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RESUMO
Palavras-chave: caos de blocos; pardmetros de estabilidade de blocos; carta de risco; Serra de Sintra.

Na sequéncia da queda de um bloco de grandes dimensdes (~35 m?), ocorrida a 29 de Janeiro de 2002 na vertente norte do
Monte da Lua (Serra de Sintra), o CIGA foi encarregue, pela Camara Municipal de Sintra, de efectuar um estudo conducente ao
estabelecimento de uma carta de risco na envolvente aquele relevo.

O estudo envolve varias fases de trabalho: 1) selec¢do dos parametros condicionantes da estabilidade dos blocos mais
relevantes para este caso em particular; 2) interpretacdo fotogeologica e levantamento da informacdo, in situ, de cerca de 200
blocos, com auxilio de GPS diferencial; 3) tendo por base os pardmetros medidos in sifu, discriminagdo dos blocos, face ao
potencial de mobilidade estatico e dindmico; 4) simulagdo das trajectorias possiveis para cada bloco, com base em algoritmos do
tipo autématos celulares, tendo por base o modelo digital de terreno; 5) elaboragdo de uma carta de risco, em fungdo das
trajectorias simuladas e areas hipoteticamente afectadas.

Introducao

Numa fase inicial dos trabalhos, procedeu-se a delimitagdo das areas de concentragdo de blocos ¢ a identificagdo
de blocos isolados que, através de observagdo prévia pericial apresentavam provaveis situagdes de grande risco para
pessoas ¢ bens. Para tal, recorreu-se a um levantamento exaustivo in situ dos blocos (localizago espacial e recolha
sistematica de varios parametros), a interpretacdo de fotografias aéreas a escala aproximada de 1:5000 e a analise da
carta de declives construida em ambiente SIG (suporte ArcView) a partir da altimetria em formato digital e
ortofotomapa, depois de corrigido para a mesma escala.

Neste trabalho sdo descritos, em primeiro lugar, os parametros geotécnicos ou descritores seleccionados para a
campanha de medicdes in situ com georeferenciacdo através de GPS diferencial. Seguidamente mostram-se os
resultados preliminares de um algoritmo baseado em autdmatos celulares destinado a efectuar simulagdes de
trajectorias equiprovaveis de blocos em queda. O conjunto das trajectorias simuladas e a carta de ocupacao do solo
permitem a elaborag@o de uma carta de risco geoldgico na envolvente da area em estudo.

Adicionando as variaveis de input no modelo (nomeadamente o angulo de atrito) a incerteza subjacente ao
desconhecimento parcial das caracteristicas mecanicas dos blocos ¢ do substrato de apoio ¢ a sua interac¢do com as
caracteristicas do movimento, ¢ possivel gerar trajectorias com uma extensdo diferenciada (que podemos
pericialmente designar por “pessimistas” ou “optimistas”). Neste exemplo e a titulo meramente ilustrativo, foram
gerados dois cendrios de trajectdrias: um “optimista” — que ¢ baseado no angulo de atrito resultante da calibrag¢do do
modelo com a trajectoria do bloco que caiu no dia 29 de Janeiro (22 °) e outro “pessimista”, determinado a partir de
uma redugdo do angulo para 20°.

Parametros geotécnicos medidos in situ e respectiva codificacio

Atendendo a especificidade do caso em analise, foram escolhidos e medidos ou observados, in situ, pardmetros
geotécnicos que permitissem uma correcta caracterizagdo da estabilidade mecénica dos blocos a inventariar. Os
mesmos encontram-se sumariamente descritos na Tabela 1 e a localizagdo dos blocos na figura 1.

Para facilidade de interpretacdo, os parametros foram agrupados nas tr€s categorias: geometria, resisténcia e
envolvente. A geometria descreve a forma, as dimensdes segundo trés eixos perpendiculares (X, Y ¢ Z), a relagdo
dos eixos, o arredondamento das arestas e a posi¢do do centro de gravidade. A forma e a dimensdo dos blocos sdo
descritas através do volume, da dimensdo estatica e da dimensdo dindmica. O volume é determinado, de forma
maximalista, pelo produto dos eixos ortogonais. A dimensao estatica ¢ calculada através da comparagdo da altura do
bloco (Z) com as restantes dimensdes ortogonais, constituindo um indicador do “balango” potencial do bloco. A
determinacdo da dimensdo dindmica ¢ efectuada através da relacdo entre todas as dimensdes do bloco, integrando-se
os resultados em 3 classes de forma: (1) cubica, quando X = Y = Z; (2) prismatica, quando (X = Y ) < Z/2; (3)
tabular, quando (X = Y)/2 > Z. Este parametro ¢ indicador do tipo de movimento que o bloco ira ter, depois de
ultrapassada a situagdo estatica. Os parametros relativos a resisténcia de cada bloco descrevem a sua resisténcia
mecénica e o grau de alteracdo do granito. Finalmente, os parAmetros descritivos do meio envolvente (contextuais)
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descrevem as caracteristicas dos blocos na sua relagdo com o local onde estdo efectivamente estacionados
(enraizamento, efeito de carga e vegetacdo em situacdo de carga, a montante do bloco ou de sustentagdo, a jusante).

