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Resumo

No presente trabalho estudam-se os processos de instabilidade de sete taludes, um dos quais
(talude 1) esta localizado na via de comunicacdo entre a cidade do Lubango e a Fenda da
Tundavala, outro situa-se no Caholo (talude 2) e cinco (taludes 3 a 7) encontram-se na descida
da Serra da Leba, na Estrada Nacional 280.

O talude 1 é constituido por quartzitos, rochas vulcanicas e lutitos. O talude 2 apresenta
arenitos, lutitos e quartzitos. No talude 3 observa-se a presenca de granito sdo a muito
alterado e também depdsitos de vertente. Nos taludes 4 a 7 predominam os quartzitos e
podem ocorrer depositos de vertente. Os principais movimentos de instabilidade detetados
foram a queda de blocos que se verificam na totalidade dos taludes estudados, os
deslizamentos em cunha e planares, bem como os fluxos de detritos. Registaram-se situacdes
de toppling no talude 4.

A dissertacdo compreende seis capitulos: no primeiro efetua-se a introducao e descrevem-se
0s objetivos e a estrutura do trabalho; no segundo caraterizam-se os tipos de instabilidade de
taludes e vertentes e as principais medidas de estabilizacdo; no terceiro efetua-se o
enquadramento geografico e geoldgico da area de estudo; no quarto descreve-se a
metodologia utilizada, em que se utilizou a classificacdo Rockfall Hazard Rating System
(RHRS); o quinto capitulo corresponde a aplicacdo da metodologia proposta, comparam-se
os resultados e propdem-se medidas de reducéo e mitigagdo dos processos de instabilidade;

no sexto capitulo elaboram-se as conclusées.

Palavras-chave: Instabilidade, Taludes, RHRS, Queda de blocos, Leba
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Abstract

This paper comprehends the study of the stability problems of seven slopes, one is located on
the road between the city of Lubango and the Tundavala Gorge, another slope belongs to the
Caholo’s area (slope 2) and five of them (slopes 3 to 7) are located on the Leba’s Sierra, along
the National Road 280.

Slope 1 consists of quartzites, volcanic rocks and lutites. Slope 2 shows sandstones, lutites
and quartzites. Slope 3 is composed by sound and weathered granites and debris deposits.
Slopes 4 to 7 show predominately quartzites and also debris deposits. The main slope
movements identified were rock falls that occurred on all of the studied slopes, wedge and

planar failures and debris flows. Toppling failures were identified in slope 4.

This dissertation consists of six chapters: the first includes the introduction, objectives and
structure of the work; the second deals with the landslide classification and stabilization
measures; the third presents the geography and geology of the study area; the fourth describes
the methodology used, which comprehends the Rockfall Hazard Rating System (RHRS); the
fifth chapter carries out the proposed methodology and the comparison of results, and several
measures to improve the slope stability are established; the sixth chapter presents the

conclusions.

Keywords: Instability, Slopes, RHRS, Rock falls, Leba
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1 - Introducao

Atualmente, os estudos relacionados com o0s processos de instabilidade de taludes e
vertentes tém chamado atencdo para o entendimento do conjunto de causas que 0S
provocam, procurando-se igualmente entender a dimensado dos fenébmenos de instabilidade
com a finalidade de compreender os mecanismos que dao origem as situacdes de
instabilidade, de modo a poder efetuar a sua previsdo e prevencdo, atendendo a que
ultimamente se verifica um aumento de situagdes de instabilidade devido ao incremento de

construgao de novas vias de comunicagéo.

Registam-se em muitas zonas urbanas, dos paises africanos, situa¢cdes que culminam na
destruicdo das infraestruturas e na ocorréncia de vitimas humanas devido a inexisténcia ou

nao obediéncia de planos de ordenamento.

Em Angola verifica-se que a maior parte das vias de comunicag&o correspondem a estruturas
desgastadas e que s&o desprovidas de manutencdo, continuando a ocorrer um elevado
namero de acidentes que originam, muitas vezes, vitimas mortais, existindo a preocupacao
por parte das autoridades de reverter esta situagdo, ao apostar presentemente na
remodelacdo e na construcdo de vias de comunicacdo, apesar dos problemas relacionados

com a devida fiscalizagéao.

Os movimentos de instabilidade nos taludes ou vertentes apresentam-se associados a varios
fatores como a presenga da agua, e também com as carateristicas geométricas dos
taludes/vertentes, estado de alteracado, tipos litolégicos, carateristicas das superficies de

descontinuidades e resisténcia aos processos erosivos.

No presente trabalho estudaram-se situacfes de instabilidade de taludes nas vias de
comunicacdo localizadas no Sudoeste de Angola, designadamente entre Lubango e
Tundavala, Humpata e Caholo e na descida da Serra da Leba (Estrada Nacional 280 — EN
280), esta ultima localizada nas proximidades da fronteira entre as Provincias da Huila e do

Namibe.

Nos locais estudados destacam-se os movimentos de instabilidade ligados a queda de blocos,
sendo de assinalar também a presenca de deslizamentos e fluxos. A maior parte das
instabilidades ocorrem na época das precipitagdes mais elevadas, registou-se praticamente a
auséncia de medidas de protecao ou estabilizagdo dos taludes considerados, no entanto s&o

de referir a existéncia na EN 280, em particular na descida da Serra da Leba de alguns
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trabalhos de estabilizacdo, relacionados com a presenca de muros de suporte. Em certos
locais da EN 280 considerados no presente trabalho, é de destacar que os movimentos de
instabilidade podem ocasionar situa¢des que colocam em risco a circulacao dos automoéveis
e a propria vida dos seus utentes.

1.1 - Objetivos e estrutura

Neste trabalho pretendem analisar-se as instabilidades existentes em varios taludes das
estradas das proximidades da Tundavala, na area do Caholo e na descida da Serra da Leba,
de modo a alertar e informar os utilizadores e 0s organismos responsaveis pela administragédo
das vias de comunicagéo, como o Instituto Nacional de Estradas de Angola (INEA), acerca

das situagdes de instabilidade.

Identificaram-se num estudo prévio algumas areas de instabilizagdo, procedeu-se a uma
recolha bibliografica, e também de cartas e de imagens de modo a permitir o devido
enquadramento geografico e geoldgico do trabalho. Elaboraram-se fichas de trabalho
relacionadas com as situagdes de instabilidade e analisou-se e descreveu-se a classificacao
Rockfall Hazard Rating System (RHRS). Procedeu-se a execuc¢do da cartografia geoldgica e
estrutural, a caraterizagdo das vias de comunicacao e dos taludes e efetuou-se a aplicacdo

da classificacdo RHRS.

No ambito do estudo em referéncia, efetuou-se a andlise estatistica dos dados encontrados,
a caraterizacdo da estabilidade de taludes, a definicdo das consequéncias das situacdes de
instabilidade, e também a elabora¢éo de medidas preventivas ou corretivas que permitam o

incremento de seguranca da utilizacdo das vias em estudo.
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2 - SituacOes de instabilidade de

taludes/vertentes

2.1. Classificacéo de tipos de instabilidades de taludes e vertentes

Segundo Caputo (1988), os taludes correspondem a quaisquer superficies inclinadas que
limitam um macico terroso, rochoso ou constituido por uma mistura de terra e rocha. Podem
ser naturais, neste caso sdo designados como vertentes, ou de origem antrGpica, como o0s
taludes de escavacao e de aterro.

Os movimentos nos taludes ocorrem com morfologias distintas, séo originados pela atuagéo
de diversos fatores, nomeadamente a acdo da agua, a meteorizacdo e a erosdo e
correspondem a expressao de fendmenos cuja identificacdo € muitas vezes dificil.

Brabb & Harrod (1989) consideram os movimentos de massa como fendmenos complexos
que ndo obstante serem responsaveis pela evolucao da superficie terrestre, podem ter sérias
consequéncias tanto econémicas como sociais para muitos paises, e estdo muitas vezes
relacionados com a sismicidade, degelo rapido, ou precipitacao intensa. Os movimentos de
massa estdo associados ao enfraquecimento das carateristicas mecanicas dos materiais das
vertentes/taludes através de processos naturais como a meteorizacdo, 0S movimentos

tecténicos e as atividades antrépicas (Soeteres & Van Western, 1996).

Segundo Andrade (2013), umas das primeiras classificacbes na qual varios tipos de
instabilidade foram estabelecidos, foi definida em 1894, por Penck, onde se distinguiram os
“movimentos de massa” relacionados com a agido da gravidade, e sem a influéncia de
qualquer meio de transporte, bem como os “transportes de massa” que correspondem a
movimentos associados a agentes de transporte como a agua, o ar ou gelo.

As classificacfes dos movimentos de vertente sdo importantes, dado que o reconhecimento
dos mecanismos presentes permite a definicdo dos processos de controlo e de intervencéo
corretiva das instabilidades.

A classificacdo das instabilidades nos taludes e vertentes pode ser definidas a partir de
aspetos diferenciados como os tipos de rotura, a velocidade do deslizamento, os materiais
existentes, as causas dos movimentos, as carateristicas geométricas e a morfologia das
vertentes/taludes.

Varios autores apresentaram classificagdes de movimentos nos taludes ou nas vertentes,
dentro destas destaca-se a de Varnes (1978) que tem uma ampla utilizacdo a nivel

internacional. Varnes (1958, 1978 e 1984) procedeu ao estabelecimento de uma classificacéo,
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cujos principios foram igualmente adotados por Dikau et al. (1996), e que € baseada em seis
tipos de movimentos principais: desmoronamentos, basculamentos, deslizamentos,

expansoes laterais, escoadas e movimentos complexos (Quadro 2.1).

Romana (1988) considerou uma classificacdo adaptada da classificacdo de Varnes (1978)
(Quadro 2.1), em que cada uma das situacdes de instabilidade estd associada a uma
determinada velocidade, esta Ultima foi referenciada de acordo com Cruden & Varnes (1996)
(Quadro 2.2).

Quadro 2.1 — Classificagédo dos tipos de movimento de instabilidade (adaptada de Romana
(1988)).

Tipo Mecanismo principal de rotura Velocidade de rotura

Desmoronamento Queda de material por gravidade e por Extremamente rapido.

rotura fragil.

Deslizamento Existéncia de uma superficie de rotura Muito lento a muito

em que se excederam os parametros de | rapido.
resisténcia.

Basculamento Movimentos de flexdo e de rotagao. De modo geral lento na
fase inicial e rapido a
muito rapido na fase
final.

Fluxo Deslocamento rapido de materiais Rapido a muito rapido.

associados a perda de coeséo.

Complexo Varios tipos de rotura. Variavel, geralmente
rapido.

A velocidade dos movimentos de instabilidade é influenciada por varios fatores: pendor do
talude ou vertente, o material existente, a presenca de agua, as dimensdes da massa
instabilizada, a ocorréncia de material argiloso e a volumetria dos elementos constituintes
(Hyndman & Hyndman, 2006).

ILUNGA TSHIBANGO ANDRE



ESTUDO DE SITUACOES DE INSTABILIDADE DE TALUDES NAS ESTRADAS DE TUNDAVALA, CAHOLO E SERRA DA LEBA

Quadro 2.2 - Classificagédo da velocidade dos movimentos nas vertentes e taludes (Cruden &
Varnes, 1996).

Movimento Velocidade
Extremamente rapido >5 m/seg
Muito rapido >3 m/min
Réapido >1,8m/ h
Moderado >1,3 m/més
Lento >1,6 m/ano
Muito lento >1,6 mm/ano
Extremamente lento <1,6 mm/ano

2.2 - Fatores associados aos processos de instabilidade

Os movimentos de vertente apresentam causas diversas, como as geoldgicas, morfoldgicas,
fisicas e antropicas, devendo destacar-se o fator hidroclimatico (Teixeira, 2005). A
precipitacdo é determinante, no entanto esta dependente das carateristicas litolégicas, dado
gue as condicionantes de infiltragdo, circulacdo e armazenamento da agua num solo

determinam a sua capacidade de resisténcia a rotura (Andrade, 2009).

Nos macicos de rochas sedimentares, constituidas por argilas e por materiais silto-argilosos,
os declives necessarios para a ocorréncia de movimentos de vertente sdo, geralmente, mais
reduzidos (Bateira, 1991). A vegetacao apresenta uma grande importancia, dado que constitui
um suporte dos materiais constituintes dos taludes. E de salientar que a vegetacéo pode
também corresponder a um fator que provoca movimentos de vertente, devido ao alargamento
das raizes nas fraturas poder originar situagcdes de instabilidade.

Segundo Teixeira (2005), as accdes levadas a cabo pelo homem podem originar movimentos
de vertente sem qualquer dependéncia dos factores de ordem natural, as situagbes de
instabilidade podem ocorrer devido a alteracdo da geometria natural das vertentes, a
ocupacao das linhas de 4gua e dos leitos de inundagéo.

As causas de instabilidade nos taludes podem ser classificadas como externas, internas ou
intermédias.

As causas externas estdo relacionadas com ac¢des que modificam o estado de tensdo
existente no macico. Esta alteracdo provoca 0 aumento das tensdes que provocam situacdes
de rotura. De acordo com Andrade (2009) podem considerar-se como causas externas: o
aumento do pendor dos taludes, a escavacao ou erosao, o incremento do peso do talude por

aplicacdo de sobrecargas, a infiltracdo de agua, as a¢des sismicas e as vibracdes.
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As causas intermédias correspondem a liquefagéo dos solos, erosdo interna e rebaixamento

subito do nivel das aguas.

As causas internas estdo associadas ao tipo de material e estruturas presentes nos taludes,
ao aumento da pressdo da agua intersticial, assim como ao decréscimo da coesdo dos

terrenos e incremento das tensodes tectdnicas.

2.3 —Tipos de instabilidades

2.3.1 — Desmoronamentos ou desabamentos

Os desmoronamentos ou desabamentos sdo movimentos muito rapidos ou extremamente
rapidos e que consistem em quedas de detritos, blocos de rochas e material terroso, podendo
originar danos significativos em infra-estruturas, bem como atingir viaturas e pessoas que se
desloquem nas vias comunicagéo. Esses movimentos compreendem sempre uma parte em
gueda livre. Giani (1992) mencionou que a movimentagdo dos blocos rochosos nos
desabamentos incluem a queda livre, ressaltos, rolamentos e deslizamentos. Este tipo de
instabilidade esta relacionado com as descontinuidades no material rochoso onde a infiltragéo
ou o incremento da pressdo de agua, assim como O crescimento de raizes origina o
desprendimento de blocos de material rochoso (Matos, 2008). O movimento de queda tem o
seu inicio a partir do destacamento de material terroso ou rochoso num talude de pendor
elevado, constando-se que o deslocamento tangencial € reduzido ou estd mesmo ausente
(Andrade, 2008).

A forma e a dimensdo dos blocos rochosos estdo associadas ao grau de fraturagéo e a

estrutura geolégica do macico.

Flageollet (1989) estabeleceu a diferenga entre queda de blocos (queda de calhaus ou blocos,
isolados ou em grupo) e desabamentos (queda de massas rochosas de grandes dimensdes)
e dividiu estes dUltimos de acordo com o0 enquadramento morfodindmico existente:
desabamento de massa rochosa posteriormente a movimentos de basculamento;
desabamento de cornijas salientes; desabamento na continuidade de uma escavac¢édo na base

de um talude ou vertente (Fig. 2.1).

O material que resulta de desmoronamentos acumula-se, na maioria dos casos, no pé dos

taludes. Existindo uma repeticdo destes processos nas vertentes de zonas montanhosas e
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nas falésias, podendo ter consequéncias graves em infra-estruturas, vias de comunicacao, e

zonas residenciais existentes.

Figura 2.1 — Representacdo de queda de blocos rochosos, retirado de Highland &
Bobrowsky (2008).

2.3.2 - Basculamentos ou toppling

O movimento de basculamento ou toppling, de acordo com Cruden & Varnes (1996), consiste
numa “rotacdo de uma massa de solo ou rocha, a partir de um ponto ou eixo situado abaixo
do centro de gravidade da massa afetada”. Os basculamentos estéo relacionados com a agéo
da gravidade, presenca de agua nas descontinuidades, efeito da vegetacdo, descompresséo
ou desenvolvimento de fissuras (Fig. 2.2). Dikau et al. (1996) consideraram igualmente as
acOes erosivas como uma das causas dos basculamentos. Hutchinson (1988) procedeu a
uma diferenciacdo dos basculamentos de acordo com a presenga ou inexisténcia de
descontinuidades e considerou os subtipos simples e multiplos. Os movimentos de toppling
possuem velocidades variaveis, desde extremamente lentas no inicio a extremamente rapidos
na altura da rotura. Esses movimentos podem provocar outros tipos de instabilidades como
desabamentos ou deslizamentos. As situacdes de basculamentos verificam-se com uma
maior frequéncia em xistos, calcarios e também em materiais rochosos que apresentam
disjuncéo colunar, como os doleritos e basaltos.

A dimenséo dos volumes instabilizados nos basculamentos varia entre 1 m? até cerca de 10°
m?3 (Andrade, 2008).
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Figura 2.2 — Representa¢do do basculamento (Vallejo et al., 2002).

2.3.3 - Deslizamentos

Os deslizamentos correspondem a movimentos descendentes de material ao longo de
superficies de rotura ou de zonas de espessura reduzida e com deformacédo tangencial
intensa (WL/WLI, 1993). Segundo Guidicini & Nieble (1984), os deslizamentos séo
movimentos rapidos, de duracdo relativamente curta e com volumes, de modo geral, bem

definidos.

Os deslizamentos tém como causa fatores naturais e antrépicos, dentro estes Ultimos
destacam-se as escavac¢Oes na base dos taludes, bem como a construcéo de estradas em
sitios inapropriados e também as vibragfes resultantes de trafego.

O modelo de rotura tangencial, bem como as propriedades do material instabilizado, séo
elementos fundamentais para a subdivisdo dos deslizamentos, que podem ser classificados
em dois tipos principais: os planares ou translacionais e os circulares ou rotacionais, como se

pode verificar nas Figs. 2.3 e 2.4.

2.3.3.1 - Deslizamento rotacional

Nos deslizamentos rotacionais, como se pode observar na Fig. 2.3, 0s movimentos ocorrem
ao longo de uma ou mais superficies de escorregamentos com a concavidade voltada para a
parte superior, estes deslizamentos sdo mais comuns em materiais do tipo solo e em maci¢cos
rochosos muito fraturados e/ou alterados.

Segundo Dikau et al. (1996), os deslizamentos rotacionais podem atingir areas
compreendidas entre poucos metros quadrados e os varios hectares. Os deslizamentos
rotacionais apresentam muitas vezes fraturas de tracao localizadas na porcéo superior do

talude.

Os deslizamentos rotacionais sdo muitas vezes originados por processos erosivos, acoes

sismicas e pela presenca da agua, esta Ultima pode estar relacionada com precipitacdes
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elevadas ou elevagdo do nivel freatico (Andrade, 2008), um mau funcionamento da drenagem

nos taludes incrementa a probabilidade de ocorréncia dos deslizamentos.

TENSION CRACKS

Figura 2.3 - Esquema de deslizamento rotacional (retirado de NRCC, 2005).

