS (ARENITOS, CONGLOMERADOS...) [

LITOLOGIA

OUTRAS ROCHAS VULCANICAS (GABROS, BASALTOS, ANDESITOS, RIOLITOS...)

>/

MOVIMENTOS DE GRAVIDADE GENERALIZADOS

MOVIMENTOS DE GRAVIDADE GENERALIZADOS

= =

MOVIMENTOS DE GRAVIDADE GENERALIZADOS MOVIMENTOS DE GRAVIDADE GENERALIZADOS

Desabamentos e queda de blocos

Desabamentos e queda de blocos

Desabamentos e queda de blocos Desabamentos e queda de blocos

Movimento de Argilas secas

NAO SUSCEPTIVEL




TEXTURA DO SOLO

12{13]14(15 |16 17| 1319 (20|21 2]

ARGILAS SOLTAS

BLOGOS RCCHCSOS E CALHAUS

AREIAS SECAS

AREIAS OU MARGAS (com VEGETAGAD)

5|93 (67|68 (€9 70|74 (72(73 74

46|37 (88|89 <0

97(93(99| 100

S0LOS FRANGOS ARENO-ARGILOSOS (cow Boa DReNAGEN)

ARGILAS COVPACTADAS (COM BOA DRENAGEN)

LOESS: ARGILAS E SILTES {cow BoA CRENAGE)

RCCHA GONSOLIDACA

LITOLOGIA

DEPOSTOS SUPERFICIAIS

RCCHAS SEDIMENTARES PLASTICAS

RCCHAS VULCANICAS ESTRATIFICADAS

RCCHAS XISTENTAS

RCCHAS SEDIMENTARES DETRITICAS

OUTRAS RCCHAS VULCANICAS

RCCHAS CARBONATADAS

RCCHAS GRANITICAS E APINS

RCCHAS QUARTZTICAS

TIPO DE PROCESSO EROSIVO DOMNANTE

Escoamznto)
emtoalha

rovars!

Ravinamento

Queds de calhaus

aentiado

Wovimentos de messa

GENERALIZADOS

GENERALIZADOS

Flixes de
aniase

MOVINENTOS

|ZADOS

GENERALIZADOS

emterrenns aykoas

cascalhos

Desabamentos 2 queda e blocos

Desabamentos 2 queda de bloces

Daszbamentos e queda de blocos

Desabamentos 2 queda de blocos

&I ierends ndo aqricolss

Novimento de Argilas seas

19




QUESTAO ESSENCIAL:

-O FACTO DE SER SUSCEPTIVEL EFECTIVA A POSSIBILIDADE DE
OCORRENCIA DE MTV'S, MAS NAO EFECTIVA A SUA
PERIGOSIDADE POTENCIAL, QUE DECORRE DA ENERGIA
POTENCIAL QUE ENVOLVE.

-PARA ESTE EFEITO SERIAM NECESSARIOS ESTUDOS DE PERIGOSIDADE QUE
ENVOLVEM A DETERMINAGCAO DA INTENSIDADE, MAGNITUDE POTENCIAL COM
QUE UMA OCORRENCIA SE PODE APRESENTAR BEM COMO ESTUDAR OS
FACTORES DE SUSTENTACAO E CONSIDERA-LOS PARA A EQUACAO.

SE E CERTO QUE COM MAIS DE 15° DE INCLINACAO QUALQUER ACCAO DE
CORTE OU DESGASTE SOBRE ALGUMAS VERTENTES PODE DESENCADEAR
MOVIMENTOS DE MASSA, NAO £ GARANTIDO QUE TAL ACONTECA OU QUE SEJA
PERIGOSO...

20



SUSCEPTIBILIDADE: RELACAO DO RELEVO COM FORMAS ELEMENTARES

(segundo Belcher, 1975, in GPEEMF, pp.5939-601)

TIPO DE RELEVO

TIPO DE

SUSCEPTIBILIDADE
MORFOLOGIA OU

LITOLOGIA
BAIXO Planicies de
o inundagio, etc.
Z -
=5 UNIFORME Terragos, leitos
& de lagos
SLEVADO IRREGULARIDADES lanaltos
SUPERFICIAIS OU planall
ESCARPAS basalticos

MONTANHOSO

BAIXA DENSIDADE DE DRENAGEM OU MAL DEFINIDA

Calcarios e afins

2 DRENAGEM PARALELA EOII,r:_?_S
(5] asailticas
o
I .
= = DRENAGEM EM FORMA DE MALHA, topografia de Estrutura
E 0 vales e interflivios inclinada
S =
(n'a
-C 2 E DRENAGEM EM FORMA DE PLUMA, desfiladeiros Loess
[ =
= Ll
= | 3
LLI S DRENAGEM DENDRITICA PIINHADA, desfiladeiros Loess
(=]
E Estrut
o0 2 Vertentes Inclinadas S I:u uras_
E o5 Horizontais
[O) % w cadelas montanhosas
=T = =L moderada ou fortemente . .
ﬁ ri: % encaixadas, com vertentes Xistos argllosos
o % o DRENAQEM uniformes
S = Lgl_ DENDRITICA Vertentes | ;glinas suaves associadas a | Planicies costeiras
o) = :
S < = suaves processos litorais dissecadas
Ll
—d
=<1 % cadeias onduladas com
[ S colinas cénicas e vegetacdo | Serpentina
% esparsa
L o —
) % e § Colinas arredondadas, suaves, Xistos argilosos
-§ qg’_’ § DRENAGEM meandros
© E £ |DENDRITICA
= morfologia glaciaria Moreias
o g s
S 2 >
w = =
£ & © |DRENAGEM Colinas irregularmente repartidas -
5 £ 3 ) L Moreias
') g =Z |IRREGULAR associadas a lagos e zonas humidas

néo susceptvel

susoeptvel s sob cerlas condipfes

susceptivel

21




Base Informacéao
interpretada

Analise Resultados

Processos
erosivos
dominantes

Susoeptibilidade
1

ag ravarmento




fonte: Mapa Geoldgico+Notas explicativas+documentos
- orientagdo relativa a topografia

- grau de inclinagdo das bancadas

- tipo e forma de intercalacdo das camadas sobrepostas

ESTRUTURA

(disposicao vertical
das camadas rochosas)

fhorizontal — estrutural
horizontal — sub-estrutural

monoclinal cataclinal (no sentido contrdrio ao

orientagdo declive)
(em fungéo da topografia) dobrada (sinclinal ou anticlinal)
\_aclinal

inclinacéd lano (0-1
grau de inclinagéo plano (0-1)

barra (70-90)
aclinal (sedimentos moveis ou rochas) sem
estratificacdo definida

Organizagdo da
litologia ao longo
de uma vertente

Corte G@OlégiCO (perfil topografico e geologia)



