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) A ocorréncia de movimentos de vertente no Norte de Portugal tem motivado o
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08/07/2014 exercem sobre os processos de instabilidade. Neste trabalho apresentam-se
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os resultados obtidos para o fluxo de detritos de Frades (Arcos de Valdevez),
discutindo-se a importancia do contexto morfo-estrutural, das formacgdes
superficiais e do seu comportamento hidrolégico, analisados através de ensaios
laboratoriais e in situ, designadamente, granulometria, composicao mineralogica,
condutividade hidraulica, resisténcia a penetragdo e refracgdo sismica. O estudo
desenvolvido, para além de demonstrar a existéncia de caminhos preferenciais
da circulacdo interna da 4gua, em associacdo com condicionamentos ligados
as caracteristicas das formagdes superficiais, revela que a rede de drenagem
subsuperficial tem uma ligacdo evidente com 0 escoamento que se processa a
superficie, embora possa softer alteragcdes motivadas por estruturas subjacentes.

Keywords:

Landslides; Surficial
formations; Slope hydrology;
Northern Portugal.

Abstract:

The occurrence of landslides in northern Portugal has motivated the development of several case studies, rehearsing
different methodologies that seek to define and characterize the conditioning factors with the greatest influence over
the geomorphologic instability processes. This paper presents the results obtained for Frades (Arcos de Valdevez)
debris flow, discussing the importance of morphostructural context, surficial formations and their hydrological
behavior, analyzed by in situ and laboratory tests, namely, grain size, mineralogy, hydraulic conductivity, penetration
resistance and seismic refraction. The developed study shows the existence of preferential paths of internal water
circulation, in combination with constraints linked to the characteristics of the surficial formations, revealing also
that the subsurface drainage network has an obvious link with the flow that takes place at the surface, although it
may present changes motivated by underlying structures.

1. Introducao

Embora em Portugal os movimentos de vertente
ndo apresentem a magnitude, frequéncia e o cariz devas-
tador que evidenciam noutros paises, estudos desenvol-
vidos demonstram a sua relevancia no ambito dos riscos
naturais que afectam o territorio nacional (Zézere et al.,
2007). Este panorama ¢ reflectido pela base de dados
Disaster - um inventario elaborado em SIG que compila
os processos hidrogeomorfologicos que implicaram
danos pessoais em Portugal Continental — salientando-
se que entre 1865 ¢ 2010 ocorreram um total de 281
movimentos de vertente, dos quais resultaram 239 mor-
tos, 422 feridos, 23 desaparecidos e 2380 desalojados/
evacuados (Bateira et al., 2013). Este cenario justifica
a inser¢do destes processos de instabilidade geomor-
fologica no ambito do Planeamento, Ordenamento do
Territorio e Protecgdo Civil (Zézere et al., 2004; Zézere,
2007; Pereira et al., 2007; Bateira, 2010), assim como
a publicacdo de normas, principios e metodologias a
que deve obedecer a cartografia de susceptibilidade
(Julido et al, 2009), o que tem motivado a aplicagéo de
modelos de base fisica e estatistica a diferentes areas do
pais (Zézere, 2001; Pereira, 2009; Oliveira et al. 2010;
Pimenta, 2011; Vasconcelos, 2011; Teixeira, 2012;
Teixeira et al., 2013; Teixeira et al., 2014).

Centrando-nos no cenario que a BD Disaster
reflecte para os movimentos registados no norte de
Portugal nos 145 anos em analise, verifica-se um total
de 110 ocorréncias em que assumem maior destaque os
desabamentos de terra e rocha (37% e 33%, respectiva-
mente) e os fluxos de detritos (14,5%), reafirmando as
tipologias ja indicadas em estudos prévios como mais
frequentes em areas do Macigo Antigo (Bateira, 2001;
Soares, 2008). Estes processos implicaram 131 mortos,
188 feridos, 22 desaparecidos (MFD) e 724 evacuados
¢ desalojados (ED) (Figura 1).