2.3.3.2 - Deslizamento Translacional

Nos deslizamentos translacionais (Fig. 2.4), os materiais instabilizados progridem no sentido
descendente, ou para a parte exterior de um talude, os movimentos verificam-se ao longo de
uma superficie planar ou ao longo da interseccdo de planos de descontinuidade (Junior &
Longo, 2010), estes ultimos podem ser diaclases, falhas, superficies de estratificacao,
xistosidade ou o plano de contacto entre o macigo rochoso e o solo (Rizzon, 2012).

As massas de solo nos deslizamentos translacionais possuem uma espessa reduzida e

apresentam um plano de rotura (Augusto-Filho, 1992).

Os deslizamentos translacionais nos macicos rochosos séo condicionados por carateristicas
das superficies de descontinuidade no maci¢o rochoso, como a orientacdo, a rugosidade, o
espacamento, a continuidade, o material de preenchimento e a presenca de agua. Este tipo
de movimento pode alcancar distancias consideraveis, desde que a superficie da rotura se

apresente suficientemente inclinada.
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Superficie de
ruptura

Figura 2.4 - Representacado de deslizamento translacional (adaptado de USGS (2004)).

2.3.4 - Expansao lateral

As expansOes laterais correspondem a movimentos de instabilidade em que os
deslocamentos ocorrem devido a deformacao interna do material, caraterizam-se também por
situacbes de subsidéncia no material mais brando (WP/WLI, 1993), ndo se verificando a
presenca de roturas basais bem definidas (Zézere, 2000). As expansdes laterais em solos
envolvem o colapso de uma camada a uma determinada profundidade, apds o qual se verifica
0 movimento descendente das camadas sobrejacentes que apresentam uma maior
resisténcia ou a ocorréncia da rotura da massa instabilizada (Buma & Van Asch, 1996). As
expansdes laterais estdo muitas vezes relacionadas com a atividade sismica (Highland &

Bobrowsky, 2008) e com processos erosivos.

A expanséo lateral em solos corresponde a um movimento extremamente rapido, podendo

causar danos significativos (Fig. 2.5).
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Figura 2.5 — Expanséo lateral relacionado com o Sismo de Loma Prieta, Califérnia em 1989,
USGS (1990).

2.3.5 — Escoadas ou fluxos

As escoadas ou fluxos sdo movimentos ininterruptos, em que as superficies de tenséo
tangencial séo de curta duragdo e de modo geral ndo sdo conservadas (WP/WLI, 1993), o

material em movimento tem uma velocidade similar ao de um fluido viscoso.

Hungr et al. (2001) definiram os fluxos de acordo com o tipo e propriedades do material como
a saturagdo, a velocidade, dimenséo e outras carateristicas. Os fluxos podem verificar-se em

rochas, detritos e solos.

7

Nos fluxos, a presenca da agua é essencial para o desencadear destas situacdes de
instabilidade. Os movimentos de tipo fluido sao frequentes em materiais ricos em argilas, que
se localizam superiormente ao substrato rochoso. Os fluxos podem apresentar velocidades

muito lentas até extremamente rapidas.

Nos fluxos de solos, o material transportado € de menor dimensdo do que o existente nos
fluxos de detritos (Fig. 2.6), segundo Takahashi (2007) estes Ultimos correspondem a uma
mistura composta por agua, elementos detriticos e mais finos, em que se verifica a liquefacao

de material existente numa encosta.

Os fluxos de terra podem ocorrer em inclinacdes suaves e moderadas, geralmente em solos
constituidos por argila e/ou silte, mas também em camada de rochas argilosas. A massa num
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fluxo de terra move-se como um fluido plastico e viscoso, com intensa deformacao interna.
Deslizamentos e expansdes laterais também podem evoluir para fluxo de terra, estes podem
ser desde muito vagarosos (rastejos) a rapidos e catastroficos. Podem verificar-se fluxos de
areia seca, designadamente em areias néo coesivas, estes Sao por vezes associados a acdes
sismicas (Hutchinson, 1968).

Os fluxos de detritos podem originar danos muito consideraveis e vitimas mortais, sendo

especialmente perigosos nas vertentes das zonas montanhosas, devido a sua grande

velocidade e poderem ocorrer de modo muito repentino.

Dramis & Sorriso-Valvo (1994) consideraram que os fluxos de rochas estéo relacionadas com
movimentos de deformacado associados a gravidade, estes ocorrem em macicos rochosos de
zonas montanhosas, apresentam uma velocidade lenta e podem atingir volumes de varios

milhares de metros cubicos.

Figura 2.6 - Representacao de fluxo de detritos (retirado de BGS, 2014).

2.3.6 - Movimentos complexos

Os movimentos complexos ocorrem quando um dado tipo de instabilidade no
desenvolvimento da sua movimentacdo pode desencadear uma outra situagdo de
instabilidade (Dikau et al., 1996). Os movimentos de instabilidade que apresentam, no minimo,
dois mecanismos de instabilidade em simultaneo, em setores distintos da massa
movimentada, sao designados como “compdsitos”. A diferenciacdo, entre 0os movimentos
complexos e os compdsitos apresenta-se por vezes dificil, designadamente quando existem
problemas no estabelecimento da definicdo das sequéncias temporais dos movimentos
(Zézere, 2000). Dentro dos movimentos complexos mais frequentes temos a associacao entre

o deslizamento rotacional e o translacional, bem como o deslizamento rotacional e o
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basculamento ou ainda o deslizamento translacional e o fluxo. Os movimentos complexos

englobam as avalanches de rochas e os deslizamentos de fluxo (Andrade, 2008).

2.4 - Medidas de reducao e de mitigacao das instabilidades

De acordo com Dyminski (2010), o conhecimento dos processos de instabilidade e a definicdo
das suas formas de contencdo séo essenciais devido as desastrosas consequéncias que as
situacfes de instabilidade provocam, estas tendem a aumentar devido ao incremento das
areas urbanas, ao desflorestamento continuo e ao aumento da precipitagdo, este ultimo

também relacionado com as mudangas climaticas.

Para as vertentes ou taludes procede-se a sua estabilizagdo para aumentar os niveis de
seguranga. Existem diversos métodos para prevenir os processos de instabilidade e mitigar

os danos resultantes dos movimentos nos taludes/vertentes como:
- Alteracéo da geometria.

- Sistemas de drenagem.

- Pregagens e ancoragens.

- Construgéo de estruturas de suporte (muros de betdo, gabides, redes de protecdo e

barreiras estéticas e dindmicas).
2.4.1 - Alteracao da geometria

Pode proceder-se a alteracdo da geometria através da diminuicdo do declive (Fig. 2.7) e da
reducdo da altura (em especial hos solos com comportamento coesivo). A geometria do talude
pode ser modificada com a colocacdo do material na base ou efetuar-se a construcdo de uma

berma, no primeiro caso é comum a utilizacao de material da parte superior do talude.
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Figura 2.7 — Estabilizacdo de um talude através da alteracdo da geometria.

2.4.2 - Drenagem

A presenca de agua € o principal agente de instabilidade nas vertentes e taludes constituidos
por solo ou material rochoso, sendo de referir as situagdes em que este Ultimo apresenta um

grau de alteracdo médio a elevado.

No dimensionamento de um sistema de drenagem, é necessario ter conhecimento do nivel

fredtico, sistema de percolacao e carateristicas dos terrenos (Carreto, 1989).

Podem estabelecer-se varios tipos de drenagem. Os drenos sub-horizontais correspondem a
tubos de 5 cm ou mais de didmetro que sdo cobertos por um filtro perfurado, de modo a
impedir a colmatacédo dos tubos por material fino. Os drenos séo instalados com uma pequena
inclinacdo, de aproximadamente 5°, e devem penetrar na zona freatica e permitir o fluxo da
agua (Fig. 2.8). O espacamento destes drenos depende do material onde sao instalados e
pode variar entre 3 e 8 m para as formagdes argilosas e lodosas, a mais de 15 metros, no

caso de areias permeaveis.

Figura 2.8 - Dreno sub-horizontal (Andrade, 2013)
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Os drenos verticais podem ser utilizados quando existe uma camada impermeavel situada
inferiormente ao nivel freético. Os drenos sao instalados de modo a permitir o fluxo da agua
por gravidade para a camada mais permeavel e com a consequente reducdo da pressao
hidrostatica. Outro meio de drenagem é a instalagdo de pocos verticais, no interior dos quais
se podem colocar bombas para extracao da agua (Vallejo et al., 2002).

A drenagem superficial € utilizada de modo a evitar que a agua se infiltre no talude ou
provoque processos erosivos em diferentes niveis. A sua utilizagdo € comum na crista do
talude, ao longo da sua face e também no pé. Para a drenagem é também possivel a utilizagdo

de mascaras e espordes drenantes.

De modo geral, os métodos de drenagem devem evitar que a agua da superficie e/ou da
subterranea permita a ocorréncia de situacdes de instabilidade que estdo, muitas vezes,

relacionadas com o aumento das pressdes neutras.

2.4.3 - Elementos de aumento da resisténcia do terreno

O método de pregagem corresponde a um sistema pontual de sustentagéo, que utiliza o atrito
através do contacto continuo com as paredes do furo (Rodrigues et al., 2009). De acordo com
Guerreiro (2000), o emprego frequente das pregagens esta relacionada com as seguintes

carateristicas:

- versatilidade, dado que podem ser utilizadas em qualquer tipo de geometria de escavagoes;
- método simples;

- custo reduzido;

- as pregagens podem ser utilizadas em conjunto com outros sistemas de suporte, como as

redes metdlicas e o betdo projetado;

- a frequéncia de aplicacdo pode ser variavel tendo em atencao o tipo de rocha e as situacdes

de instabilidade.

As ancoragens sdo elementos de suporte ativo, exercendo uma acdo de suporte
independentemente da movimentacdo dos elementos a conter. As ancoragens sao
constituidas por corddes e barras de aco que sdo posteriormente tensionadas. Estas séo

também conhecidas por método de sustentacdo suspenso e utilizam-se com muita frequéncia
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para melhorar a auto-sustentacdo dos macicos e evitar a queda de blocos mais ou menos
individualizados.

Uma ancoragem é constituida por trés partes (Santa, 2010): a cabe¢a da ancoragem que
corresponde a parte mais externa da ancoragem, o comprimento livre que compreende a parte
entre a cabega e o bolbo de selagem, nesta Ultima parte injeta-se um ligante que pode ser
calda de cimento ou resina, em redor da extremidade da ancoragem.

As cargas has ancoragens, nao sao transmitidas na totalidade do seu comprimento, mas

somente na zona da selagem (BAUER, 2014).
2.4.4 - Muros de suporte

Um muro de suporte ou contencdo corresponde a uma obra de sustentacdo e retencdo de
terrenos, verificando-se o0 seu apoio sobre uma fundacdo. De modo geral apresentam
elementos verticais, terraplenagem e elementos horizontais. Podendo ser distinguidos como

muros de gravidade e de betdo armado (Fig. 2.9).

Muros de Gravidade Muros de Betdo Armado

Figura 2.9 — Muros de suporte.

Os muros de gravidade correspondem a estruturas de suporte, e que sdo constituidas por
betdo ou material rochoso (Fig. 2.9), dependem do proprio peso para assegurarem a
estabilidade, ndo se verificando em nenhumas das suas se¢fes o desenvolvimento de

tensdes de tracdo (Bueno & Vilar, 1996).

Os Muros de Terra Armada correspondem a um método construtivo em que a sustentacdo
dos solos estd associada ao incremento da sua capacidade em termos de resisténcia a
traccdo. Neste método os aterros sdo reforcados pela presenca de elementos de amarracao

horizontais constituidos por aco ou polietileno (Gonzalez, 2006).

Os muros de suporte construidos em betdo apresentam uma permeabilidade muito reduzida,
0 que pode levar ao incremento das pressodes hidrostaticas, para evitar este problema pode

proceder-se a instalacdo de drenos de modo a diminuir o excesso de pressdo. Um tipo de
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parede de suporte que apresenta carateristicas de boa drenagem séo os gabides (Figuras
2.10 e 2.11), dado que possibilitam a percolacao da agua. Os gabides correspondem a gaiolas
de rede de aco, estas sdo sobrepostas e no seu interior sédo colocados blocos rochosos. Os
gabides sédo relativamente pouco dispendiosos, e tém como vantagem admitir grandes
deformacdes sem perderem as carateristicas de resisténcia.

-
o

Figura 2.10 — Muros de gabibes.

Figura 2.11 - Representacao de Gabido.

2.4.5 - Medidas de protecéo e tratamento superficial
As principais medidas de protecgdo e tratamento superficial correspondem a:

- Barreiras estaticas e dinamicas;
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- Redes de protecdao;
- Betdo projetado.

As barreiras estaticas séo utilizadas de modo a evitar a deslocacédo de materiais relacionados
com as situacdes de instabilidade, as dimensdes dos materiais ndo sdo consideraveis mas a
sua frequéncia processa-se de uma forma continuada. As barreiras estaticas podem ser

posicionadas na parte superficial ou ha base dos taludes.

Nas zonas montanhosas ou nas vertentes de altura elevada pode recorrer-se ao emprego de
barreiras dindmicas, dado que nessas areas se verificarem situagdes de queda de blocos de
grandes dimensfes e que atingem velocidades consideraveis. As barreiras dindmicas séo
sistemas flexiveis e com uma deformabilidade que permite a retengéo dos blocos rochosos
que se movimentam no sentido descendente. As barreiras dindmicas sdo constituidas por
varios elementos como postes, painéis e também cabos de aco ligados aos elementos
estruturais que permitem a absor¢éo dos impactos de elevada energia (MACCAFERRI, 2012).
No decorrer do impacto o sistema permite que a energia da queda das rochas seja dissipada,
através de deformacfes elésticas e plasticas, impedido deste modo a deslocacdo dos

materiais rochosos.

As redes de protegéo (Fig. 2.12) apresentam, de modo geral, malha hexagonal de dupla ou
tripla torsdo galvanizada e sdo similares as utilizadas nos cestos dos gabifes. As redes devem
possuir resisténcia para suportar 0 impacto dos materiais rochosos, e séo utilizadas para
proteger infraestruturas como as vias de comunicacdo e edificios. As redes de protecgéo
devem permitir a retirada dos materiais acumulados entre a superficie do talude e a rede de
protecdo (MACCAFERRI, 2008).

A rede é fixada ao talude com recurso a pregos, permitindo que seja disposta ao longo das
faces dos taludes e de acordo com as irregularidades do terreno, ndo condicionando a

elasticidade da malha (Quinta-Ferreira, 2010).
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Figura 2.12 — Rede de protec¢do metélica (retirado de Andrade (2008)).

A técnica de betdo projetado simples tem a sua aplicabilidade em taludes com um menor grau
de alteracdo (Gonzalez, 2006). O betdo projetado corresponde a uma mistura de agua,
cimento, inertes e aditivos que sdo lancados com a ajuda de uma bomba e canhéo sobre a
superficie do talude.

A aplicacdo do betdo projetado deve ser acompanhada da realizacdo de sistemas de
drenagem interna, mas também superficial. O betédo projetado pode ser utilizado em conjunto
com malhasol.
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3 - Enquadramento geografico e

geoldgico

3.1 - Enquadramento geogréfico

O presente trabalho compreende trés areas de estudo localizadas nas Provincias de Huila e
de Namibe, designadamente nos Municipios de Lubango, Humpata e Bibala.

A provincia de Huila esta situada no Sudoeste de Angola, onde abrange uma area estimada
em 79 022 km? e é composta por 14 Municipios e 36 Comunas, apresentando uma populacao
total de aproximadamente 3.012.621 habitantes (GPH, 2014), nUmeros que a tornam na
terceira mais populosa em Angola (Fig. 3.1).

A provincia de Namibe abrange o litoral sudoeste de Angola e a sua transi¢ao para as regides
planalticas do interior. Representa uma superficie estimada em 57 091 km?, hierarquizada, do
ponto de vista administrativo, em cinco Municipios e dez comunas (GPN, 2014), que
apresentam uma populacao total de cerca de 255 000 habitantes, dos quais a maior parte
reside na cidade de Namibe, a capital de provincia (GPN, 2014) (Fig. 3.2).
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Figura 3.1 — Mapa referente a provincia da Huila e respetivos municipios (SINFIC, 2007).
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Figura 3.2 — Mapa referente a provincia de Namibe (adaptado de Oliveira (2012)).

Geograficamente e quanto a primeira area de estudo (Fig. 3.3) e o respetivo talude analisado,
designado como Talude 1, apresenta-se dividido em trés tro¢os, e localiza-se na provincia da
Huila, municipio do Lubango, na via rodoviaria entre Lubango e a zona turistica da Tundavala
(Fig. 3.4). Esta via é de grande importancia, pelo seu valor turistico, pois d4 acesso a famosa
Fenda da Tundavala, considerada no presente ano de 2014 como uma das sete maravilhas
de Angola e de grande importancia patrimonial (Henriques et al., 2014).

A segunda éarea de estudo (Fig. 3.3) compreende um talude dividido em quatro trocos,
denominado Talude 2 (Fig. 3.5), e que se localiza no Municipio da Humpata, municipio na via
secundaria que liga o entroncamento da estrada nacional n°238 e o Tchivinguiro, mais
concretamente no lugar de Caholo. Esta via € de importancia capital, pois da acesso a grande
e famosa escola de Angola vocacionada na formacao de quadros no dominio Agropecuaria.
O planalto da Humpata comporta uma area de aproximadamente 1242,8 km? subdividida por
povoacdes como Caholo, Tchivinguiro, Palanca, Cangalongue, Bala-bala, Cainde e Bimbe,
assim como por pequenos aglomerados rurais com habitagfes rusticas e populacdes que
praticam agricultura de subsisténcia.
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Figura 3.3 — Localizacdo das areas onde se localizam os taludes (adaptado de Google Earth,
2010).

Figura 3.4 - Localizagdo do Talude 1 na “estrada entre Lubango a Tundavala” (adaptado de
Google Earth, 2010).
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Relativamente a terceira area de estudo (Fig. 3.3), localizada na descida da Serra da Leba,
esta compreende 5 taludes, designados como Taludes 3 a 7 (Fig. 3.6), e expostos ao longo
da estrada nacional n°280 (EN 280), perto do limite entre as duas provincias consideradas,
embora se situe na Provincia do Namibe, inserindo-se nas imponentes vertentes de elevado
pendor que se associam ao grande ressalto topografico do escarpamento da Leba. Esta via
de comunicacdo é estratégica para 0s interesses econdmicos do pais e de extrema
importancia para a movimentacao de pessoas e bens entre o litoral e o interior. Com efeito,
estabelece a ligagédo entre as duas Provincias, Huila e Namibe, sendo esta ultima detentora
de um grande polo industrial e interface internacional (porto do Namibe), visando o
crescimento economico do Pais. A EN 280 constitui a principal via de ligacdo entre o litoral e

o planalto angolano, a Sul do paralelo de Benguela.

Figura 3.5 - Localizagdo do Talude 2, localizado no trogo da via de acesso a Escola de
Regentes Agricolas do Tchivinguiro, junto ao lugar de Caholo (adaptado de Google Earth,
2010).
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Figura 3.6 - Localizacdo dos Taludes 3, 4, 5, 6 e 7 que se situam ao longo do tro¢o sinuoso

da Estrada Nacional n° 280, na area da Leba (adaptado de Google Earth, 2010).