Os parametros disponiveis para analise sdo de ordem qualitativa nominal (rolamento, estabilidade, estado de
alteracdo, enraizamento, efeito de carga e vegetacdo) e qualitativa (volume, resisténcia e relagdo de dimensdes -
estatica e dinamica). Uma vez que a amostragem reune variaveis de tipo qualitativo (nominal embora posteriormente
codificado em classes) e quantitativo (valores medidos directamente ou inferidos por medigdes), para se efectuar
uma analise multivariada cruzando, simultaneamente toda esta informagdo, foi necessario codificar previamente em
classes, todas as variaveis quantitativas. Cada parametro, qualitativo e quantitativo, apresenta-se estruturado em trés
modalidades ordinais (1, 2 e 3), sendo o nivel mais baixo (1) significativo de maior estabilidade mecéanica e o nivel
mais alto (3) significativo de menor estabilidade mecénica. O esquema de codificagdo utilizado permite incorporar
todos os tipos de varidveis (categéricas e continuas) no mesmo formato.

Tabela 1 - Resumo dos parémetros seleccionados condicionantes da estabilidade dos blocos

PARAMETROS CLASSIFICAGAO DESCRICAO
K-¥-7 3 medidas ortogonais entre i, sendo Z = altura, ¥'= comprimento; X = largura
DIMENSAD VOLUME V=RV T
w FESO P =%~ 264 (densidade do granito)
=]
Q 1 0 bloco apresenta faces e arestas bem definidas
'3
E BRREDONDAMENTQ 2 0 bloco apresenta faces definidas mas as arestas encontram-ze arredondadas
=
(=] 3 © hloco j& néo apresenta arestas, estando completamente arredandada
w
o 1 Centro de massa posicionado dentro da hase de suporte
CENTRO DE MASSA| 2 Centro de massa posicionado perto do limite da base de suporte
3 Centro de massa posicionado fora da base de suporte
@ 1 Wy 1-2, sinais de alteragdo apenas nas imediagdes das descontinuidades
8 8 ALTERAGAQ 2 V¥ 3, alteragdo visivel em todo 0 macigo rochoso mas a rocha néo é frigvel
3 ‘E 3 W 4-5, alteragdo visivel em todo o macico e a rocha é parcialmente ou totalmente fridvel
o
m % 1 51, Resisténcia a Compresséo Uniaxial = 200 Khim2
8 RESISTENCIA 2 S 2, Resisténcia & Campressdo Uniaxial entre 200 - B0 KMim2
o
3 S 3,4-5 Resisténeia 4 Compressdo Uniaxial = B0 KNm2
1 Bloco bastante enraizado (= 1110 do seu comprimento)
ENRAIZAMENTO 2 Bloca apenas com a hase entaizada (= 1410 do seu camprimenta)
w 3 Bloco completamente a descoberto
w
E 1 Bloco néo serve de supotte
w
3 EFEITO DE CARGA 2 Bloco suporta = 20 ton, ou pelo menos 2 blocos suportam = 20 ton
% 3 Bloco suporta = 20ton
w 1 MEo se observa vegetagdo na envolvéncia mas existem arvores imediatamente a jusante que podem constituir barreira
VEGETAC;\D 2 MN&o se ohserva vagetagdo na envolvéncia do bloco
2 Existéncia de vegetagdo nas descontinuidades envolventes ao bloco gque podem favorecer a instabilizagdo
1 Inclinagdo para "dentro” do talude
ORIENTAGAQ 2 Inclinagéo nula
3 Inclinagdo para "fora” do talude
1 F1-2, =60 cm
w
8 ESPACAMENTO 2 F 3, 20- 60 cm
'n__: 3 F4-5, =20 cm
1
= 1 Apertada, = 0,5 mm
[=]
g ABERTURA 2 Moderada, 0,5- 10 mm
3 Abetta, =10 mm
1 =3 m em macigo rochoso ou corta o bloco até 50%
% PERSISTENCIA 2 3-10m em macigo rochoso ou corta o bloco em mais de 50%
j 3 =10m em maci¢o roch0so ou corta o bloco na totalidade
g 1 Requer mais de 1 martelada para guebrar o material
[a] 8 ENCHIMENTO 2 0 canivete n&o produz efeita no material, mas & fracturado por uma martelada farte
Q
] 3 0 matetial & descascado par uma lamina de canivete
2
é 1 Superficie ondulada rugosa
% RUGOSIDADE 2 Superficie ondulada lisa ou plana rugosa
w 3 Superficie plana lisa ou com estrias
8 1 S 1, Resisténcia & Compressio Uniaxial » 200 Khim2
o o
= RESISTENCIA 2 S 2, Resisténcia 8 Compresséo Uniaxdal entre 200 - B0 KMNm2
L
B 3 S 3, 4-5, Resisténecia 4 Compressdo Uniaxial = B0 KNim2
g 1 © material encontra-se himido, mas sem aguas presente
w ~
[L] PERCOLAGAQ 2 O material de enchimento encontra-se molhada, com ocasiohais gotas de dgua
materal de enchimento spresenta siNals de "[avagem [ ouhwas com percolagso de agua contunua
0 material d hi i ita sil de "l " ('outwash’ lagdo de & t
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A trajectoria da queda do bloco ocorrida em 29 de Janeiro foi cartografada in situ e digitalizada sobre um SIG
(figura 1). Este percurso, embora tnico, ¢ extremamente importante na calibragdo do modelo e na validagdo da
coeréncia do conjunto das trajectorias simuladas. O facto de existir apenas uma trajectoria de queda de um bloco
correctamente cartografada remete, em grande parte, a validagdo do modelo para critérios meramente periciais.