Se a precipitagdo, designadamente a sua inten-
sidade e duracdo, se assume como o principal fator
desencadeante dos movimentos de vertente em Portugal
(Bateira e Soares, 1997; Santos e Fragoso, 2010), estes
processos sdo condicionados por um conjunto de outras
variaveis intimamente relacionadas, em que se destacam
a textura e espessura das formagdes superficiais (pela
influéncia que exercem sobre a capacidade de infiltra-
¢do, circulagdo e armazenamento de dgua) e a estrutura
geologica, designadamente a litologia e a tectonica, esta
ultima refletindo-se sobre a fracturacdo dos materiais e,
assim, facilitando a sua rutura e meteorizacdo. Outros
fatores, como o declive, area de contribuigdo, angulo de
atrito, o tipo e densidade do coberto vegetal e o uso do
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Figura 1 - Movimentos de vertente no norte de Portugal: nimero de ocorréncias e danos implicados, por concelho.

solo constituem parametros adicionais, cujo efeito deve
ser avaliado em fun¢do das caracteristicas da area em
estudo, nomeadamente ao nivel da intervengao antropica
(Soares et al., 2007).

2. Objectivos, Enquadramento Espacial e Metodo-
logias

Este estudo tem como objetivo principal demons-
trar a influéncia que o comportamento hidrolégico das
formagdes superficiais exerce sobre a ocorréncia de
movimentos de vertente no norte de Portugal. Para o
efeito, apresentam-se e discutem-se as metodologias e
resultados obtidos na caracteriza¢ao do fluxo de detritos
que ocorreu a 7 de Dezembro de 2000 e que motivou a
morte de 4 pessoas e prejuizos econdmicos considera-
veis em Frades (Arcos de Valdevez), um pequeno nicleo
rural localizado no noroeste de Portugal (Figura 2).

O processo desenvolveu-se numa vertente conca-
va cujo declive médio ronda os 30°, apresentando um
coberto pouco denso e disperso de vegetagao herbacea
e arbustiva, suportado por um manto de alteragao
incipiente por vezes subjacente a um deposito de ver-
tente heterométrico pouco espesso e de matriz argilosa
abundante. O substrato rochoso da secg@o superior da

vertente ¢ constituido por um granito de grao médio a
fino (Granito do Extremo) que, embora pouco alterado,
evidencia uma densa fracturag¢ao associada a existéncia
de uma falha quase vertical de dire¢ao aproximada
N20°E, que corta transversalmente o arco definido pela
cicatriz principal do fluxo. Este acidente estabelece
a transi¢do para o granito de grao grosseiro a médio
da Serra Amarela, através de uma caixa de falha com
cerca de 4,7m de largura, onde o material se encontra
extremamente argilizado. Na margem esquerda da ci-
catriz observa-se ainda um fildo aplito-pegmatitico, que
atravessa perpendicularmente a falha referida segundo
uma orientagdo EESE-WNW (Soares, 2008). Embora
os materiais transportados pelo fluxo tenham percorrido,
no total, uma distancia de cerca de 800m, entre a area
da cicatriz e o sector onde se acumularam os detritos
de maior dimensdo define-se um percurso que ronda
0s 380m, vencendo um desnivel aproximado de 180m.

A metodologia utilizada no estudo do movimento,
envolveu um conjunto de ensaios laboratoriais e in situ,
visando sobretudo caracterizar o comportamento hidro-
l6gico das formagdes superficiais da area, considerando
a sua textura, composi¢do mineralogica, espessura,
resisténcia a penetragao ¢ condutividade hidraulica.
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Figura 2 - Localizagdo e enquadramento estrutural do fluxo de detritos de Frades.

Para avaliar os aspetos texturais, foram recolhidas
varias amostras na proximidade da cicatriz, abrangen-
do os distintos tipos de materiais: manto de alteragdo,
deposito de vertente, faixa de transi¢ao/esmagamento
que estabelece o contacto entre os dois granitoides que
afloram na 4rea e material argilizado de preenchimento
da falha. Procedeu-se ainda a analise da composi¢do
mineraldgica da fragdo inferior a 2um (por difragdo de
raios x), pretendendo-se sobretudo identificar o tipo de
argilas presentes.

A resisténcia a penetragao foi avaliada através de
um penetrometro de cone estatico (Hand Penetrometer,
modelo da Eijkelkamp), que nos permite inferir a coe-
sdo, compacidade e espessura dos materiais, explorando,
precisamente, as variagdes de resisténcia entre diferen-
tes niveis das formacdes superficiais (Sanglerat, 1972;
Murthy, 2002). Os ensaios foram realizados em torno da
cicatriz de ‘arranque’, considerando-se trés segmentos
espacados de 2m e englobando 42 pontos de leitura até

um maximo de 1m de profundidade, registando-se os
valores em intervalos de 5cm.