3.1.1 - Caraterizacao climética

No aspeto climatologico ha que considerar duas estag¢des climatéricas na provincia da Huila:
A das chuvas, que corresponde a um periodo de nove meses, desde meados de outubro a
meados de abril, e a de seca, que compreende os restantes meses do ano (SINFIC, 2007).
As chuvas mais intensas ocorrem, geralmente, entre o principio do més de janeiro e finais de
marc¢o (JIU, 1959).

O mapa da Fig. 3.7 apresenta 4 classes de precipitacdo total média anual: 582-756 mm; 757-
887 mm; 888-1030 mm e 1031-1224 mm. O valor de precipitacdo média anual aproxima-se
dos 1200 mm, ao norte, descendo para os 750 mm no extremo sul da zona (Fig. 3.7). O
respetivo mapa permite verificar um padrdo claro de distribuicdo da precipitacdo total média
anual, segundo um eixo principal Norte-Sul (SINFIC, 2007).

N&o obstante estes valores médios registados, a distribuicdo é bastante variavel, de ano para
ano, existindo anos particularmente pluviosos durante a época das chuvas, fato que contribui
para o acentuar de instabilizacdes nas vertentes e taludes da regido, ndo sendo raro o
encerramento temporario do tro¢co da Leba para remocao de obstaculos, como ocorreu nos
primeiros meses de 2011.
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Figura 3.7 — Registo da precipitacdo total média anual, na Provincia da Huila (1944 - 1975)
(SINFIC, 2007).

Quanto a temperatura média anual, as areas dos taludes ficam envolvidas, sensivelmente,
pela isotérmica dos 19°C (Fig. 3.8)., com diminui¢do gradual para o interior, a medida que se
atingem valores crescentes de altitudes médias (18,5°C no Lubango) (Diniz, 2006).
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Figura 3.8 - Temperatura média diéria do ar, média anual, na Provincia da Huila, para a série
temporal 1944-1975 (SINFIC, 2007).

No que respeita ao clima da provincia do Namibe, este apresenta-se em trés configuracoes:
clima seco, desértico, quente na faixa litoral; clima seco, desértico, muito quente na faixa
intermédia; clima seco, de estepe, muito quente no interior. A temperatura média anual oscila
entre 18 e 20° C. A provincia do Namibe carateriza-se por ter ventos bastante regulares quer
em direcdo como em intensidade, ao longo de todo o ano. As quedas pluviométricas oscilam,
em média, entre 0-50 mm, consoante as faixas climéaticas acima referidas (Oliveira, 2012).
Todavia, a terceira area em estudo, e que compreende os taludes 3 a 7, ja esta situada sobre
o imponente ressalto morfoldgico que constitui 0 escarpamento da Leba, sofrendo a influéncia
da proximidade da regido planaltica e sendo, por isso, bastante mais pluviosa no seu extremo

oriental.

3.1.2. Carateristicas demograficas, econdmicas e sociais

A area do talude 2, que se localiza no lugar do Caholo, € a que apresenta uma densidade

populacional mais elevada em relagdo aos demais. As populacdes autoctones das areas dos
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taludes inserem-se nas grandes etnias regionais, nomeadamente, os povos Ganguelas, estes
mais concentrados na parte leste da provincia, e os povos Humbundos. Estas etnias fazem
da agricultura de sequeiro a sua atividade primordial, embora no sul e sudoeste existam outras
tribos que, adaptadas a especificidade do meio, complementam a agricultura com uma
atividade essencialmente pastoril. Para a zona oeste localiza-se uma pequena extensao
territorial designada como Terras altas da Chela, na qual a ocupagédo também é de natureza
pastoril e de pratica agricola, uma vez que se trata de uma provincia de cariz fortemente
agricola, onde o sector agropecuario apresenta grande expressao e elevadas potencialidades
(SINFIC, 2007). Nesta area, os contrastes Noroeste-Sudeste sdo evidentes, observando-se
uma transicdo da preponderancia da atividade agricola para a atividade pecuaria.

De acordo com SINFIC (2007), a etnia dos Muilas é predominante na provincia da Huila,
pertencendo a grande maioria da populacdo autoctone a seis grupos etnolinguisticos
especificos: Nhaneca-Nkumbi, Umbundo, Nganguela, Quioco, Herero e ndo-Bantu, sendo
ainda de referir a presenca de uma populagéo aloctone relevante.

A titulo de exemplo, a economia tanto de Lubango como da Humpata é hoje baseada
principalmente na agricultura de cereais, frutas e legumes. Tem também algumas industrias
de manufatura especializadas em embalagens de alimentos, fabricas de agua, sumos,
produtos lacticinios e bebidas alcodlicas e refrigerantes, para estes ultimos produtos as
fabricas localizam-se na Capital da Provincia, a cidade de Lubango. A principal fonte de
emprego ainda continua fortemente associada ao setor tradicional, nas areas rurais, e informal
nos principais aglomerados urbanos. Apesar de nao ser possivel avaliar a sua importancia,
pode-se deduzir que, face ao pouco desenvolvimento do tecido empresarial, que nas areas
rurais a maior parte da ocupacédo depende do sector tradicional, composto por camponeses
gue exercem a sua actividade por conta prépria e alguns se associam em cooperativas e
associacdes de camponeses. Ja nas areas urbanas (cidades e sedes municipais), € o sector
informal do comércio que assume um peso bastante relevante como fonte de subsisténcia e
de rendimento das familias (Oliveira, 2012).

Os taludes 3 a 7 localizam-se no Municipio da Bibala, na provincia do Namibe, concretamente
na descida da Serra da Leba, sobre a EN 280, uma formagdo montanhosa outrora pertencente
a provincia da Huila, e hoje pertencente a da do Namibe, que é famosa pela altitude, pela sua
beleza e também pela estrada que a serpenteia.

O acesso de via de comunicagdo entre o litoral e as regides planalticas do interior permite o
transporte rodoviario de granito, gabro e doleritos, sob a forma de blocos destinados a
producdo de rocha ornamental, muitos deles destinados a exportacdo, assim como

combustivel e produtos comerciais para as duas provincias e ndo so.
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3.2. Enquadramento geomorfoldgico e geoldgico

3.2.1. Geomorfologia

A cadeia de montanhas marginal constitui um “degrau” morfolégico que marca, sobretudo na
metade Sul da provincia, o limite entre esta e a provincia do Namibe. Este limite é quase
sempre caraterizado por uma rotura abrupta de declive, testemunhada por diferencas de
altitude por vezes da ordem dos 250-300 metros.

A partir da montanha marginal, para Sudeste, esta peneplanicie apresenta uma gradual
diminuig&o de altitude, atingindo valores na ordem dos 1100 m no limite Sul da provincia. “Esta
peneplanicie apresenta uma altitude a rondar os 1700 m junto a cadeia marginal de
montanhas, a qual desce suavemente para Leste e Sul até atingir a cota dos 1100 metros nos
limites da provincia.” (GPH, 2014).

De acordo com dados do GPH (2014), a provincia abrange quatro grandes unidades
geomorfologicas do territorio, a saber: (1) o planalto antigo localizado na parte norte; (2) a
montanha marginal situada no Oeste da Provincia; (3) a faixa subplanaltica localizada numa
parcela no noroeste bem como numa area reduzida no Sudoeste; (4) o Baixo Cunene na parte
Sul (Fig. 3.9).

A extensao territorial da provincia da Huila tem cotas elevadas, maioritariamente superiores
a 1000 metros. De acordo com Feio (1981) esta provincia é constituida por uma peneplanicie
de grandes dimensdes que se prolonga para norte, ocupando parte da area central de Angola,
onde abrange a cadeia marginal a oeste, com as cotas a atingir, por vezes, os 2000 metros
(Diniz, 1991).

Certas elevacdes mais pronunciadas, localizadas a espacos em plena peneplanicie, podem

ser encontradas mormente nos municipios da Chibia, da Jamba e do Kuvango.
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Figura 3.9 - Unidades geomorfoldgicas da Provincia da Huila (segundo SINFIC (2007)).

Neste contexto merece destaque a passagem da Serra da Chela para a Serra da Chicuma, a
qual compreende um conjunto de eleva¢des que se alinham sensivelmente no mesmo sentido
daquelas, quebrando de alguma forma o continuo altitudinal existente. Destas elevacdes, que
ligam estas duas serras, distinguem-se as serras de Daundo, Munjangolo, Cariamba, Talunda,
Daulau e Tunda, esta Ultima separada da Serra da Chela pela conhecida portela (area
aplanada entre dois topos) da Quilemba (SINFIC, 2007).

Ainda de acordo com SINFIC (2007), para Oeste desta cadeia de relevos importantes
localizam-se, primeiramente, a peneplanicie 1l (tem expressdo com maior realce no Noroeste,
concretamente na area que corresponde ao municipio de Quilengues, onde é possivel
destacar alguns relevos residuais importantes como o monte Bonga e o monte Chivira),
seguida de peneplanicie Il de Jessen, com relevancia na provincia vizinha do Namibe
(localizacéo dos taludes estudados 3, 4, 5,6 e 7).

A Nordeste de Quilengues destacam-se ainda certas elevag@es, como sdo os casos da Serra
Mucanga, da Serra Cunga, da Serra da Jamba e do maci¢o do Lombiri, este Ultimo localizado
proximo da Serra da Chicuma (Diniz, 1991).

O territério da Provincia da Huila com cotas mais elevadas situa-se na zona da Humpata,
designadamente “Planalto de Humpata”. Este esta inserido na Serra da Chela. Nesta area
séo frequentes altitudes superiores a 2000 metros, integrando o nivel de cota mais elevada
do Sudoeste do pais (Pereira et al., 2006).
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Por sua vez, a Serra da Chela é um enorme maci¢co montanhoso que se dispde segundo uma
linha poligonal muito irregular, estendendo-se ligeiramente ao norte de Sa da Bandeira (atual
Lubango), até proximo do rio Cunene. Limitada na parte ocidental por uma escarpa que chega
a alcancar 1100 metros de desnivel, a transicdo para a peneplanicie localizada a oriente é
mais suave, ndo obstante se possa apresentar recortada por degraus com amplitude superior
a 200 metros (SINFIC, 2007).

3.2.2 — Enquadramento geoldgico regional

A provincia da Huila apresenta das rochas mais antigas, cratonicas, do territério angolano,
com idades que ultrapassam 2000 milhdes de anos (Vale, 1968), (Fig. 3.10). As unidades com
rochas metamoérficas, metassedimentares e magmaticas do Précambrico (Arqueozéico e
Proterozéico) afloram em cerca de 2/3 da area desta extensao territorial, tal como se pode
verificar na (Fig. 3.11) seguindo-se uma cobertura essencialmente sedimentar, com rochas
cenozodicas. As rochas mesozdicas apresentam uma expressao tdo diminuta, que ndo séo

referenciadas no mapa de enquadramento geoldgico da Fig. 3.10.

Neste contexto geoldgico de apreciavel diversidade, diferenciam-se unidades estratigraficas
compostas por uma grande variedade de litotipos, tais como diferentes tipos de rochas
granitoides, gabros, dioritos, gneisses, filadios e micaxistos, quartzitos e rochas sedimentares
siliciclasticas e carbonatadas (Fig. 3.12). Estas unidades articulam-se em fun¢cdo da sua
sobreposicao estratigrafica e das grandes descontinuidades presentes a nivel regional, sendo
gue a sua disposicdo em afloramento também é influenciada pelo rejogo de uma tecténica
cujas fases principais remontam ao Proterozéico, mas também encontram expresséao no ciclo
atlantico.

A cartografia geolégica hoje existente (Figs. 3.12 e 3.13), distingue na regido de entre o
Lubango e Planalto da Humpata e o seu sopé, ndo menos de 14 conjuntos de unidades do
cratdo africano do Sudoeste de Angola. Nesse sentido, as unidades representadas englobam
um complexo de base gabro-noritico de idade arcaica, cuja idade podera atingir um patamar
proximo de 3000 milhdes de anos.

Existe, também, um complexo polimetamérfico em que € possivel reconhecer sobreposi¢éo
de véarias deformacdes orogénicas. Este € constituido por rochas de facies de metamorfismo
regional de médio a alto grau, entre as quais se encontram diferentes variedades de
micaxistos, gnaisses, migmatitos e granitos de anatexia.

Outrossim, o intervalo entre 1175 e 2700 milhées de anos esta representado por diversos
tipos de corpos intrusivos, relacionados com, pelo menos, trés etapas orogénicas, das quais

a mais recente permitiu a intrusdo de corpos basicos com geometria filoneana
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Figura 3.10 - Enquadramento geoldgico da Provincia da Huila (SINFIC, 2007).
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Figura 3.12 — Estrato da folha n°3 da Carta Geoldgica de Angola, a escala 1:1.000.000
(Carvalho, 1980).

Segundo Correia (1976), este soco de origem metamorfica e intrusiva representa o substrato
sobre o qual assenta em inconformidade o espesso Grupo da Chela, caraterizado por um
episodio sedimentar que teve lugar numa extensa fossa tectonica, em meados do Preé-
Cambrico Superior.

Os limites do espaco planaltico coincidem com os relevos escarpados, em que as dimensdes
atingidas na Leba e a Tundavala os classificam entre os mais imponentes a nivel mundial. A

origem destes escarpamentos € muito antiga, podendo remontar a finais do Cretacico

Superior ou do Paleogénico, iniciado que foi o ciclo distensivo do Atlantico Sul.
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Quanto aos corpos intrusivos do Maci¢co Antigo, nestes predominam as rochas granitoides,
para além do complexo gabro-noritico acima mencionado.

Ainda de acordo com Vale (1971), os pegmatitos e os aplitos afloram na area urbana de
Lubango e respetivas imediacdes sob a forma de filGes.

Quanto as estruturas que compdem o Planalto da Humpata, estas sdo horizontais a sub-
horizontais, revelando fraca metamorfizacdo e sem deformacdo complexa (Feio, 1981). No
quadro da Fig. 3.14 é ilustrada a sucessdo de unidades estratigraficas definidas em Correia
(1976). De acordo com este quadro, é facil observar que, no seio da sucessédo sedimentar e
metassedimentar, se diferenciam diversos conjuntos com o valor de Formacédo, ou
hierarquicamente inferiores, e que a sucessao carbonatada de origem marinha litoral é a mais
recente, posicionando-se, desta forma, no topo do Grupo Estratigrafico.

Neste contexto, o Grupo da Chela integra formag6es com varios tipos de rochas, com maior
realce para as sedimentares detriticas e carbonatadas e para as vulcanoclasticas. Cada uma
das unidades litostratigraficas envolvidas diferencia-se das restantes pela especificidade
litologica, posicionamento estratigrafico e limites geralmente separados por descontinuidades
(GPH, 2014).

A atitude geral da estratificagdo €, como se referiu, horizontal a sub-horizontal, conforme
constatamos nas observacdes de campo que efetuamos. A unidade apresenta uma espessura
maxima préoxima de 500 m, é limitado na parte inferior por conglomerado que assenta em
inconformidade sobre o soco e, na porgcédo superior, traduz a passagem de calcilutitos a
calcérios dolomiticos e estromatdliticos, com o significado paleombiental de tidalitos (Carvalho
& Alves, 1993).

De acordo com os estudos de Torquato (1974) e de Carvalho et al. (1979), a idade de
formacao do Grupo da Chela situar-se-a no Pré-cambrico Superior, entre 1488 e 1118 milhGes
de anos. Por sua vez, Carvalho & Alves (1993) consideram a sua idade como proterozoica e

situada dentro um intervalo de 1400 a 1100 milhdes de anos.
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Figura 3.13 - Representacdo cronolégica das unidades geoldgicas situadas na regido do
Lubango e do Planalto da Humpata. Adaptado da folha n°3 da Carta Geoldgica de Angola, a
escala 1:1000 000, de Carvalho (1980) e de Carvalho & Alves (1993).
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Figura 3.14 - Coluna estratigrafica sintética do Grupo da Chela e sua subdivisdo em formacdes

e membros (Adaptado de Correia (1976) in Kalukembe (2010)).

Numa perspetiva mais simplista e de acordo com Beetz (1933), no mesmo conjunto podem-
se considerar trés diferentes séries, designadas respetivamente por: inferior, média e superior:

- A série inferior é caraterizada por uma sucessao espessa de conglomerados ou
brechas de composic¢do quartzitica, e grandes clastos, com possivel origem aluvial ligada ao

desenvolvimento de episddios glaciares, apesar de até hoje ndo existir um consenso a esse

respeito;
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- A série média integra estratos de siltitos de tonalidades avermelhadas; grés vermelho
ferruginoso e grés feldspético de grao fino, para além de outras litologias siliciclasticas em
que predomina tonalidades brancas, incluindo quartzitos brancos, acinzentados ou roseos e
xistos argilosos acastanhados, amarelados e acinzentados.

- A série superior compreende calcarios dolomiticos dispostos em bancadas quase
sempre silicificadas, sendo que bancadas de silex com uma orientacdo paralela a

estratificacdo também podem ocorrer.

Assim sendo, o Grupo da Chela compreende quatro formacgdes, desde a mais antiga até a
mais recente designadas respetivamente por (Fig. 3.14): (1) Formacao de Tundavala (onde
se localizam os Taludes 4, 5, 6 e 7), unidade que Correia (1976) subdividiu em trés conjuntos,
designadamente (a) o Membro conglomeratico da Hunguéria (disposto na base), (b) Membro
arenitico de Techalundianga (situado no topo) e (c) o Membro quartzo-arenito da Senhora do
Monte, este Ultimo mais localizado e com a espessura média que varia entre 15 e 50 metros;
(2) Formagéo de Humpata (localizagéo do Talude 1); (3) Formagé&o de Bruco e (4) Formagéo
de Cangalongue (localizacdo do Talude 2).

A Formacao da Tundavala € relativamente homogénea do ponto de vista litologico (Fig. 3.14).
Esta unidade engloba maioritariamente rochas areniticas de origem epiclastica, com presenca
de conglomerado na base. E limitada superiormente por uma descontinuidade litolégica, na
passagem dos arenitos as rochas vulcanoclasticas. Tem espessura variavel de 30 a 50 m,
devido a geometria irregular do soco e da tectonica (Correia, 1973). O seu contacto com a
rocha base, granitica, é tipicamente estratigrafico, mas nalguns locais ocorre por falha. Esta
encoberto por antigos depdésitos de vertente, mas € possivel observa-lo na zona da Leba e
em outros locais dispersos.

A Formacao de Humpata (Fig. 3.14) esta ligada a um conjunto de rochas vulcanoclésticas,
principalmente cinzas vulcanicas, acidas, siliciosas, de gréo fino, frequentemente vitrificadas
e muito compactas (Feio, 1981). Assenta em discordancia litolégica e concordancia
estratigrafica sobre os Arenitos de Techalundianga. Em relagdo ao seu limite superior, de
descontinuidade litologica, estéa ligada a passagem entre vulcanoclastito silicioso vermelho e
arenito. A sua sucessdao vulcanoclastica apresenta variagdes de espessura significativas, mas
esta, em média, ronda 100 a 150 m, mas com possibilidade de atingir os 200 — 300 m em
alguns locais. E, também, notdria a presenca de densas redes de diaclases a fraturarem as
bancadas desta Formacé&o.