¥

indice blocos {estatico, dinamico)
® 3,3
Trajecto bloco queda

MDT (grid)

Figura 1- Trajecto do bloco em queda no
dia 29 de Janeiro de 2002 e localizagdo
dos blocos cartografados.
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Sintese da metodologia aplicada na simulagdo das trajectorias

A partir da informagdo recolhida in situ e do modelo digital de terreno foi desenvolvida uma metodologia
destinada a construcdo de uma carta de risco geoldgico na area envolvente a Serra de Sintra, que pode ser sintetizada
nas seguintes etapas:

a)

b)

¢)

d)

e)

Andlise da independéncia ou dependéncia (redundancia) entre as variaveis recolhidas in sifu por analise de
correspondéncias (AC). Ao efectuar a pesquisa dos eixos factoriais que facam ressaltar determinadas
caracteristicas dos dados analisados, destaca-se o conjunto possivel das relacdes existentes entre as varias
variaveis analisadas, pela sua representagdo simultdnea no mesmo espaco. Neste exemplo, a contribuigdo dos
primeiros eixos € baixa — os 3 primeiros eixos explicam cerca de 26% — o que significa que o relacionamento
entre das modalidades dos parametros estudadas ¢ globalmente muito baixo. Este facto é explicado por uma
formagdo geoldgica onde as caracteristicas dos blocos sdo desestruturadas ou erraticas (caos de blocos).
Discrimina¢@o dos blocos face a estabilidade mecénica (estatica e dindmica). Verifica-se que nem todos o
blocos cartografados apresentam o mesmo potencial ao rolamento que em termos estaticos (inicio do
movimento) quer em termos dindmicos (manutengdo do movimento). Uma vez que ¢ praticamente
impossivel integrar todas as caracteristicas dos blocos (parametros geométricos, geotécnicos e contextuais)
num modelo de simulagdo de queda, optou-se por discriminar os blocos a priori, face a estas caracteristicas.
Estes parametros foram subdivididos em dois conjuntos (estaticos e dinamicos) consoante a intervengdo que
¢ esperada no movimento, segundo uma opinido pericial. Utilizou-se a classificagcdo ascendente hierdrquica
para fazer a subdivisdo dos blocos em 3 conjuntos diferenciados no que respeita ao potencial ao rolamento
estatico e mais 3 conjuntos no que respeita ao potencial dindmico.

Calibragcdo do modelo de simulagdo de trajectdrias com a trajectoria conhecida (Almeida et al., 2003). O
resultado da calibragdo é o angulo de atrito que melhor reproduz no modelo a trajectoria da queda do bloco
ocorrida em 29 de Janeiro de 2002, nomeadamente a extensdo total.

Simula¢@o de cenarios de trajectorias provaveis para os blocos com maior potencial estatico e dinamico de
queda (34 dos 185 blocos analisados) e unido das areas atravessadas. Variando o pardmetro angulo de atrito
para valores inferiores sdo gerados cenarios de risco mais “pessimistas”, no sentido em que as areas afectadas
sdo maiores.

Elaboragdo da carta de risco _geologico. Cruzamento das trajectdrias com a carta de ocupagdo do solo.

Resultados do modelo

Nas figuras seguintes ilustram-se os resultados do modelo das trajectérias simuladas para os 34 blocos classificados
como de maior potencial de rolamento (menor estabilidade mecanica, simultancamente estatica e dindmica). Na
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figura 2 ilustram-se as areas afectadas considerando dois angulos de talude: 22°, que ¢ o resultado da calibracdo e
20°. A figura 3 ilustra o conjunto numa visualiza¢do 3D.

indice blocos {estatico, dinamico)
* 3,3
Ang. talude = 20

Ang. talude = 22

Figura 2- Cenarios de trajectorias
simuladas para dois angulos de atrito
(20 € 22°).

um bloco por cada um dos locais.

Conclusoes

A metodologia apresentada permite a simulagdo de cendrios equiprovaveis para as trajectorias de blocos que
evidenciem menor estabilidade mecanica (estatica e dindmica). Face as trajectorias potenciais obtidas, é possivel
planear ac¢des concretas de mitigagdo sobre os blocos que induzem um risco maior, isto é, que potenciam danos
evidentes sobre pessoas ou bens.
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