A condutividade hidraulica foi determinada
através do Permea@metro de Guelph, cujos resultados
nos permitem calcular: a Saturacdo da Condutividade
Hidraulica, que corresponde a (...) velocidade média
constante percorrida pela 4gua por unidade de tempo
numa determinada sec¢éo do solo, por troca com o ar
existente entre as suas particulas (Soares, 2008, p.221);
a Matriz do Fluxo Potencial, um indicador da capaci-
dade que o solo tem para absorver agua, por agdo da
capilaridade; e o Parametro Alfa, cujo calculo combina
os resultados dos dois indices anteriores - relacionando-
se com a porosidade do solo - sabendo-se que quanto
mais elevado for o seu resultado maior sera a velocidade
de circulag@o da agua no interior do solo (Reynolds,
1993; Silvério, 2000; Soares et al., 2010).

Na refragdo sismica, utilizada com o objetivo
de obter dados mais concretos sobre a espessura das
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formacgdes superficiais e para determinar os caminhos
preferenciais de escoamento subsuperficial, foi usado
o sismografo Geometrics StrataVisor NZ com 24 geo-
fones, aplicado em 4 transeptos: um longitudinal e pa-
ralelo ao corpo principal do fluxo de detritos; os outros
tr€s foram definidos cortando transversalmente a parte
superior, média e inferior do canal de transporte talhado
pelo movimento (Pinho, 2003; Rodrigues, 2013). A
informacgao resultante foi posteriormente tratada com
o software Ras-24, enquanto os valores de espessura
foram calculados através do RockWorks15.

Com o objetivo de avaliar o padrao espacial de
saturagdo do solo, importante nos estudos de previsdo
de 4reas de instabilidade geomorfologica, procedeu-se
ainda ao calculo da area de contribui¢do utilizando o
método multi-direcional ou de transferéncia de fluxo
distribuida (multiple flow direction) definido por Quinn
et al. (1991), considerado o mais adequado e fiavel
para secc¢des concavas do relevo (Ramos et al., 2003;
Guimariaes et al., 2009).

3. Apresentacio e Discussao de Resultados
3.1. Influéncia da precipitacio

O factor desencadeante do fluxo de detritos de
Frades encontra-se obviamente relacionado com a
quantidade e intensidade da precipitacao diaria, que
atingiu 170mm — o segundo valor maximo anual diario
da série de 41 anos da estagdo meteorologica de Extremo
(situada a cerca de 1,5km a NNW de Frades, a 419m
de altitude) — concentrados entre as 09.00h e as 14.30h
do dia da ocorréncia. No entanto, ¢ importante referir
que desde 30 de Outubro e até a data do movimento se
observou uma sequéncia quase ininterrupta de precipita-
¢do, totalizando 1171.6mm em 38 dias. Neste contexto,
destaca-se sobretudo o periodo chuvoso que teve inicio
a 20 de Novembro e que enquadra o fluxo, totalizando
928.2mm em 17 dias (Figura 3). Como refere Soares
(2008, p.457), este panorama (...) teve uma influéncia
fulcral no desencadear do movimento de Frades, pelo
gue o seu desencadeamento na sequéncia da intensa
chuvada do dia 7 de Dezembro, correspondeu, prova-
velmente, & ‘gota de &gua’ que despoletou a rutura das
formagdes superficiais.

Comparativamente com outros estudos de mo-
vimentos ocorridos no norte de Portugal (i.e. Cavez,
Covelo do Gerés, Cestaes, Sta. Marinha do Zézere,

Sta. Marta de Penaguido), o de Frades acentua uma
tendéncia que associa episodios de precipitagdo com
caracteristicas distintas —ao nivel da quantidade, inten-
sidade e duragdo —ao tipo de processos de instabilidade.
Efetivamente, verifica-se que os fluxos de detritos e de
lama tendem a ocorrer em dias de precipitacdo maxi-
ma (embora enquadrados numa sequéncia chuvosa),
enquanto os deslizamentos profundos, simples ou as-
sociados a outros processos (movimentos complexos),
tém geralmente lugar apos um periodo de chuva mais
ou menos prolongado, mas sem que coincidam com os
dias de maior precipitacdo (Soares e Bateira, 2013). No
entanto, a importancia das precipita¢des antecedentes ¢
comum as tipologias analisadas, verificando-se igual-
mente uma relagdo importante com os meses em que
ocorreram quantitativos bastante superiores a média.