A Formacdo do Bruco € uma unidade com composicdo arenitica dominante, bastante

Y

resistente aos processos erosivos devido a natureza siliciosa das suas litologias,
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apresentando uma espessura de cerca de 100 metros e larga representacao cartografica
(Correia, 1976).

Nela é possivel diferenciar quatro Membros, designados, da base para o topo, por (Correia,
op. cit.): BO - Membro Ruditico do Bipope, B1 - Membro Arenitico das Ruinas, B2 - Membro
Arenitico da Malunda e B3 - Membro Arenitico do Falcope (Fig. 3.14).

Por fim, a Formacgéo de Cangalongue, sendo o topo do Grupo Chela, é constituida por lutitos
e xistos argilosos amareladas e avermelhadas cuja espessura tem no maximo 70 metros (Fig.
3.14). O seu limite superior esta ligado a descontinuidade litoldgica muito brusca, através da
passagem dos lutitos vermelhos a dolomias estromatoliticas. Esta Formag¢do compreende
ampla representagdo apenas no Planalto da Humpata. A ndo existéncia desta no Planalto do
Bimbe deve-se a falha E — O que produziu desnivel entre as duas aplanagoes.

Correia (1973) distingue 3 membros no seu seio, designados respetivamente por: C1 - Lutitos

e calcarios cinzentos, C2 - Arenito arcésico vermelho e C3 - Lutitos vermelhos.

3.2.3 - Enquadramento geoldgico local

Tal como se fez referéncia anteriormente, o presente trabalho compreende trés areas de
estudo, que se passam a descrever mais detalhadamente.

A geologia local da primeira area do estudo (Talude 1) comporta rochas inseridas na parte
superior da Formacdo de Humpata e também na porcéao inferior da Formacdo de Bruco,
nomeadamente o membro composto por rochas vulcanoclasticas vermelhas e siliciosas e
outro membro de natureza arenitica, sendo que este Ultimo se observa no topo da area
planaltica onde passa a estrada de acesso para a Fenda de Tundavala e, ai se observam
afloramentos com forma de erosdo muito carateristica que tem importancia patrimonial
(Henriques et al., 2013).

Inferiormente ao membro da Formagé&o de Bruco observam-se litologias tipicas da Formacéo
de Humpata, em que para além de alguns niveis de quartzitos aparecem fundamentalmente
niveis de litologia mais fina, pelitica, intercalados com soleiras e filbes de rochas
vulcanoclasticas de cor avermelhada ou de cor clara de natureza siliciosa, acida. Essas
unidades compreendem igualmente, no local, estratos com rochas de granulometria mais
grosseira, nomeadamente quartzo-arenitos grosseiros a finos, macicos ou com estrutura
interna laminada. Os pelitos observados, por sua vez, tendem a apresentar uma estrutura
interna laminada.

A geologia local do Caholo, que compreende a segunda area de estudo (Talude 2), é
caraterizada pela presencga de um conjunto de afloramentos de unidades de natureza lutitica
com granulometria mais fina, que pertencem a Formacéo de Cangalongue (Fig. 3.15). Estes

aparecem muito bem representados nos taludes da Humpata, em que se observa uma
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sucessao de estratos de lutitos com estrutura interna geralmente laminada, com coloractes
que variam entre amarelada, avermelhada e esbranquigada. S&o rochas relativamente friaveis
e aparecem intercaladas com niveis de quartzito que, inclusive, podem ser quartzitos
grosseiros a muito grosseiros com tonalidade amarelada a roxeada e acinzentada, como
acontece no topo do talude do Caholo (Fig. 3.15). Também aparecem intercalados niveis de
materiais de granulometria fina lutitica, por vezes laminados e com ondula¢fes de calcéarios
dolomiticos intercaladas, que se tornam cada vez mais frequentes para o topo da Formacéao
de Cangalongue, ao estabelecerem a passagem para a Formacdao de Leba. Esta, por sua vez,
como ja se referiu no ponto anterior, é constituida por unidades carbonatadas calcarias,
dolomiticas, com estruturas laminadas, que a alguns quildbmetros do Caholo afloram
extensamente, em particular junto as grutas e a estagdo agronémica do Tchivinguiro.

Nesta segunda area em estudo o macic¢o rochoso encontra-se consideravelmente fraturado,
sendo atravessado por varias falhas geoldgicas de desenvolvimento regional (Fig. 3.12).
Estas p6em em contacto tecténico a Formacao de Leba e contribuem para o adensamento do
campo de diaclases que se observam nos taludes locais.

Por fim, a terceira area de estudo compreende o material rochoso granitico (Talude 3) e a
Formacgédo de Tundavala (Taludes 4, 5, 6 e 7). O material rochoso granitico pertence de acordo
com Carvalho (1980) ao denominado Granito Caraculo-Bibala (Fig. 3.12), com uma idade
compreendida entre 2000-2700 milhdes de anos. Posteriormente, Carvalho & Tassinari (1992)
enquadraram-no no “Granito Regional”’, este Ultimo apresenta uma idade de 2000 + 100
Milhdes de anos (Torquato et al., 1979) e esta em contacto com os Granitéides dos
Gandarengos. Por sua vez Pereira et al. (2011) designam o granito existente na terceira area
de estudo como “Granito Peraluminoso”, sendo que este corresponde a um granito
equigranular, geralmente biotitico e deformado.

A Formacgédo de Tundavala (Fig. 3.16) é limitada no topo por descontinuidade litologica, através
da passagem dos arenitos as rochas vulcanoclasticas. A sua espessura varia entre 30 e 50
m, tendo em conta a geometria irregular do soco e da tectdnica, de acordo com Correia (1973).
Sobre estas rochas intrusivas, muito antigas, assentam discordantemente estratos com
espessura decimétrica a métrica, muito compactos, compostos por quartzitos de tom
acinzentado, amarelado ou com oxidacdes avermelhadas, grosseiros a muito grosseiros,
localmente conglomeraticos, pertencentes aos membros inferiores da Formacdo de
Tundavala (Fig. 3.14). Como se referiu, estas rochas siliciclasticas grosseiras sdo muito
compactas, resistentes a meteorizacdo e aos fendmenos erosivos contribuindo
significativamente para o desenvolvimento do relevo escarpado da area em estudo. Em suma,
0S quartzo-arenitos ou quartzitos da Formacao de Tundavala sdo caraterizados por litologias

particularmente resistentes, devido a composicao quartzosa (Vale, 1971).
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Figura 3.15 — llustracdo de talude estudado na localidade de Caholo (Talude 2), na estrada

para o Tchivinguiro.
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Figura 3.16 — llustracdo de uma porc¢éo do talude 4, localizado na descida da Leba (EN 280).
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4 - METODOLOGIA

No estudo efetuado pretendeu-se definir as situacdes de instabilidade presentes nos taludes,
pelo que se procedeu a caraterizacdo dos seus aspetos geoldgicos e estruturais, bem como

dos diferentes parametros, consequéncias e causas dos movimentos de instabilidade.

4.1 - Consideracfes da metodologia utilizada

Neste trabalho efetuou-se a identificagdo de taludes rodoviarios onde foram constatadas
situacdes de instabilidade, entre as quais se destaca a queda de blocos. A metodologia

utilizada apresenta cinco fases distintas (Fig. 4.1).

Numa primeira fase procedeu-se a um levantamento preliminar de campo, e obtiveram-se
fotografias e imagens digitalizadas, de modo a detetar as antigas e presentes situacfes de
instabilidade, recorreu-se igualmente a imagens do sitio Google Earth. Efetuou-se o
enquadramento geogréafico e geoldgico dos locais considerados, para isso procedeu-se a
obtengcédo e interpretacdo de bibliografia, cartas topograficas e geologicas e analise da

legislacdo existente e relacionada com as situa¢des de ordenamento e planeamento.

Numa segunda fase procedeu-se ao estabelecimento de uma ficha de trabalho, de modo a
caraterizar os taludes e vertentes considerados, bem como os tipos de instabilidade. Na ficha
de trabalho sao considerados parametros como a localizacdo, as carateristicas geométricas
e geoldgicas, o tipo de vegetacdo, a definicdo das instabilidades, as suas dimensdes, 0s
efeitos e as causas internas e externas dos movimentos de instabilidade. Estabeleceu-se um
plano de levantamento geoldgico e estrutural, em que se considerou uma caraterizagao
litoldgica através da observagdo macroscopica, bem como o estudo dos aspetos principais
das descontinuidades. Utilizou-se um aparelho do sistema de posicionamento global (GPS -
“Global Positioning System”) para a localizag&o dos locais estudados, recorreu-se a bussola,
martelo de gedlogo, fita métrica para determinar as carateristicas geométricas das
descontinuidades como o espacamento e a continuidade, bem como parametros geométricos
dos taludes e as dimensdes da plataforma da via rodoviaria. No talude 2 utilizou-se o martelo
de Schmidt para determinar o valor da dureza do material litolégico. O conjunto dos dados
obtidos foram registados numa caderneta de campo. Relativamente ao estudo dos taludes
recorreu-se a Classificagcdo Rockfall Hazard Rating System (RHRS), procedendo a definicao

dos varios parametros utilizados.
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Numaterceira fase realizou-se o trabalho de campo, efetuando-se o levantamento geolégico-
estrutural, em que se definiram os tipos de litologias existentes, bem como as principais
carateristicas das descontinuidades como a orientagdo, o espacamento, a persisténcia, a
rugosidade, o material de preenchimento, a presenca de agua, o estado de alteracdo e o
namero de familias. Efetuaram-se as atividades plasmadas nas fichas de trabalho elaboradas
para o desenvolvimento das investigacdes de campo baseando-se na obtencédo de varios
parametros relacionados com aspetos de localizacdo e geometria dos taludes, orientacao,
carateristicas litolégicas e de vegetacao, definicdo das instabilidade presentes, medidas de
estabilizacdo, volumetrias das instabilidades, bem como as suas principais consequéncias e

causas. Definiram-se os pardmetros da classificagdo Rockfall Hazard Rating System (RHRS).

Numa quarta fase procedeu-se a selecdo, quantificagcéo e interpreta¢éo dos dados recolhidos
no levantamento de campo. Em relacdo aos tipos de instabilidade principais, analisaram-se
as suas carateristicas, dimensdes e causas. Procedeu-se a quantificacdo dos parametros da
classificagcdo RHRS, o que permitiu definir quais os taludes que apresentam uma maior
tendéncia para a ocorréncia de situacdes de instabilidade, e que podem atingir os veiculos

gue circulam nas vias de comunicacao.

Numa quinta fase elaboraram-se as principais conclusdes dos estudos realizados, os varios
tipos de instabilidade sdo referenciados, assim como as suas principais consequéncias.
Efetuaram-se sugestdes relativamente as medidas de prevencéo, estabiliza¢éo e reducgéo dos

principais problemas que os movimentos de instabilidade podem originar.

Metodologia

12 fase — Escolha de locais
e recolha bibliografica e de
imagens

22 fase — Flaboracfo da
ficha de trabalho,
planeamento do estudo

32 fase — Realizacio do
trabalho do campo

42 fase — Quantificagdo e
interpretacdo dos dados

52 - Conclusdies do trabalho
€ sugestdes

Figura 4.1 — Diagrama das diferentes fases da metodologia utilizada.
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4.2 - Resisténcia do material rochoso

A resisténcia dos materiais rochosos esté relacionada com a sua composi¢do mineralogica e
com os processos de alteracdo e fragmentacdo. Para além da erosdo, muitas vezes as obras
de engenharia civil como as escavagoes e terraplenagens, podem ocasionar a degradacao
das carateristicas mecanicas.

A resisténcia de um macico rochoso até profundidades de cerca de 400 — 500 m depende
essencialmente das descontinuidades (Pistone, 2011).

A resisténcia & compresséao uniaxial do material rochoso pode ser estimada através da dureza
(R) (Figura 4.2) que é encontrada pela utilizagdo do martelo de Schmidt (tipo L).
Procedeu-se a determinagéo do valor médio de R de acordo com as recomendacdes da ISRM
(1981).
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Figura 4.2 — Determinagéo da resisténcia a compressao uniaxial (o¢) a partir de R e através
do abaco de Deere & Miller (1966).
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4.3 - Carateristicas das descontinuidades

As descontinuidades constituem uma interrupc¢éo fisica da continuidade do maci¢o rochoso e
compreendem as diaclases, os contatos geologicos, os planos de estratificacdo, de
falhamento, de foliagé@o e de xistosidade, e também as alternéncias litolégicas e as clivagens.
A caraterizacdo das descontinuidades e o estudo da intensidade de fraturagdo dos macicos
rochosos é importante para a compreensao do seu comportamento anteriormente, no decorrer

e posteriormente a escavagao (Hudson & Priest, 1983).

As carateristicas das descontinuidades que mais influenciam o comportamento geotécnico
dos macicos rochosos séo de acordo com a ISRM (1978) e Hoek & Bray (1981), a orientagéo,
0 espacamento, a persisténcia, a rugosidade, o material de preenchimento e a abertura. Sdo
igualmente importantes a presenca de agua nas descontinuidades e o estado de alteracéo
das superficies das descontinuidades (Fontinhas, 2012).

4.3.1 - Orientacdo das descontinuidades

A orientacdo das descontinuidades no espago € definida por dois parametros,
designadamente, a direcdo e pendor, utilizando-se para o efeito da sua determinacdo uma

blssola com clinbmetro.

Para a obtencdo da informagéo relacionada com a orientagdo das descontinuidades, para
além do levantamento de campo, podem utilizar-se furos de sondagem. Na Figura 4.3 é
representado um plano de descontinuidade, cujas coordenadas sdo definidas em termos do

pendor e da dire¢cdo do pendor.

)

Figura 4.3 - Representacao da orientacdo do plano duma descontinuidade cujas coordenadas

geoldgicas correspondem a: N60°E, 30°SE.
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4.3.2 - Espagamento e continuidade

Neste trabalho para a determinacdo do espacamento e da continuidade (persisténcia),
utilizou-se uma fita métrica com uma extenséo de 30 metros e com um grau de precisédo de 1
mm. O espacamento € definido como a distdncia medida perpendicularmente entre
descontinuidades adjacentes e que pertencem a mesma familia (Andrade, 2008), estas
apresentam-se, de modo geral, como paralelas entre si. Os principais fatores que condicionam
0 espagamento sdo carateristicas litolégicas, a acao das tensdes presentes e a profundidade.
A continuidade corresponde a extensdo ou tamanho exposto de uma determinada superficie
da descontinuidade, os seus valores e respetiva classificacdo sdo apresentados no Quadro
4.1. De acordo com Scarpelli (1994), a persisténcia constitui uma das carateristicas de maior
dificuldade para ser determinada, dada a indefinicAo da geometria das descontinuidades no

interior dos macigos rochosos.

Quadro 4.1 - Descrigédo da continuidade (ISRM, 1981).

Continuidade Comprimento (m)
Muito baixa <1
Baixa 1-3
Média 3-10
Elevada 10-20
Muito elevada > 20

4.3.3 - Rugosidade

A rugosidade das descontinuidades corresponde as irregularidades presentes nas suas
superficies, estas irregularidades séo constituidas por ondulacdes e asperezas e influenciam
de modo determinante a resisténcia ao deslocamento tangencial, em especial na auséncia do
material de preenchimento (Andrade, 2008). No Quadro 4.2 esta representada a classificacao
da rugosidade das descontinuidades adotada na classificacdo Rock Mass Rating (RMR) de
Bieniawski (1989).

Quadro 4.2 - Classificacao relativa a rugosidade referente ao sistema RMR (Bienawski, 1989).

Rugosidade das Muito Rugoso Ligeiramente | Quase liso Liso
superficies de rugoso rugoso
descontinuidade
Valor 6 5 3 1 0
ponderado
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4.3.4 - Abertura e Material de preenchimento das descontinuidades

A abertura é definida como a distancia medida perpendicularmente as “paredes” contiguas de
uma determinada descontinuidade, as que se apresentam fechadas possuem propriedades
correspondentes as do macico rochoso em que estéo inseridas (ABGE, 1998). E de realcar
que a abertura tende a diminuir para o interior dos macic¢os rochosos, sendo deste modo dificil
proceder a sua determinacao (Giani, 1992).

O enchimento corresponde ao material que ocupa de modo total ou parcial, o espaco existente
entre as superficies das descontinuidades. O enchimento pode ser constituido por materiais
de diferentes composi¢cOes e grau de resisténcia: quartzo, calcite, material argiloso, siltoso,
material esmagado resultante da movimentacdo ao longo do plano de falhamento e do tipo
“brecha”. A determinagdo da abertura das descontinuidades e também da espessura ou
largura do preenchimento foi efetuada através da utilizagdo de uma fita métrica ou régua
graduada. A possibilidade de movimentacdo e a permeabilidade ao longo das
descontinuidades sé@o condicionadas pelo material de preenchimento, este ultimo pode ser
caraterizado pelas recomendacdes da ISRM (1978), envolvendo a determinagcdo da sua
espessura, bem como a indicacdo da dimensao e da composi¢cao mineraldgica do material,

assim como do teor de humidade, deformabilidade e da permeabilidade.

4.4 - Fichas de trabalho relativas a instabilidade

As fichas de trabalho relacionadas com a instabilidade foram estabelecidas de modo a
definirem-se as ocorréncias que se verificam em varios taludes rodoviarios das provincias da
Huila e do Namibe. Nas fichas de trabalho sdo considerados varios parametros como: a
denominacéo do talude/vertente, a sua localizagdo, carateristicas geométricas, orientacao,
litologia, tipo de vegetacéo, tipo de instabilidade, existéncia de trabalhos de estabilizacéo,
representacdes gréficas das instabilidades, velocidade dos movimentos de vertentes/taludes,

estado da atividade e dimensao da instabilidade, bem como suas consequéncias e causas.

A ficha de trabalho apresenta 17 parametros que sdo expostos de um modo resumido no
Quadro 4.3.
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Quadro 4.3 - Ficha de trabalho de situacdes de instabilidade (versdo resumida).

1- Denominagéo do talude

2 — Localiza¢do

3 — Extenséo longitudinal (em metros) do talude

4 - Altura (em metros) do talude/vertente

5 — Inclinacéo do talude/vertente

6 — Caraterizacéo litologica

7 — Vegetacao presente:

- Sem vegetagéo

- Vegetacao rasteira

- Existéncia de &rvores de médio e pequeno porte e vegetacdo moderada

- Existéncia de arvores de grande e médio porte e vegetagdo moderada a densa

8 — Caraterizacao estrutural

9 — Tipo de Instabilidade tendo em atencao as classificagfes de Varnes (1978) & Dikau et al. (1996)
-Desmoronamentos (Queda de blocos)

-Basculamento

- Deslizamentos

- Fluxos

- Movimentos complexos

10 — Ocorréncia de trabalhos de estabilizacédo

11 - Esboco da instabilidade

12 - Velocidade dos movimentos de vertentes / taludes:
- Muito rapido: > 3m/min

- Répido: 1,8m/h a 3m/min

- Moderado: 1,3 m/més a 1,8m/h

- Lento: 1,6 m/ano a 1,3 m/més

- Muito lento: < 1,6m/ano

13 - Estados de atividade da instabilidade

14 - Dimens®es da instabilidade

15 - Consequéncias da instabilidade

16 - Causas externas da instabilidade

17 - Causas internas da instabilidade
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4.5 - Classificacao Rockfall Hazard Rating System

No estudo da caraterizacdo das instabilidades recorreu-se a classificagao “Rockfall Hazard
Rating System” (RHRS), esta foi desenvolvida pela Divisdo de Auto-Estradas do Estado de
Oregon e é de autoria de Pierson et al. (1990). O RHRS € um sistema que avalia o risco
potencial das situagbes de instabilidade para os utentes das vias de comunicacdo e
corresponde a uma andlise pouco dispendiosa.

Com a classificacdo RHRS (Quadro 4.3) pretende-se definir quais as condi¢cdes de
instabilidade dos taludes estudados e quais as probabilidades dos veiculos que circulam nas
vias de comunicacdo serem atingidos pelos movimentos de instabilidade. Os varios
parametros que sdo considerados na classificacdo RHRS sdo: a altura do talude, a
capacidade de retencéo da vala, o risco médio para veiculos, a distancia de visibilidade de
decisdo, a largura da via de comunicacdo, a caraterizacdo geoldgica, as carateristicas
climéticas e a existéncia de agua no talude, os registos historicos dos volumes instabilizados.
Os parametros podem assumir valores ponderais de 3, 9, 27 e 81 pontos.
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Quadro 4.3 — Rockfall Hazard Rating System (adaptado de Pierson et al. (1990) e Hoek

(2007)).
Categoria Classificacéo e valores ponderais
3 Pontos 9 Pontos 27 Pontos 81 Pontos
ALTURA DO TALUDE 7,6m 15,2m 229m 30,5m
CAPACIDADE DE RETENCAO DA Boa Retencéo Retencgéo reduzida Sem retencéo
VALETA capamda(je de moderada
retengao

RISCO MEDIO PARA OS VEICULOS

25% do tempo

50% do tempo

75% do tempo

100% do tempo

DISTANCIA DE VISIBILIDADE DE Distancia de Distancia de Distancia de viséo Distancia de visao
% visdo adequada visao reduzida (60%) muito reduzida
DECISAO (100%) moderada (40%)
_ (80%)
LARGURA DA VIA DE COMUNICACAO 13,4 m 11,0m 8,5m 6,1m
Diaclases de Diaclases de Diaclases de Diaclases de
CONDICAO continuidade continuidade continuidade reduzida, continuidade
ESTRUTURAL reduzida, reduzida, orientacdo desfavoravel elevada, orientacé@o
0 — orientagéo orientagdo desfavoravel
6 8 favoravel aleatéria
o <
Q O
5‘ ATRITO DA Rugoso, Ondulado Planar Preenchimento
L . .
o ROCHA irregular argiloso ou
< _ .
m superficie polida
% CONDICAO Algumas Carateristicas Muitas carateristicas de Carateristicas de
'_
% ~ ESTRUTURAL carateristicas de erosé@o eroséo erosdo muito
8 DIFERENGCA DAS Pequena Diferenga Diferenca elevada Diferenga muito
8 TAXAS DE diferenca moderada elevada
EROSAO
TAMANHO DO BLOCO 0,31m 0,61m 0,91m 1,22m
VOLUME DE BLOCOS CAIDOS POR 2,3m3 4,6 m? 6,9 m 9,2 m?

EVENTO

CONDICOES CLIMATICAS E
PRESENCA DE AGUA NO TALUDE

Precipitacéo
baixa a
moderada; sem
periodos de
congelamento,
sem presenga de

agua no talude

Precipitacéo
moderada, ou
periodos curtos
de congelamento,
ou ainda
presenca
intermitente de

agua no talude

Precipitacéo elevada, ou
periodos longos de
congelamento ou presenga

continua de &gua no talude

Precipitacéo elevada e
longos periodos de
gelo, ou presenca

continua de 4gua no
talude e longos
periodos de
congelamento

HISTORICO DA QUEDA DE BLOCOS

Poucas quedas

Quedas

ocasionais

Quedas frequentes

Quedas muito

frequentes
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4.5.1 - Altura do talude

O parametro da altura de um talude esta relacionado com a energia potencial do material
rochoso em queda, pelo que quanto mais elevada for a altura do talude maiores serdo as
probabilidades dos danos relacionados com as quedas de blocos ou material rochoso
instabilizado serem mais significativos. Uma estimativa da altura do talude pode ser efetuada

a partir da representacao da Fig. 4.4.

I_ ALTURA TOTAL DO TALUDE _l

CL Hl
2] 1
—
EP
I X !
VALA AUTO-ESTRADA

(X)s 4]
ALTURATOTAL DO TALUDE = .,l.',h'ﬂLL m & +HI
sin{a - )
onde X = distancia entre os angulos das medigoes
H.| = aftura do instrumento.

Figura 4.4 — Determinacao da altura de um talude.
4.5.2 - Retencao da valeta

A capacidade de retencdo da valeta é definida pela sua aptiddo em ndo permitir que o material
rochoso instabilizado alcance as rodovias (Fig. 4.5). Em funcdo do que foi mencionado,
importa referir que a retencéo da valeta depende de varios fatores como: a altura e pendor do
talude, a largura, a profundidade e a forma da vala, a volumetria dos blocos rochosos, a
trajetoria da queda dos materiais rochosos ao longo do talude. A determinacao da capacidade
de retencdo de uma valeta, dada a variabilidade as situacdes de instabilidade, deve ser

estabelecida ao longo de um periodo de tempo consideravel.
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Fig. 4.5—- Representa a capacidade de retencdo da valeta.

4.5.3 - Risco médio para veiculos

Este par@metro, avaliado em termos percentuais, esté relacionado com a probabilidade de um
veiculo ser atingido por materiais rochosos instabilizados e € condicionado por fatores como:

- Extenséo do talude.

- O limite da velocidade maxima permitida na via de comunicacao.

- O trafego médio diario ou horario.

O célculo do risco médio para veiculos (RMV) é determinado pela expresséo 4.1.

Trafego médio por hora (carrOS/hora)X Comprimento do talude (m)

RMV =

4.1
Velocidade maxima (m/hora) D

Os valores deste pardmetro sédo mais elevados para os valores da velocidade mais

reduzidos e para o trafego mais intenso.
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4.5.4 - Distancia de visibilidade de decisao

A distancia de visibilidade de decisdo corresponde a relacdo entre a distancia de visibilidade

no local e a distancia de deciséo, como se pode verificar na expresséo 4.2.

DVL
)

DVD = EX 100 (% 4.2)

em que DVD corresponde & distancia de visibilidade de decisdo, em termos percentuais, DVL
a distancia de visibilidade no local e DD a distancia de decisdo. A distancia de visibilidade esta
relacionada com a distancia que um determinado condutor se consegue aperceber de um
obstaculo na via de comunicacéo rodoviaria, e recorrendo a travagem ou desviando-se

consegue deste modo evitar um acidente.

A DVL é condicionada pelo tragado da via de comunicagdo, designadamente com a sua
sinuosidade (Pires et al., 2012), podendo também ser influenciada pela presenca de
afloramentos rochosos ou de vegetagéo existente nas faces dos taludes e que podem ocultar
0s materiais tombados. O parametro DVD esta relacionado com a possibilidade de ocorréncia
de um acidente instantes apés a queda de material instabilizado na via rodoviaria. Os valores
da DD estdo dependentes do limite de velocidade na via de comunicagao que €é adjacente ao
talude considerado e sdo apresentados no Quadro 4.4.

Quadro 4.4 — Distancia para a visibilidade de decisao.

Velocidade limite (Km/h) Distancia de decisdo (em metros)
48,3 137,2
64,4 182,9
80,5 228,6
96,6 304,8
112,7 335,3

4.5.5 - Largura da via de comunicagéo

A largura da plataforma é definida perpendicularmente a diretriz da via de comunicacgao,
compreendendo as bermas quando estas sdo pavimentadas. Para as vias de comunicacdo
mais importantes, os valores da largura sdo geralmente constantes. O valor da largura
representa o espagcamento que um dado condutor possui para se desviar do material rochoso
instabilizado na estrada. Quanto mais espacosa for a via de comunicacdo mais elevada a

possibilidade de se evitarem materiais provenientes das situacdes de instabilidade.
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4.5.6 - Carateristicas geolégicas

O parametro das condi¢cBes geoldgicas apresenta dois casos distintos (Caso 1 e Caso 2), o
primeiro esta relacionado com os taludes rochosos, nos quais as descontinuidades constituem
as carateristicas estruturais mais importantes e condicionam as situacdes de instabilidade, o
segundo caso € representativo dos taludes em que a queda de blocos é provocada
essencialmente por fenédmenos erosivos ou pendores muito elevados. Na situacdo dos dois
casos estarem presentes deve adotar-se a situacdo de maior instabilidade e cujos valores
ponderais do RHRS sejam mais elevados (Hoek, 2007).

456.1-Caso1l

Condicoes estruturais

Este parametro é essencial na avaliagdo das instabilidades presentes nos maci¢os rochosos,
e tem em atengcdo vérias carateristicas das descontinuidades como as coordenadas
geoldgicas, o angulo de atrito, 0 material de preenchimento, a abertura e a presenga de agua.
As descontinuidades sédo consideradas como continuas se apresentam uma extensao
superior a 3 metros. Quando os planos das descontinuidades apresentam um sentido de
pendor para a via de comunicacao, esta-se perante uma orientacdo em que a probabilidade

de ocorréncia de instabilidade é elevada.

Atrito da rocha

Este parametro esta relacionado com a movimentacdo dos blocos rochosos, esta é
condicionada pela rugosidade das superficies das descontinuidades.

A presenca de material de preenchimento no interior das descontinuidades e o grau de
alteracédo deve ser mencionado, dado que estas carateristicas podem facilitar a ocorréncia de

situacOes de instabilidade.

45.6.2 -Caso 2

Condicdes estruturais

As condicbes estruturais relativas ao Caso 2 aparecem em taludes em que a erosdo
diferencial e a sobre-inclinacdo sdo as causas principais das ocorréncias das instabilidades.
As situacfes de erosdo podem provocar a existéncia de formagdes rochosas salientes e que

sejam propensas a desmoronamentos.

Diferenca nas taxas de erosao

No parametro relativo as taxas de erosao deve ter-se em atencédo a possibilidade de eventos

futuros de queda de material rochoso. A evolugcédo dos processos erosivos pode provocar
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situacdes de falta de suporte das formacdes rochosas ou situacdes de sobre-inclinacdo. Deve
ter-se em atencao os processos de eroséo fisica e quimica, bem como as ac¢des de origem
humana.

4.5.7 - Dimensé&o do bloco ou volume de material instabilizado por evento

Neste parametro séo consideradas duas situa¢gdes, uma relativa ao tamanho dos blocos que
se instabilizam de forma isolada e outra relacionada com a dimens&o volumétrica de varios
blocos que se movimentam em conjunto. As condi¢cfes estruturais do macico desempenham

um papel importante na definicdo deste parametro.

4.5.8 - Clima e presenca de 4gua no talude

A presenca da agua e os ciclos de gelo/degelo ao longo das descontinuidades originam
processos de alteragdo, bem como a diminuicdo da resisténcia do maci¢co rochoso,
possibilitando a ocorréncia e o incremento de situacdes de instabilidade. Constata-se um
aumento no numero de movimentos nos taludes rochosos nos periodos de precipitacdo mais
elevada. De acordo com a classificacdo RHRS, a precipitacdo € considerada reduzida quando
a precipitacao anual é inferior a 508 mm, assumindo-se a precipitacdo como elevada quando

0s seus valores sdo superiores a 1270 mm.

4.5.9 - Historico da queda de blocos

Este parametro pretende definir a frequéncia da queda de material rochoso no decorrer de um
determinado periodo de tempo. O registo historico da queda dos blocos e de outras situacdes
de instabilidade esta relacionado com as ocorréncias climéticas e os prejuizos provocados.
Os dados podem ser obtidos junto das equipas de manutencdo das vias de comunicacao e
constituem igualmente uma previséo das possiveis instabilidades que se podem verificar num
talude.
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5 - Aplicacao da metodologia
5.1 - Carateristicas principais dos taludes

A litologia predominante na maior parte dos taludes estudados é a dos quartzitos, mas
também se observam arenitos, lutitos, rochas vulcanicas, argilas, depdsitos de vertente,
verificando-se que um dos taludes é composto por granito com diferentes estados de

alteragao.

O Talude 1 apresenta as coordenadas geogréficas: latitude de 14° 50, 087" Sul e longitude
de 13° 23,639 Este, localiza-se na estrada de acesso da cidade do Lubango a Tundavala, e
€ constituido por trés trogos distintos. O talude 1 apresenta litologias pertencentes a Formagéao

de Humpata do Grupo Chela.

A vegetacao no talude 1 foi considerada como inexistente e rasteira. Os tipos de instabilidade
para o conjunto dos trés trogos foram definidos, de acordo com a classificacdo de Varnes
(1978) e de Cruden & Varnes (1996), como desmoronamentos de rocha e detritos,
deslizamentos de material rochoso e também de fluxos de detritos e solos. A velocidade dos
movimentos de instabilidade considerou-se como muito rapida a rapida na totalidade dos
trocos. As instabilidades foram classificadas como ativas e suspensas. As consequéncias da
instabilidade afetam a via de comunicacado entre Lubango e a Tundavala. As causas externas
de instabilidade consideradas foram o aumento de inclinagao do talude, a infiltracao de agua,
as vibracdes, a erosdo superficial e presenca de gado, ao passo que as causas internas
corresponderam a litologia, estruturas geoldgicas como a estratificacdo, falhas, diaclases,
xistosidades, fildes, dobras, aumento da pressao da agua e diminuicdo da resisténcia dos

terrenos.

O troco 1 do talude 1 compreende 80 m de comprimento, a sua Direcdo € aproximadamente
E-W e o Pendor é igual a 60°N, apresenta uma altura de 3 a 9 metros. A sua litologia é
constituida por quartzitos de tonalidades esbranquicadas, acinzentadas, cuja estrutura interna
€ geralmente laminada e apresenta uma granulometria média, verifica-se a presenca de
falhas, dobras e uma soleira de rocha vulcanica muito alterada. Assinala-se a existéncia de
erosdo na parte superior do talude, bem como de material argiloso avermelhado a escuro.
Constatou-se a presenca de blocos de quartzito assimilados pelo material da soleira,
constituindo material brechificado. Observou-se, igualmente um estrato de lutito laminado.
Verificou-se a existéncia de trabalhos minimos de estabilizacdo com a utilizagdo de cimento,

na base dos taludes.

ILUNGA TSHIBANGO ANDRE
55



ESTUDO DE SITUACOES DE INSTABILIDADE DE TALUDES NAS ESTRADAS DE TUNDAVALA, CAHOLO E SERRA DA LEBA

O troco 2 do talude 1 tem uma extenséo de 90 metros, uma altura de cerca de 9 metros, uma
direcao de E-W e pendor de 80°N (Fig. 2.1). A litologia é compreendida por quartzitos de grédo
de dimenséo variavel e de tonalidade amarelada, destacando-se a presenca de alguns éxidos
de ferro e existéncia de uma soleira de rocha vulcanica basica com duas ramificagdes, uma
das quais € paralela a estratificacdo, enquanto a outra interseta a estratificacdo. Verifica-se a
presenca de lutitos laminados, argilas fridveis e de sulcos de erosdo. Observam-se duas
sucessoes de quartzitos, uma localizada na parte superior e outra na parte inferior do trogo, o
diaclasamento € pouco afastado (5 a 30 cm) e existem blocos instabilizados na via de

comunicagao.

W

Figura 5.1 — Troco 2 do Talude 1, em que sao visiveis as diferentes litologias e as situacfes de
instabilidades como a queda de blocos.

O troco 3 do talude 1 apresenta uma extensao longitudinal de 76,4 metros, uma altura de 4 m
e tem como orientacdo: E-W, 40°N. Em termos litol6gicos carateriza-se pela presenca de
guartzitos com familias de diaclases bem distintas e de orientacao perpendiculares umas as
outras, os valores de espacamento das diaclases variam entre 3 a 30 cm, sendo muitas vezes
inferior a 10 cm. Os quartzitos tém uma tonalidade esbranquicada, predominante nos
materiais rochosos pouco alterados, amarelada e acinzentada e a presenca de certos oxidos
e hidroxidos de ferro, verificando-se a existéncia de 6xidos de manganésio que apresentam
uma tonalidade escura. Sdo muito frequentes os materiais rochosos caidos e resultantes dos
fendbmenos de instabilizagdo numa area com um afastamento de 1 metro da face do talude 1.
Observou-se a presenca de medidas de estabilizagdo com uso de cimento na base do talude,
no entanto estas medidas apresentam alguma degradacao.
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O Talude 2 possui as coordenadas geogréficas: latitude de 15° 08, 085" Sul e longitude de
13° 20,122" Este, situa-se nas proximidades do Caholo, designadamente na estrada que
permite a ligagc&o entre esta povoacao e a EN 280. O Talude 2 foi dividido em quatro trogos,
as litologias presentes sao parte integrante da Formacdo Cangalongue que pertence ao Grupo
Chela.

A vegetacdo existente na face do talude apresenta carateristicas muito variaveis, desde
inexistente até a presenca de vegetacdo moderada e com arvores de pequeno porte. As
situacdes de instabilidade ocorrentes em todos os trogos considerados foram a queda de
blocos e os deslizamentos, enquanto os fluxos verificaram-se em dois dos trogos. A
velocidade dos movimentos de instabilidade foi definida como rapida a muito rapida, e como
moderada para algumas das situacdes de fluxos. As instabilidades foram identificadas como
ativas e suspensas e afetaram a circulacdo na via de comunicacdo adjacente. Nao existem
medidas de estabilizac&do para a totalidade dos trogos. Revelaram-se como causas externas
principais de instabilidade o incremento do pendor do talude, a infitracdo de agua e as
vibragcbes, sendo também de referenciar a erosdo superficial e a circulagcdo de gado. As
causas internas das instabilidades estdo representadas pela litologia, estruturas geoldgicas,

aumento da pressao da agua e a reducdao de resisténcia dos terrenos.

O troco 1 do talude 2 tem uma extensédo de 23 metros, a sua direcdo € N27°E e o pendor €
70°E, possui uma altura de 2 a 5 metros. E constituido por pelitos laminados e friaveis, arenitos
de gréo grosseiro, e também por quartzitos, verificando-se a presencga de Oxidos e hidréxidos
de ferro de tonalidades avermelhadas. Neste troco constata-se a presenca de duas falhas, de
extensdo de varios metros e que se intersetam, uma das falhas é quase paralela ao trogo 1
do talude 2, o posicionamento destes planos de falhamento potencia situagbes de
instabilidade, a estratificagdo apresenta uma inclinacdo oposta a do trogo. Observou-se a
existéncia de uma estrutura de cavalgamento de extensdo de alguns metros, 0 macico
rochoso foi comprimido segundo o plano de estratificacdo, constatando-se a presenca de
dobras anticlinais com diaclases listricas que se alongam até a camada de quartzitos. O
espacamento para as descontinuidades da estratificacdo varia de 10 a 40 cm, para as
restantes diaclases tem-se uma variacdo de 10 a 50 cm. Os tipos de instabilidade mais
frequentes sdo os desmoronamentos de rocha, verificando-se igualmente deslizamentos em
cunha de material rochoso e alguns fluxos de detritos e solos. No troco 1 do talude 2 recorreu-
se ao ensaio com o martelo de Schmidt para estimar-se a resisténcia do material rochoso,

para os quartzitos encontrou-se um valor médio de R igual a 39,6, que de acordo com o gréfico
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de Deere & Miller (1966) da Fig. 4.2 e considerando o peso especifico de 25 kN/m3, permite
definir uma resisténcia a compressao uniaxial (o¢) de aproximadamente de 76 MPa, enquanto
para os pelitos obteve-se um valor de R de 11,8, o que corresponde tendo em atengdo o peso
especifico de 22 kN/m?3, a um valor de o. de cerca de 22 MPa. Como se pode depreender dos

valores de o, 0s pelitos apresentam-se uma menor resisténcia do que os quartzitos.

O trogo 2 do talude 2 apresenta um comprimento de 38 m, a orientacao é igual a N26°E; 50°E,
e tem uma altura de 5 a 18 m. A litologia compreende quatro conjuntos: o primeiro conjunto
encontra-se localizado na parte inferior do talude e apresenta uma tonalidade esbranquicada,
sendo constituido por pelitos e arenitos finos laminados. O segundo conjunto apresenta uma
bancada de quartzitos saliente, de espessura de 20 a 40 cm e de resisténcia elevada. O
terceiro conjunto é constituido por uma maior predominéncia de estratos mais compactos de
guartzitos, observando-se igualmente intercalacdes de pelitos. Os estratos apresentam
espessuras, geralmente, de 8 a 25 cm. O quarto conjunto encontra-se na parte superior do
troco 2 do talude 2, observando-se a ocorréncia de quartzitos semelhantes aos encontrados
na base do talude, e que apresentam um diaclasamento bem definido de 3 familias distintas
e aproximadamente ortogonais, € também de salientar a presenca de pelitos esbranquicados
e arenitos finos. No trogo 2 do talude 2 verifica-se a existéncia de planos de falhamento com
uma extensdo de varios metros, caixas de falhas, algumas dobras e um diaclasamento de
espacamento variavel, compreendido entre 8 e 70 cm para as superficies de estratificacdo e
de entre 10 e 100 cm para as restantes diaclases. Os movimentos de instabilidade mais
comuns sdo a queda de blocos e os deslizamentos de material rochoso. Os resultados obtidos
com a utilizagcao do martelo de Schmidt neste trogo revelaram valores de médios de R de 25,7
(oc = £37 MPa) para os pelitos, e entre 39,2 (.= +£75 MPa) e 48,4 (o.= £115 MPa) para os
guartzitos, demonstrando desse modo a maior resisténcia dos quartzitos, em relagdo aos

materiais peliticos.

O troco 3 do talude 2 possui um comprimento de 34 m, tem uma direcdo de N12°E e pendor
de 70°E, e uma altura de aproximada de 18 metros (Fig. 5.2). A litologia é constituida na parte
inferior do talude por quartzitos em bancada, de gr&o grosseiro e compactos, a que segue um
conjunto pelitico. Na face do talude séo frequentes as intercalacdes de quartzitos e pelitos,
verificando-se igualmente a presenca de conglomerados, 0 espagamento das fraturas esta
geralmente compreendido entre 10 a 70 cm. Na parte superior do talude observam-se
quartzitos de carateristicas semelhantes aos existentes no troco 2. Os tipos de instabilidade
sdo a queda de blocos e os deslizamentos de material rochoso, € de salientar que estes

ultimos sao favorecidos na parte intermédia do talude, dado nesta Ultima o sentido de
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inclinac&o da estratificacéo ser concordante com o sentido do pendor da face do talude. E de
assinalar a presenca de blocos rochosos de dimensdes mais elevadas que podem atingir 1
m?3 (Fig. 5.2), estes sao provenientes dos quartzitos localizados no topo do talude, em que as
descontinuidades apresentam de modo geral um espacamento mais elevado do encontrado
nas partes intermédias e superiores do talude. Verifica-se a presenca de algumas situacdes
de fluxo de dimensdes inferiores a cerca de 3 m® e que estdo associadas ao material

esmagado e/ou alterado.

Fig. 5.2 — Representagéo do trogo 3 do talude 2.

O trogo 4 do talude 2 apresenta uma extensdo de 37,6 m, uma altura de 8 m e uma direcéo
N4°E e pendor de 60°E. Este troco € constituido essencialmente por quartzitos de bancadas
espessas, que podem atingir 40 cm, e intercalagfes de pelitos, verifica-se a existéncia de
dobras, bem como de uma falha geoldgica de extens&o de varios metros e que esta associada
a presenca de vegetacdo. Observam-se intercalagfes de pelitos laminados e fridveis e de
arenitos grosseiros. Neste troco as situacdes de instabilidade sdo menos expressivas,
ocorrendo algumas situacdes de quedas de blocos e deslizamentos, que se revelaram de
menor importancia do que nos segundo e terceiro trogos do talude 2.

Para os taludes 3 a 7, ndo se procedeu a trabalhos de estabilizacdo, a atividade da
instabilidade foi considerada como ativa e suspensa, enquanto a velocidade dos movimentos
de instabilidade foi definida como muito rapida a rapida. Dada a proximidade dos taludes a
EN 280, as consequéncias da instabilidade estéo relacionadas com situacdes de perturbacéo

da referida via de comunicagéo.

ILUNGA TSHIBANGO ANDRE
59



ESTUDO DE SITUACOES DE INSTABILIDADE DE TALUDES NAS ESTRADAS DE TUNDAVALA, CAHOLO E SERRA DA LEBA

O talude 3 apresenta as coordenadas geogréficas de latitude 15°03,862" Sul e longitude de
13°13,958 Este, tem 114 m de comprimento e uma altura de 25 m, a face do talude apresenta
a direcdo de N 22°E e o pendor de 68°E. Localiza-se na estrada nacional 280 (EN 280) que
constitui 0 acesso principal da cidade do Lubango a do Namibe, e situa-se na parte inferior da
descida da Serra da Leba. Este talude é constituido por uma rocha intrusiva granitéide, neste
caso granito com textura faneritica granular, de grdo médio, biotitico, equigranular e de
tonalidades cinzentas a amareladas, encontra-se deformado e é constituido principalmente
por quartzo, plagioclases e feldspatos alcalinos, apresentando igualmente biotite. O material
rochoso pertence ao designado “Granito Regional” definido por Carvalho & Tassinari (1992),
Pereira et al. (2011) designam o granito ocorrente na area do Talude como Granito
Peraluminoso. Na parte Sul do talude 3, aproximadamente numa extensdo de 20 metros, o
granito evidencia um grau de alterag&o intermédio, enquanto na parte restante do talude, em
cerca de 80 m de extensdo, o granito apresenta um grau de alteragdo quimica consideréavel,
encontrando-se arenizado, de tonalidades amareladas a alaranjadas e com a presenca de
sulcos de erosédo. Verifica-se igualmente a existéncia de material argiloso avermelhado, bem
como de depésitos de vertente na parte superior, e por vezes intermédia, do talude.
Constatou-se a presenca de varias falhas com uma extensdo de varios metros e orientacao
variavel.

A maior parte da face do talude 3 é desprovida de vegetacdo, observa-se igualmente a
existéncia de vegetacdo moderada e por vezes, arvores de pequeno porte. Os tipos de
instabilidade ocorrentes foram os desmoronamentos de rocha, deslizamentos planares e em
cunha e também fluxos de detritos e solos. As quedas de material rochoso aparecem
associadas as zonas do maci¢co rochoso mais fraturados, verificando-se situagdes nos
extremos Norte e Sul do Talude 4. Os deslizamentos em cunha e planares ocorrem no macico
rochoso menos alterado, mas também no granito mais alterado, este Ultimo apesar de
apresentar um grau de alteracdo elevado, ainda apresenta um comportamento mecéanico
associado as superficies de descontinuidade. Alguns dos deslizamentos em cunha estao
associados a intersecdo de fraturas de orientacdo N70°E e N20°W e cujos pendores sao
superiores a 70°. Os deslizamentos planares podem verificar-se devido a existéncia de

fraturas de dire¢@o proxima da face do talude e de pendores de 30° a 60° E a SE.
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Figura 5.3 — Representacao do talude 3 localizado na EN 280 (descida da Leba).

O espagamento das descontinuidades esta compreendido entre 20 cm até cercade 1 a 3 m.
Sao frequentes blocos rochosos com volumetrias de cerca 1 m3 ou mesmo superiores. As
situagbes de fluxo estdo relacionadas com os depdsitos de vertente, e podem atingir
dimens@es consideraveis de varias dezenas de m3. As causas externas de instabilidade
prendem-se com a infiltracdo de agua, com as vibracdes provocada pela passagem dos
veiculos e a erosédo superficial, esta Ultima associada ao material granitico mais alterado. As
causas externas de instabilidade séo as carateristicas litologicas e o estado de alteracéo,
descontinuidades, aumento da pressao da agua e diminuicdo de resisténcia dos terrenos.

O talude 4 tem as coordenadas geograficas: latitude de 15°04,334°Sul e longitude de
13°13,979 Este, possui uma extensdo longitudinal de 110 metros, aproximadamente 35 m de
altura e como orientag&o: N60°E; 85°NW. Situa-se na EN 280 e corresponde a um talude de
pendor quase vertical que € constituido por quartzitos compactos de tonalidades
esbranquicadas e cinzentas, a parte superficial destes quartzitos esta muitas vezes coberta
por oxidos de ferro que Ihe conferem uma tonalidade avermelhada a alaranjada. Para além
de quartzitos também se verifica a presenca de arenitos. As litologias do talude 4 enquadram-
se na Formacado da Tundavala e apresentam como mineral predominante o quartzo, o que
confere aos materiais rochosos uma elevada resisténcia mecanica. A vegetacédo é semelhante
a existente no talude 3. Na extremidade NE do talude observa-se a existéncia de uma linha
de agua intermitente, ao longo da qual que se registaram fluxos de detritos, verificando-se a
presenca de materiais detriticos e de alguns blocos de dimenséo de varios m*® que na altura
de precipitagdes sdo transportados pelos fluxos, podendo alcancar e levar a interrup¢do do
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transito na EN280. Constata-se a presenca de um maci¢o rochoso muito fraturado, em que o
espacamento das descontinuidades é variavel, mas que de modo geral esta compreendido
entre 10 cm até 1 m. Ocorrem planos de falhamento com uma extensdo de dezenas de
metros. As situacdes de instabilidade mais comuns sdo a queda de blocos rochosos,
observando-se na face do talude alguns blocos em situacao particularmente instavel, também
ocorrem deslizamentos planares e em cunha. A orientagdo da estratificacdo favorece a
ocorréncia das situacdes de deslizamento e de queda de blocos rochosos. Na parte superior
do talude verificam-se situagdes de toppling que estdo associadas a fraturas de pendor
préximos da vertical. A dimensdo dos materiais instabilizados estd compreendida entre 60
cm? até vérias dezenas de m3. Para as situagfes dos fluxos de detritos atingem-se volumes
consideravelmente superiores. As causas externas de instabilidade s&o a infiltragéo de agua
e as vibracgdes. As causas internas de instabilidade consideradas foram a litologia, estruturas
geoldgicas como a estratificagdo e planos de falhas, incremento da pressdo da agua e

reducao de resisténcia dos terrenos.

Figura 5.4 — Representacéo do talude 4.
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O talude 5 apresenta as coordenadas geograficas em que a latitude é 15°04,351" Sul e a
longitude igual a 13°13,956’ Este, tem 114 metros de comprimento e entre 25 a 31 metros de
altura, e uma orientacao de N65°E;70°NW (Fig. 5.5). Localiza-se na EN 280 e é adjacente ao
talude 4. Litologicamente é constituido por materiais rochosos pertencentes a Formacao da
Tundavala, designadamente quartzitos resistentes de cores esbranquicadas, amareladas e
cinzentas, evidenciam uma textura granular e cimento quartzoso. Nas superficies das
descontinuidades observam-se 6xidos e hidréxidos de ferro, o que confere tonalidades
avermelhadas. Estdo presentes trés familias de descontinuidades, aproximadamente
perpendiculares entre si. Os espagamentos das descontinuidades estéo entre 15cme 1 m.
Alguns planos de falhamento possuem uma extensédo semelhante a altura do talude, é de
referir que a vegetagéo nas caixas de falha, tende a ser mais abundante do que nas restantes
partes da face do talude, em que é praticamente inexistente ou rasteira. A superficie de
estratificagcdo tem um pendor de cerca de 20° a 30° com um sentido para o exterior da face
do talude 5, o que facilita os deslizamentos, em particular os deslizamentos planares. As
guedas de blocos s&o igualmente frequentes e estdo relacionadas com a orientacdo e
espacamento das fraturas, bem como com a presenca da agua. A volumetria dos materiais
instabilizados apresenta uma variagdo de cerca de 90 cm?®até varios m3. As causas internas
das instabilidades sdo as mesmas das apresentadas para o Talude 3, enquanto as causas
externas foram definidas como a litologia, as estruturas geoldgicas e o incremento da pressao

da agua.

Figura 5.5 — Representacéo do talude 5, em que é visivel a fraturacdo do macico rochoso e
a ocorréncia de roturas planares.
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O talude 6 tem como coordenadas geogréficas: latitude de 15°04,461 Sul e longitude de 13°
13,855 Este, apresenta 76 metros de comprimento e cerca de 10 metros de altura,
apresentando uma orientacao de N65°E; 83°SE (Fig. 5.6). O talude 6 situa-se na EN 280 e é
constituido por litologias da Formagdo da Tundavala, neste caso quartzitos fraturados
ligeiramente alterados, estes apresentam uma tonalidade avermelhada devido a uma pelicula
de oxidos e hidroxidos de ferro, regista-se a presencga de 0xidos de manganésio que conferem
aos guartzitos uma tonalidade mais escura. Os grdos de quartzo possuem um grau de
arredondamento elevado e uma dimenséo aproximadamente igual. O grau de fraturagdo e a
tonalidade do material rochoso sdo mais intensas na parte superior do talude, distinguiram-se
3 familias de fraturas aproximadamente perpendiculares. Na parte intermédia do talude
regista-se a presencga de material mais friavel que corresponde a arenitos mais alterados e
pelitos. A estratificagdo é aproximadamente horizontal, no entanto apresenta, por vezes, um
sentido de pendor oposto a da face do talude. O espacamento da fraturacao tende a ser mais
reduzido do que nos taludes 4 e 5, com valores de 8 a 75 cm. Estdo presentes planos de
falhas, de varios metros de extensdo, que aparecem associados as instabilidades. As quedas
de blocos rochosos constituem a grande maioria das situagfes de instabilidade. Os blocos
rochosos apresentam formas aproximadamente paralelepipédicas e tém dimensdes
compreendidas entre 30 cm?até 0,5 m3. A vegetacao foi definida como inexistente a rasteira.
As causas externas de instabilidade correspondem a infiltracdo de agua, vibracbes e erosdo
superficial. Definiram-se como causas internas de instabilidade a litologia, as estruturas

geoldgicas, 0 aumento da pressao da agua e o decréscimo da resisténcia dos terrenos.

Fig. 5.6 — Representacao do talude 6.
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O talude 7 compreende as seguintes coordenadas geograficas: latitude de 15° 04,375 Sul e
longitude de 13° 14,070" Este. O comprimento do talude 7 é igual a 55 metros, tem 10 metros
de altura e de orientacdo: N65°E; 80°SE (Fig. 5.7). O macico rochoso exposto pertence a
Formagdo da Tundavala, e é constituido por quartzitos relativamente alterados com trés
familias de diaclases, cujo espacamento estd compreendido entre 5 a 60 cm, apresentando
deste modo valores inferiores aos encontrados no talude 6. Na parte Sul do talude, a
estratificacdo tem um pendor oposto ao sentido da face do talude. Os quartzitos possuem
tonalidades cinzentas, esbranquicadas e também avermelhadas e escuras. Verifica-se
igualmente a presenca de arenitos. E de registar a existéncia de uma falha que interseta a
totalidade da face do talude, e de sulcos erosivos na extremidade norte do talude, em que
ocorrem depdésitos de vertente. O tipo de vegetagdo € idéntico a do talude 6. As principais
situagdes de instabilidade séo as quedas de blocos rochosos, verificando-se igualmente os
deslizamentos planares e em cunha. Os volumes dos blocos rochosos estédo entre 25 cm®e
0,25 m3. As causas externas e internas das instabilidades sdo idénticas as encontradas no

estudo do Talude 6.

Figura 5.7 — Representacdo do talude 7.
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5.2 - Comparacdo das carateristicas dos taludes

Um dos objetivos do presente trabalho foi a comparacédo das diferentes carateristicas dos
taludes estudados, consideraram-se 0s varios parametros presentes nas fichas de trabalho
relativas as situagdes de instabilidade.

Os taludes apresentam, de modo geral, pendores elevados, assim os trocos do talude 1 tém
pendores entre 40° a 80°, enquanto os do talude 2 variam de 50° a 70°, os taludes 3 e 5
possuem inclinacbes de cerca de 70°. Para os taludes 4, 6 e 7, 0s pendores sdo iguais ou

superiores a 80°.

Da observagéo da Figura 5.8 constata-se que 3 dos taludes possuem uma altura superior a
mais de 20 metros, e localizam-se na area da descida da Leba, correspondendo a 42,9% dos
taludes estudados. Outros 3 taludes apresentam uma altura entre 10 a 20 metros, deste
conjunto dois deles situam-se na descida da Leba e o restante corresponde ao talude
localizado no Caholo, em que dois dos seus trogos tém uma altura superior a 10 m. Dois
taludes possuem uma altura inferior a 10 m, representando deste modo 28,6% do conjunto
estudado. O talude 1, localizado nas proximidades da Tundavala, apresenta uma altura
sempre inferior a 10 metros, enquanto o talude 2, nas proximidades do Caholo possui dois

trocos cuja altura maxima é também inferior a 10 metros.

Altura dos taludes

N w

NuUmero de Taludes
=

< 10 metros 10 - 20 metros > 20 metros

Figura 5.8 — Caraterizag&o da altura dos taludes.

Na Figura 5.9 observa-se uma clara predominéncia, em termos litolégicos, dos quartzitos nos
taludes considerados, correspondendo a 85,7%, pelo que seis dos taludes séo constituidos

por quartzitos. Os depésitos de vertente estdo presentes em quatro taludes. Os lutitos e
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arenitos ocorrem em dois taludes, os primeiros podem observar-se nos taludes 1 e 2,
enquanto os arenitos fazem parte da constituicdo litolégica dos taludes 2 e 6. Os granitos com
diferentes estados de alteracdo aparecem no talude 3 que se localiza na parte inferior da
descida da Leba. As rochas vulcanicas ou vulcanoclasticas estdo presentes em dois tro¢cos
do talude 1, situado nas proximidades da Tundavala.

Tipos litologicos

Numero de Taludes
N H

[ERN

.l‘l‘l.l.l

Quartzitos Lutitos Rochas Granitos Arenitos Depdsitos de
Vulcanicas Vertente

Figura 5.9 — Representacao dos tipos litolégicos presentes nos taludes.

O tipo de vegetacao é condicionado pelo facto dos taludes serem de escavacao. A vegetacdo
predominante nos taludes € a rasteira, que esta presente na totalidade dos taludes
considerados (Fig. 5.10). A auséncia de vegetacdo € evidente em 85,7% dos taludes.
Constatou-se a existéncia de vegetacdo moderada em 3 taludes, por vezes com a presenca

de arvores de porte pequeno a médio.
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Tipo de Vegetacao

Numero de Taludes
O L N WD Ul o

Auséncia de Vegetacdo Vegetacdo
vegetacgao rasteira moderada

Figura 5.10 — Tipo de vegetacado presente nos taludes.

O tipo de instabilidade mais frequente sdo os desmoronamentos de rochas e detritos (Fig.
5.11), estes ocorrem em todos os taludes estudados. Em cinco dos taludes, o que constitui
71,4%, verificaram-se deslizamentos de material rochoso, podendo estes deslizamentos
serem em cunha ou planares. Quatro taludes (57,1%) apresentaram fluxos de detritos e solos,

e somente um talude evidenciou a ocorréncia de situagdes de Toppling.

Tipos de instabilidade

Numero de Taludes
o - N w SN [9,] [e)] ~ 00

Desmoronamentos deslizamentos fluxos Basculamentos

Figura 5.11 — Tipos de instabilidade nos taludes estudados

De acordo com a Fig. 5.12, é constatado que a infiltracdo de &gua corresponde a uma das
causas externas das situacbes de instabilidade que afeta a totalidade dos taludes, as
vibracOes e a erosdo superficial constituem causas externas de instabilidade para seis dos

taludes. As atividades de pastoricia no topo ou mesmo na face dos taludes também podem
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originar instabilidades, situacéo verificada nos taludes 1 e 2. O incremento de inclinagcédo do
pendor foi igualmente responsavel pelas situacfes de instabilidade no talude 1.

Causas Externas

" 7
[}
s 6
©
= 5
[}
© 4
e
[0 3
5
= 2
1 I
0
aumento de infiltragdo de vibragdes erosao Pastoricia
inclinagdo do agua superficial
talude

Figura 5.12 — Representagao das causas externas dos movimentos de instabilidade.

A litologia, a estrutura geolégica que compreende o conjunto das superficies de
descontinuidade e os dobramentos, e também o0 aumento da pressdo da agua constituem
causas internas das situac¢des de instabilidade para todos os taludes (Fig. 5.13). A diminui¢c&o
de resisténcia dos terrenos corresponde, igualmente, a uma das principais causas externas

dos movimentos, verificando-se em 85,7% dos casos estudados.

Causas Internas

o 7
s
s 6
m 5
o
fo) 4
2 3
=
= 2
1
0
Litologia Estrutura Aumento da Diminuigdo de
geoldgica pressdo da agua resisténcia dos

terrenos

Figura 5.13 — Representacdo das causas internas das instabilidades.
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Apesar das vérias ocorréncias de instabilidade, € de salientar que o talude 1 é Unico que
apresenta trabalhos de estabilizacdo, ao passo que nos restantes ndo se observaram
nenhumas medidas de estabilizagdo. De referir que os trabalhos de estabilizacdo, no talude
1, s&o de grande simplicidade e consistiram na aplicacdo de cimento na base do talude de
modo a evitar o incremento de processos erosivos. A velocidade dos movimentos de
vertente/talude foi definida como rapida a muito rapida designadamente para os movimentos
de queda de blocos rochosos e deslizamentos, classificando-se como moderada para alguns
fluxos do talude 2. As situacdes de instabilidade foram consideradas ativas ou suspensas no
conjunto dos locais estudados. Como se analisaram taludes de vias de comunicacdo, as
principais consequéncias foram os danos ou interrup¢des que se podem verificar nessas

devido a ocorréncia das situacdes de instabilidade.

5.3 — Aplicacgdo da classificagao RHRS

Procedeu-se a aplicacdo da classificagdo RHRS nos taludes estudados, esta baseou-se na
metodologia de Pierson et al. (1990) e adaptada por Hoek (2007). Os parametros da
classificacdo RHRS sdo enquadrados em valores ponderais que variam entre 3 e 81. Os
taludes foram estudados e consequentemente classificados através da andlise de varios
parametros, de acordo com as carateristicas de cada um deles. Os valores dos diferentes

taludes estudados séo apresentados desde o Quadro 5.1 ao Quadro 5.12.

Quadro 5.1 - Classificagdo RHRS do Talude 1-Trogo 1.

Coordenadas Geogréficas: latitude de 14° 50, 098" Sul e longitude de 13° 23,721" Este
Comprimento: 80 m
Orientagéo: E-W; 60°N
Parametros Classificagao Pontuacao
Altura do talude 3a9m 3
Eficacia da vala Retencdo moderada a limitada 18
Risco médio para veiculos 0,6 % 3
Distancia de visibilidade de decis&o 26,7 % 81
Largura da plataforma da via 9,5m 18
Condicao estrutural Diaclases descontinuas, orientacéo favoravel 3
Atrito da rocha Ondulado a liso 18
Tamanho do bloco 0,31m 3
Presenga de agua no talude Precipitacdo moderada 9
Historico da queda de blocos Quedas ocasionais a frequentes 18
Total 174
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Quadro 5.2 - Classificagdo RHRS do Talude 1-Trogo 2.

Coordenadas Geogréficas: latitude de 14° 50, 087" Sul e longitude de 13° 23,639" Este

Comprimento: 90 m

Orientacéo: E-W; 80°N

Parametros Classificagéo Pontuacéo
Altura do talude 9m 6
Eficacia da vala Retengdo moderada a limitada 18
Risco médio para veiculos 0,7 % 3
Distancia de visibilidade de decisdo 39,8 % 81
Largura da plataforma da via 9,5m 18
Condicao estrutural Diaclases descontinuas, orientagéo favoravel 3
Atrito da rocha Ondulado a liso 18
Tamanho do bloco 0,31 m 3
Presenca de 4gua no talude Precipitacdo moderada 9
Historico da queda de blocos Quedas ocasionais a frequentes 18
Total 177
Quadro 5.3 - Classificagdo RHRS do Talude 1-Trogo 3.
Coordenadas Geogréficas: latitude de 14° 50, 078" Sul e longitude de 13° 23,568 Este
Comprimento: 74,6 m
Orientagéo: E-W; 40°N
Parametros Classificagao Pontuacéo
Altura do talude 4m 3
Eficacia da vala Retencao moderada a limitada 18
Risco médio para veiculos 0,6 % 3
Distancia de visibilidade de decisao 26,3 % 81
Largura da plataforma da via 9,5m 18
Condicao estrutural Diaclases descontinuas, orientacéo favoravel 3
Atrito da rocha Liso 27
Tamanho do bloco 0,31m 3
Quantidade de queda de blocos por Precipitacdo moderada 9
I‘;\rlepgttar;\ga de agua no talude Quedas ocasionais a frequentes 18
Total 183
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Quadro 5.4 - Classificagdo RHRS do Talude 2 - Trogo 1.

Coordenadas Geogréficas: latitude de 15° 08, 09" Sul e longitude de 13° 20,118" Este

Comprimento: 23 m

Orientacéo: N27° E; 70°E

Parametros Classificacéo Pontuacéo
Altura do talude 2a5m 3
Eficacia da vala Retencao limitada 27
Risco médio para veiculos 0,2% 3
Distancia de visibilidade de decisdo 28,5% 81
Largura da plataforma da via 8,75 m 27
Condicao estrutural Diaclases descontinuas, orienta¢éo desfavoravel 27
Atrito da rocha Ondulado a liso 18
Tamanho do bloco 0,31 m 3
Presenca de 4gua no talude Precipitacdo moderada 9
Historico da queda de blocos Quedas ocasionais 9
Total 207
Quadro 5.5 - Classificagdo RHRS do Talude 2-Trogo 2.
Coordenadas Geogréficas: latitude de 15° 08, 085" Sul e longitude de 13° 20,122" Este
Comprimento: 38 m
Orientagéo: N26° E; 50°E
Parametros Classificagao Pontuacao
Altura do talude 5a18m 9
Eficacia da vala Sem retengéo 81
Risco médio para veiculos 0,2% 3
Distancia de visibilidade de decisao 26,2 % 81
Largura da plataforma da via 8,75 m 27
Condicao estrutural Diaclases descontinuas, orienta¢do desfavoravel 27
Atrito da rocha Ondulado a liso 18
Tamanho do bloco 0,91m 27
Presenga de agua no talude Precipitacdo moderada 9
Historico da queda de blocos Quedas frequentes 27
Total 309
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Quadro 5.6 - Classificagdo RHRS do Talude 2 -Trogo 3.

Coordenadas Geogréficas: latitude de 15° 08, 066" Sul e longitude de 13° 20,127" Este

Comprimento: 34 m

Orientacéo: N12° E; 70°E

Parametros Classificacéo Pontuacéo
Altura do talude 18 m 18
Eficacia da vala Sem retengdo 81
Risco médio para veiculos 0,2 % 3
Distancia de visibilidade de decisdo 25,8 % 81
Largura da plataforma da via 8,75m 27
Condicao estrutural Diaclases descontinuas, orienta¢éo desfavoravel 27
Atrito da rocha Ondulado a liso 18
Tamanho do bloco 0,91 m 27
Presenca da &gua no talude Precipitacdo moderada 9
Historico da queda de blocos Quedas frequentes 27
Total 318
Quadro 5.7 - Classificagdo RHRS do Talude 2 - Trogo 4
Coordenadas Geogréficas: latitude de 15° 08, 047" Sul e longitude de 13° 20,129" Este
Comprimento: 37,6 m
Orientagéo: N4°E; 60°E
Parametros Classificagao Pontuacao
Altura do talude 8m 3
Eficacia da vala Sem retengéo 81
Risco médio para veiculos 0,2% 3
Distancia de visibilidade de decisao 17,5 % 81
Largura da plataforma da via 8,75 m 27
Condicao estrutural Diaclases descontinuas, orientacéo aleatoria 9
Atrito da rocha Ondulado a liso 18
Tamanho do bloco 0,31m 3
Presenga de agua no talude Precipitacdo moderada 9
Historico da queda de blocos Quedas ocasionais 9
Total 243
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Quadro 5.8 - Classificacdo RHRS do Talude 3.

Coordenadas Geogréficas: latitude de 15° 03, 862" Sul e longitude de 13° 13,958 Este

Comprimento: 114 m

Orientacéo: N22° E; 68°E

Parametros Classificagéo Pontuacéo
Altura do talude 25m 54
Eficacia da vala Retencdo limitada 27
Risco médio para veiculos 3,2% 3
Distancia de visibilidade de deciséo 33% 81
Largura da plataforma da via 9,3m 18
Condicao estrutural Diaclases continuas, orientagdo desfavoravel 81
Atrito da rocha Ondulado 9
Tamanho do bloco 0,91 m 27
Presenca de 4gua no talude Precipitacdo moderada 9
Historico da queda de blocos Quedas frequentes 27
Total 336
Quadro 5.9 - Classificagdo RHRS do Talude 4
Coordenadas Geograficas: latitude de 15° 04, 334" Sul e longitude de 13° 13,979 Este
Comprimento: 110 m
Orientacéo: N60° E; 85°NW W
Parametros Classificagao Pontuacéo
Altura do talude 35m 81
Eficacia da vala Retencao limitada 27
Risco médio para veiculos 3,1% 3
Distancia de visibilidade de decisédo 38 % 81
Largura da plataforma da via 9,3m 18
Condicao estrutural Diaclases continuas, orientagdo desfavoravel 81
Atrito da rocha Liso 27
Tamanho do bloco 0,91 m 27
Presenga de agua no talude Precipitacdo moderada 9
Historico da quedas de blocos Quedas frequentes 27
Total 381
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Quadro 5.10 - Classificacdo RHRS do Talude 5

Coordenadas Geogréficas: latitude de 15° 04, 351" Sul e longitude de 13° 13,956" Este

Comprimento: 114 m

Orientacéo: N65° E; 70°NW

Parametros Classificacéo Pontuacéo
Altura do talude 26a3lm 81
Eficacia da vala Retencgéo limitada 27
Risco médio para veiculos 32% 3
Distancia de visibilidade de deciséo 44 % 75
Largura da plataforma da via 9,3m 18
Condicao estrutural Diaclases continuas, orientagdo desfavoravel 81
Atrito da rocha Liso 27
Tamanho do bloco 0,91 m 27
Presenca de 4gua no talude Precipitacdo moderada 9
Historico da queda de blocos Quedas frequentes 27
Total 375
Quadro 5.11 - Classificacdo RHRS do Talude 6
Coordenadas Geograficas: latitude de 15° 04, 461" Sul e longitude de 13° 13,855" Este
Comprimento: 76 m
Orientacéo: N65°E; 83°SE
Parametros Classificagao Pontuacao
Altura do talude 10 m 6
Eficacia da vala Retencdo moderada a limitada 18
Risco médio para veiculos 21% 3
Distancia de visibilidade de decisao 33,5% 81
Largura da plataforma da via 9,3m 18
Condicao estrutural Diaclases continuas, orientagdo favoravel a 54
desfavoravel
Atrito da rocha Liso 27
Tamanho do bloco 0,61m 9
Presenga de agua no talude Precipitacdo moderada 9
Historico da queda de blocos Quedas ocasionais a frequentes 18
Total 243
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Quadro 5.12 - Classificacdo RHRS do Talude 7

Coordenadas Geogréficas: latitude de 15° 04, 375" Sul e longitude de 13° 14,070" Este
Comprimento: 55 m
Orientacéo: N65°E; Pendor: 80°SE
Pardmetros Classificagao Pontuacéo
Altura do talude 10 m 6
Eficicia da vala Retencao moderada a limitada 18
Risco médio para veiculos 1,5% 3
Distancia de visibilidade de decisédo 38,5 % 81
Largura da plataforma da via 9,3m 18
Caso 1 - Condicéo estrutural Diaclases descontinuas, orientacdo desfavoravel 27
Caso 1 - Atrito da rocha Ondulado a liso 18
Tamanho do bloco 0,31 m 3
Presenca de agua no talude Precipitacdo moderada 9
Histérico de queda de blocos Quedas ocasionais e frequentes 18
Total 201

5.3.1 - Altura do talude

Determinou-se a altura de sete taludes estudados, dos quais o talude 1 que compreende trés
trocos apresentou uma altura nunca superior a 9 metros, pelo que os valores ponderais variam

entre 3 e 6.

Para o talude 2 que é constituido por quatro trogos, verificou-se que a altura do primeiro troco
esta compreendida entre 2 e 5 m, pelo que o seu valor ponderal é igual a 3. O segundo troco
do talude tem uma altura que variam de 5 a 18 metros de altura, definindo-se que 0 peso
atribuido é de 9 pontos, para os restantes trocos determinou-se uma alturade 18 me 8 m, a
que correspondem, respetivamente, aos valores ponderais de 18 e 3 pontos. As alturas mais
elevadas sdo apresentadas pelos Taludes 4 e 5 e possuem alturas superiores a 25 m, pelo
que os seus valores ponderais séo iguais a 81. O talude 3 tem 25 m pelo que o seu valor
ponderal é de 54 pontos. Os taludes 6 e 7 apresentam alturas de cerca de 10 m, e o respetivo

valor ponderal € igual a 6 pontos.
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5.3.2 - Eficacia da vala

A vala presente na base do talude 1 tem 1,20 m de largura e 20 cm de profundidade, tendo
sido classificada a sua eficacia de retencdo como sendo moderada a limitada para todos seus
trocos. O talude 2 possui uma vala com 1 metro de largura e 22 cm de profundidade. Somente
o troco 1 do talude 2 evidenciou uma reten¢éo considerada como limitada, os restantes trocos
apresentam uma vala que ndo desempenha as funcdes de retencao, dado que foi preenchida
por material de solo misturado com blocos de pequenas dimensdes, registando-se ainda o
crescimento de vegetacdo sobre este material. Nestes tro¢os do talude 2 a eficacia da vala é
inexistente, verificando-se que alguns dos materiais instabilizados atingem a via de

comunicagéo, colocando 0s seus utentes em perigo.

Nos taludes que se localizam na EN280, a largura da vala é de 80,6 cm e a profundidade de
40,8 cm. Para os taludes 3, 4 e 5 a eficacia da vala foi classificada como limitada, e o valor
ponderal foi definido como de 27 pontos. Os taludes 6 e 7 possuem valas cuja eficicia de
retencao foi definida como moderada a limitada, pelo que o respetivo valor ponderal é de 18

valores.

5.3.3 - Risco médio para veiculos

Para a determinagé&o do risco médio para os veiculos (RMV), definiram-se os valores relativos
a extensdo dos taludes ou dos seus tro¢os, ao numero de veiculos por dia e ao limite de
velocidade, este ultimo foi assumido como 80 km/h para os taludes 1 e 2, enquanto para 0s
restantes, localizados na descida da Leba ou nas suas proximidades, considerou-se 60 km/h.
E de assinalar que os taludes 3 a 7 apresentam valores de RMV superiores aos dos taludes
1 e 2, 0 que esta relacionado com o maior nimero de veiculos por hora e com as velocidades
de circulagdo mais reduzidas. Os valores encontrados para o RMV foram sempre muito

inferiores a 25%, pelo que os valores ponderais foram considerados como iguais a 3.

5.3.4 - Distancia de visibilidade de decisao

Para definir a possibilidade dos condutores evitarem o material instabilizado presente na via
de comunicacéo, procedeu-se a determinacao da distancia de visibilidade de decisdo (DVD).
Consideraram-se as medidas efetuadas in situ e que envolveram as distancias de visibilidade
no local (DVL) de um objeto de altura de 15,8 cm. A distancia de deciséo (DD) foi assumida

de acordo com os valores expressos no Quadro 4.4.
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Com excecao do talude 5, o valor ponderal considerado para o parametro DVD foi igual a 81
para todos os taludes estudados. Os valores obtidos apresentam-se quase todos com
percentagens inferiores a 40%, o que corresponde a uma distancia de visdo muito limitada, o
que esta relacionado com a presenca de tragados rodoviérios nao retilineos nas proximidades
ou ao longo dos taludes.

5.3.5 - Largura da plataforma da via

Definiram-se, in situ, os valores da largura da plataforma da via de comunicagdo, em que se
incluiu as bermas asfaltadas ou pavimentadas. Os valores mais reduzidos foram encontrados
no Talude 2, em que a largura € igual a 8,75 m, correspondendo a um valor ponderal de 27
pontos. Para os trocos do talude 1 que pertencem a uma obra de engenharia mais recente, a
largura é de 9,50 metros e definiu-se a classificacdo de 18 pontos. Os taludes 3 a 7, situados
ao longo da EN 280, apresentam uma largura de cerca de 9,30 metros, assumindo-se o valor

ponderado de 18 pontos.

5.3.6 - Carateristicas geolégicas

Procedeu-se a definicdo do parametro da natureza geoldgica para os varios taludes
estudados, tendo em atencgdo que o caso 1 é destinado para taludes constituidos por materiais
rochosos, em que o seu comportamento € influenciado pela presenca das descontinuidades
e das suas carateristicas, designadamente a persisténcia, a orientacdo e rugosidade, o caso
1 foi considerado para a totalidade dos taludes estudados. O caso 2 esta relacionado com
taludes que apresentem situacdes erosivas e diferencas de taxas de eroséo. Parte do talude
3 pode ser estudado considerando o caso 2, no entanto verificou-se que a maior parte das
situacdes de instabilidade estavam relacionadas com os planos de descontinuidade. Os fluxos
de detritos, que séo de grande importancia nos taludes 3 e 4, ndo sdo abrangidos na utilizacao

da classificacdo RHRS.

5.3.6.1 — Condicé&o estrutural

Para o talude 1 definiram-se as fraturas como descontinuas e de orientagdo favoravel,
atribuindo-se o valor ponderal a de 3 pontos. Para o talude 2 consideraram-se as diaclases
como descontinuas e orientacdo desfavoravel para os trogos 1, 2 e 3, assumindo-se um valor
ponderavel de 27 pontos, enquanto para o troco 4, as didclases sdo descontinuas e de

orientacdo aleatoria correspondendo um valor ponderal de 9 pontos.
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Os taludes 3, 4 e 5 apresentam um valor ponderado de 81 pontos, para a condi¢do estrutural,
devido as suas diaclases serem continuas e de orientacdo desfavoravel. O talude 6 possui
diaclases descontinuas e de orientagcdo desfavoravel a favoravel, pelo que o valor ponderal é
igual a 54, enquanto o talude 7 apresenta diaclases descontinuas e orientacao desfavoravel,
cujo valor ponderal € de 27 pontos.

5.3.6.2 - Atrito darocha

O atrito do material rochoso estad relacionado com a rugosidade das superficies de
descontinuidades. Para generalidade dos trocos dos taludes 1 e 2, bem como para o talude
7, a rugosidade foi definida como ondulada a lisa.

O talude 3 apresenta a maior parte das superficies de descontinuidade com um aspeto
ondulado, a que corresponde um valor ponderal de 9.

Os taludes 4, 5 e 6, bem como o terceiro troco do talude 1 caraterizam-se pelas
descontinuidades serem, de modo geral, lisas ou planas, atribuindo-se um valor ponderado

de 27 pontos.

5.3.7 - Dimenséao dos blocos

A definicdo dos volumes dos blocos rochosos ou da quantidade de queda de blocos por evento

foi estimada a partir dos materiais rochosos instabilizados e do espacamento da fraturagéo.

O diametro dos blocos instabilizados, dos taludes 1 e 7, é igual a 0,31 m ou inferior,
correspondendo ao valor ponderal de 3 pontos, o que est4 de acordo com as dimensdes

reduzidas dos blocos instabilizados que se observaram in situ.

Em relagc&o ao segundo talude, nos trogos 1 e 4 a dimenséo dos blocos instabilizados € igual
a 0,31 m ou mesmo inferior, enquanto para os segundo e terceiro trogos, o tamanho dos

blocos pode alcancar 0,91m, a que corresponde o valor ponderado de 27 pontos.

Os taludes 3, 4 e 5 apresentam blocos rochosos instabilizados cujos didametros méaximos se
aproximam de 1 metro, pelo que assumiram valores ponderais de 27 pontos. O talude 6 possui
blocos instabilizados cujos didmetros sdo aproximadamente iguais a 0,61 m, o que

corresponde a 9 pontos.
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5.3.8 - Condicao climatica e presenca da 4gua nos taludes

A acao da agua tem uma grande influéncia nas situac8es de rotura dos macicos rochosos. O
parametro relativo a presenca da agua estd relacionado com as condi¢des climaticas,
designadamente com os valores de precipitagao.

Os valores da precipitagdo média anual apresentam os valores de 888 e 1030 mm, de acordo
com SINFIC (2007), para as areas dos taludes estudados, sendo considerados valores de
precipitacdo moderada, assumindo-se os valores ponderais iguais a 9. No entanto é de
assinalar a ocorréncia de periodos de precipitagcdo muito intensa, como a que ocorreu de
Fevereiro a Abril de 2011, pelo que os valores ponderais poderdo ser eventualmente mais
elevados. De acordo com Kaplule (2012), na area da descida da Leba, definiu-se que um valor
diario de precipitacdo superior a 30 mm podera desencadear situacdes de fluxos, estes
poderdo ver a sua intensidade aumentada se nos dias anteriores ocorrer uma precipitagéo
diaria superior a 10 mm. As quedas de blocos e os deslizamentos poderdo ocorrer em

periodos de valores de precipitagdo mais reduzida.

5.3.9 - Registo histérico das situacfes de instabilidade

Para os diferentes taludes n&o existem dados oficiais sobre o volume do material instabilizado
e retirado das vias de comunicacgdo ou das suas bermas. Procedeu-se a uma estimativa dos
altimos 5 anos das situacdes de instabilidade, tendo em atenc&o o levantamento de campo
efetuado. Para os taludes 3 a 7, localizados na EN 280 designadamente na descida da Serra
da Leba, recorreu-se a Kapule (2012) em que foram estudadas situacdes relativas aos
movimentos de instabilidade. As ocorréncias de instabilidade foram classificadas como
frequentes para os taludes 3, 4, 5 e também para os segundo e terceiro trogos do talude 2,
assumindo-se a sua classificagdo ponderal como igual a 27. Nos taludes 1, 6 e 7, o registo
historico foi considerado como ocasional a frequente, enquanto no primeiro e quarto tro¢co do

talude 2 foi definido como ocasional.
5.3.10 - Resultados totais da classificagdao RHRS

Dos resultados dos somatérios dos valores dos parametros da classificagdo RHRS constatou-
se que para os taludes 3, 4, 5 e também para os segundo e terceiro tro¢os do talude 2, os
valores totais ultrapassam o resultado de 300, o que significa que as situacdes de instabilidade
devem ser objeto de medidas de estabilizacdo e prevengdo num prazo relativamente curto.
Dos valores totais superiores a 300, destacam-se os taludes 4 e 5, respetivamente com
resultados de 381 e 375, estes valores estdo relacionados com as alturas elevadas dos
taludes, com as condi¢cfes geoldgicas e estruturais mais adversas em relacao a estabilidade

e com as volumetrias consideraveis dos materiais instabilizados.
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Deve destacar-se a ocorréncia de fluxos de detritos de extensdo e dimensfes elevadas nos
taludes 3 e 4, se bem que a classificagdo RHRS néo seja aplicavel a estas situacdes de
instabilidade, é necessario indicar que as volumetrias destes fluxos, bem como a fluidez dos
movimentos poderiam, em hipétese, aumentar os valores totais do RHRS em cerca de 100 a
150 pontos, 0 que implicaria que os taludes fossem considerados como quase ou mesmo
prioritarios em termos de medidas de estabilizac&o urgente.

Os taludes 6 e 7, bem como o primeiro e quarto tro¢os do talude 2 possuem valores totais de
RHRS entre 200 e 250, o que indica que as medidas de estabilizacdo ndo séo prioritérias,
podem ser efetuadas num prazo mais longo, devendo proceder-se a monitorizagdo dos
taludes em relacdo a possiveis situagcdes de instabilidade. Os valores encontrados, entre 200
e 250, estdo relacionados com os taludes ndo apresentarem alturas elevadas, neste caso nao
superiores a 10 m, e as suas carateristicas geoldgicas definiram-se como intermédias em

termos de instabilidade.

Os varios trogos do talude 1 apresentam valores totais do RHRS inferiores a 200, estes estao
associados as alturas reduzidas dos taludes, a uma maior eficacia de retencéo por parte da
vala localizada na base do talude, as condi¢bes geoldgicas e estruturais serem mais
favoraveis a estabilidade, bem como as dimensfes dos materiais instabilizados serem, de
modo geral, menores do que nos outros taludes. A ocorréncia de instabilidades que possam
provocar danos ou vitimas nos utentes da via de comunicacdo de acesso a Tundavala é
reduzida. Os trocos do talude 1 devem, no entanto, ser sujeitos a monitorizag&o, pois o0 macico
rochoso apresenta uma complexidade geolégica e grau de fraturacdo que pode potenciar um

aumento das instabilidades.

5.4 - Medidas de estabilizacéo e de prevencéao

As medidas de estabilizacdo procuram minimizar ou evitar os principais problemas de

instabilidade observados in situ, para a sua defini¢cdo utilizou-se a classificagdo RHRS.

As principais medidas de estabilizagéo e de prevencao propostas sdo as seguintes:

- Remocao de blocos instaveis de dimens@es intermédias a reduzidas e de material muito

alterado instabilizado;

- Sinalizag&o nas proximidades dos taludes da possibilidade de ocorréncia de situacdes de

instabilidade;

- Colocagédo de redes de protecdo metéalicas nas situagfes de queda de blocos;
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- Utilizag&o de pregagens para blocos rochosos, designadamente onde ocorrem blocos de

dimensdes mais elevadas;
- Melhorias geométricas no tracado e plataforma;
- Colocacédo de gabides fixados por vardes de aco nas situacdes de fluxos.

Numa primeira fase relativa a estabilizacdo dos taludes efetua-se a remocao de blocos
instaveis e que evidenciam uma movimentagao iminente. A remocao de tais blocos pode ser
efetuada utilizando meios mecéanicos. Para os macicos rochosos fraturados poderia utilizar-
se rede de protecdo metdlica, verificando-se a fixacdo de blocos instaveis de maiores
dimensfes através de pregagens. Para as situagfes de instabilidade relacionadas com os
depositos de vertente sugere-se a sua retirada ou diminuicdo de pendor, ou a utilizagdo de

gabides devidamente ancorados aos macigos rochosos através de vardes de ago.

No talude 1 poderd recorrer-se a instalacdo de placas de sinalizacao nas suas proximidades,
de modo a alertar os motoristas da eventualidade da queda de blocos. Devera ter-se especial
atencdo a remocdo de materiais presentes na valeta. O talude 1 deverd ser sujeito a
observagdes periodicas, de modo a registarem-se 0s incrementos das situagbes de

instabilizago.

Nos trocos de talude 2, a capacidade de retencao da vala foi prejudicada devido a queda de
blocos de menor dimensdo que se apresentam misturados com solos e cobertos de
vegetacdo, devem ser tomadas medidas de remo¢do desses materiais e restauracdo do
pavimento para prevenir acidentes. Nas sec¢fes que evidenciaram valores do RHRS mais
elevados, € indicada a utilizagéo de redes de prote¢cdo metalicas e a utilizacdo de pregagens
localizadas nos blocos rochosos de dimensdo mais elevada e cuja movimentagdo pode

romper as redes de prote¢do instaladas.

No talude 3 podera efetuar-se a reducdo da inclinacdo da parte do talude constituido por
granito mais alterado, sendo possivel a introducdo de banquetas e a instalagdo de um sistema
de drenagem superficial de modo a evitar as situag6es de erosdo. No maci¢o rochoso granitico
menos alterado € sugerida a instalacao de redes de protecdo e de pregagens, estas uUltimas

para os blocos rochosos de dimensfes mais elevadas.

Nos taludes 4 e 5 é preconizada a instalacédo de redes metdlicas com o reforco de cabos de
aco e de pregagens que devem ser sistematicas, em particular no macico rochoso do talude
4, neste ultimo é possivel a utilizagdo do betédo projetado nas zonas em que 0 espacamento

da fraturacéo € mais reduzido.
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As situacdes de fluxos de detritos nos taludes 3 e 4 poderéo levar a instalacdo de gabides,
cuja ligacdo ao macico devera ser efetuada através varbes de a¢o, de modo a impedir a sua

movimentacao.

Nos taludes 6 e 7, as situagfes de instabilidade sdo menos expressivas do que nos taludes 4
e 5, pelo que se preconiza a ado¢ao de redes de prote¢do metdlica, é de assinalar que nas
zonas de maior probabilidade de ocorréncia de instabilidades, essas redes de protecéo
poderdo ser acompanhadas de pregagens e refor¢cada por cabos de aco.
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6 — Conclusoes

O método de avaliacdo sugerido nesta investigacdo € um instrumento fundamental para a
identificacdo de vias de comunicagdo sujeitas a movimentos de instabilidade. O esforco na
realizacdo deste trabalho tem como objetivo a tentativa de correcdo de problemas de
instabilidade em taludes de vias rodoviarias das Provincias da Huila e Namibe causados por
guedas de blocos, deslizamentos, fluxos e basculamentos, tendo em atencdo que os taludes
estudados estdo praticamente desprovidos de medidas de estabilizacdo ou de prevencao.

O estudo do presente trabalho abrangeu o levantamento de campo e a identificagdo das
instabilidades, bem como a aplicacdo do sistema de classificagdo RHRS a taludes

constituidos por diferentes litologias.

No trabalho de campo analisaram-se 0s varios parametros presentes nas fichas de trabalho,
em particular as litologias, o tipo de vegetacao, as estruturas geologicas, 0os movimentos de
instabilidades e as suas diferentes causas.

Procedeu-se a definicAo das carateristicas geométricas dos trogos rodoviarios estudados,
dado que estas tém extrema importancia na avaliacdo das situagfes de instabilidade.

Em seis dos taludes estudados verifica-se a presenca de quartzitos, em dois taludes existem
arenitos. Os pelitos fazem parte da constituicdo litolégica de 2 taludes. As rochas vulcanicas
e 0S granitos estdo presentes, respetivamente, num talude, enquanto os depdsitos de
vertente, relacionados com processos erosivos, ocorrem em 4 taludes. O talude 1 enquadra-
se na Formacdo de Humpata e compreende 3 trocos. O talude 2 apresenta litologia da
Formacédo de Cangalongue e é constituido por 4 trocos, os materiais rochosos do talude 3
enquadram-se no Granito Regional ou Peraluminoso, enquanto os taludes 4 a 7 pertencem a

Formagé&o da Tundavala do Grupo Chela.

Verificou-se a existéncia de vegetacao rasteira na totalidade dos taludes, registando-se a sua
auséncia de vegetacdo em seis deles. As situacfes de instabilidade mais comuns séo as
guedas de material rochoso ou detritos que ocorreram na totalidade dos taludes, em 71,4%
registaram-se deslizamentos, enquanto em 57,1% identificaram-se ocorréncias de fluxos de

detritos.

As causas externas das instabilidades mais importantes séo a infiltracdo de agua, a eroséao

superficial e a acdo das vibragdes. As causas internas das instabilidades mais frequentes sédo
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a composicao litoldgica, as estruturas geoldgicas, o incremento da pressao da 4gua e a perda

da resisténcia dos terrenos.

Definiram-se as carateristicas dos varios parametros da classificacdo RHRS. As alturas mais
elevadas séo encontradas nos taludes 4 e 5, em que 0s seus valores sdo superiores a 25 m,
enquanto a altura dos varios trogos do talude 1 nunca ultrapassa os 9 m. A eficacia da vala
foi considerada muito variavel, para alguns trocos do talude 2 foi definida como inexistente,
assumindo-se a retencao da vala como moderada a limitada para os taludes 6 e 7.

Para o risco médio para os veiculos encontraram-se sempre valores inferiores a 25%. A
distancia de visibilidade de decisdo foi para quase todos os taludes inferior a 40%, o que

corresponde a uma distancia de visdo muito limitada.

A largura da plataforma da via dos diferentes taludes apresentou valores compreendidos entre
8,75 m e 9,50 m, para os taludes da EN 280 encontrou-se um valor intermédio que
correspondeu a 9,30 m.

As carateristicas geologicas enquadraram-se no caso 1, em que se definiram as condi¢des
geologicas e o atrito das descontinuidades. As condi¢cdes geoldgicas mais propicias para as
instabilidades foram encontradas nos taludes 3, 4 e 5, 0 que esta associado a persisténcia
das diaclases e a orientacao desfavoravel. Para o atrito, as descontinuidades mais propensas
aos deslocamentos localizam-se nos taludes 4, 5 e 6, dado que se apresentam, geralmente,

como lisas ou planas.

Os blocos rochosos instabilizados de maior volumetria situam-se nos taludes 3, 4 e 5 e
apresentam didmetros de cerca de 1 metro. Os valores de precipitagdo média anual estéo
compreendidos entre 888 e 1030 mm, o0 que corresponde a uma precipitacao moderada, é de
destacar que as situagcfes de instabilidade nos taludes ocorreram geralmente durante os
periodos de precipitacdo mais elevada, em que se registam quedas de blocos, assim como
movimentos relacionados com os deslizamentos em cunha e planares, bem como situacdes
extremas de fluxos de detritos. E de realcar que a Ultima ocorréncia de grande impacto, na
descida da Serra da Leba, teve lugar em Marco de 2011 e esteve associada a periodos de
precipitacdo muito elevada, que culminaram com a interrupcdo de circulacdo na Estrada
Nacional 280. A periodicidade das instabilidades foi definida como frequente para os taludes

3, 4 e 5, localizados na EN 280, sendo considerada ocasional para alguns tro¢os do talude 2.

A partir dos resultados totais da classificacdo RHRS podem definir-se os taludes 3, 4, 5 e
também dois trocos do talude 2, como os de maior tendéncia para a ocorréncia de
instabilidades, dado que os valores totais do RHRS sao superiores a 300. Observando-se,
nesses locais, as situacdes de instabilidade mais gravosas para a circulacao rodoviaria. Os
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taludes 6 e 7, e também o primeiro e quarto troco do talude 2 apresentam valores totais de
RHRS de 200 a 250, pelo que a tendéncia para se verificarem instabilidades é reduzida a
média. Para o talude 1 encontrou-se um valor total do RHRS inferior a 200, o que traduz uma
tendéncia reduzida no que diz respeito a ocorréncia de instabilidades. De acordo com o0s
valores da classificacdo RHRS devem definir-se medidas para a prevencdo e mitigacdo dos
problemas provocados pelas situa¢gdes de instabilidade.

Verificou-se a presenca, nos taludes 3 e 4, de fluxos de detritos de dimensdes consideraveis

gue devem se ter em consideracdo nas medidas de estabilizacdo a efetuar.

Devera proceder-se a uma remogao prévia dos materiais mais propensos a movimentarem-
se, bem como instalarem-se sinais de transito nas imedia¢des dos taludes instaveis. Para
todos os taludes deve proceder-se a monitorizacdes periddicas, de modo a acompanhar as
eventuais manifestacbes de ocorréncias de instabilidade, tendo particular atencdo aos
periodos de maior precipitagéo.

Para as situacdes de quedas de blocos, é proposta a utilizagdo de redes de protecdo
metalicas, que poderéo ser reforgcadas com cabos de ago, designadamente nos taludes 4 e 5.
Para as quedas de blocos rochosos de dimensdes mais elevadas e também para as possiveis
ocorréncias de deslizamentos que apresentem dimensdes significativas podera utilizar-se
pregagens. A utilizacdo de betdo projetado é sugerida no talude 4, nas areas onde o
espacamento da fraturacdo € menor. A modificagdo da geometria do talude, com a reducéo
do pendor do talude constituido por granito alterado, e a consequente instalacdo de um

sistema de drenagem é proposto para o talude 3.

Nas areas dos taludes 3 e 4, sujeitas aos fluxos de detritos, poderao instalar-se gabides

devidamente ancorados ao terreno através de vardes de aco.

A inventariacdo e 0 estudo das situagbes de instabilidade dos taludes das vias de
comunicacdo deverdo ser efetuados de modo mais pormenorizado. Devera recorrer-se a
utilizacdo de classificacbes geomecéanicas, bem como a métodos deterministicos e
probabilisticos de definicdo dos fatores de seguranga. Este estudo e a definicdo das eventuais
consequéncias das instabilidades poderdo ser realizados pelas autoridades administrativas

em conjunto com as instituices do ensino superior e empresas especializadas.
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