Esta relagdo entre a tipologia dos movimentos € as
caracteristicas da precipitacdo € assinalada por varios
autores (i.e. Wieczorek, 1996; Schuster ¢ Wieczorek,
2002; Zézere, et al., 2005), assim como se assiste a
uma cada vez maior preocupagdo em definir limiares
criticos de precipitacdo para a ocorréncia de processos
de instabilidade (i.e. Corominas ¢ Moya, 1999; Crosta
e Frattini, 2001; Guzzetti et al., 2007, 2008; Zézere et
al.,2008). Para o sul do territorio portugués, designada-
mente na regido de Lisboa, a disponibilidade de dados
permitiu ja definir um panorama efectivo, consideran-
do-se que a ocorréncia de movimentos esta relacionada
com eventos de precipitacdo intensa e de curta duracao
(entre 1 e 15 dias) no caso de deslizamentos superfi-
ciais translativos, enquanto processos mais profundos
e de maior dimensao se associam a episddios de longa
duragdo, que variam entre 1 a 3 meses (Zézere et al.,
2005). Salienta-se ainda, para a mesma area, que grande
parte das ocorréncias de instabilidade implicavam uma
precipitacao antecedente de 30 dias superior a 80mm,
em simultaneo com valores de precipitagdo diaria que
ultrapassavam os 24mm (Zézere ¢ Rodrigues, 2002).

Para o norte de Portugal, t€ém sido desenvolvidos
alguns estudos neste dominio (Pereira, 2009; Pereira,
Zg&zere ¢ Bateira, 2010), se bem que aplicados apenas
aos fluxos de detritos e de lama, salientando-se que
estes normalmente ocorrem em meses com precipita-
¢do bastante superior & média mensal, verificando-se
ainda que (...) a precipitacdo antecedente de 10 dias
combinada com a precipitacdo do evento de 3 dias
€ muito importante para o desenvolvimento destes
processos, associada, obviamente, & precipitacdo do
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Figura 3 - Dados de precipitacao associados ao movimento de Frades. Fonte

evento (Pereira, ob.cit., p.197). O caso de Frades cumpre
efetivamente estes requisitos - o mesmo se verificando
em movimentos anteriormente estudados do mesmo
tipo (i.e. Rio Frio, Sta. Marinha do Zézere) — salien-
tando-se, nomeadamente, que a precipitacdo do més
da ocorréncia € trés vezes superior a média mensal (cf.
Figura 3), sendo esta também ultrapassada pelos valores
da precipitacdo dos 10 dias antecedentes e realgando-se
os 170mm que cairam na data do fluxo.

Independentemente da aplicagdo pratica que a
definigdo de limiares criticos de precipitagdo possa ter,
principalmente no ambito da Protegao Civil, é preciso
ndo esquecer que estes limiares sdo fortemente de-
pendentes do contexto morfoclimatico especifico em
que ocorrem os movimentos. Esta observagao torna-se
particularmente pertinente em areas de fortes contras-
tes topograficos - como € o norte de Portugal — o que
implica a existéncia de uma boa cobertura de estagcdes
meteorologicas que possam dar conta das variagdes
topoclimaticas existentes, que, consequentemente, vao
implicar a existéncia de limiares distintos consoante as
areas. Para além disso, a influéncia exercida por outros
fatores condicionantes dos processos de instabilidade,
designadamente as formagdes superficiais, introduz
‘ruido’ nesta avaliagdo. Com efeito, o comportamento
hidrolégico destes materiais depende da forma como
as suas caracteristicas intrinsecas — principalmente a
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: Estag@o meteoroldgica de Extremo.

espessura e textura - respondem aos episodios de pre-
cipitagcdo (Soares e Bateira, 2010).

3.2. Textura e mineralogia

A granulometria das amostras recolhidas na area
abrangida pela cicatriz do fluxo de Frades, revelam o
predominio da fracdo arenosa (Figura 4), variando entre
a areia grosseira a muito fina, com médias que se situam
entre Imm e 63pm. No entanto, o teor de silte e argila
assume valores importantes em alguns casos, principal-
mente na formagao associada a falha (A3), onde atinge
uma percentagem de quase 50%. A percentagem de
material grosseiro (superior a 2mm) ¢ substancialmente
mais baixa, s6 assumindo representatividade nos depdsi-
tos de vertente e no manto de alteragdo grosseiro. Com-
parativamente com os dados recolhidos de formagdes
superficiais associadas a outros movimentos, podemos
considerar que a textura dos materiais associados ao
fluxo de Frades ¢ bastante mais fina.

Relativamente a composi¢cdo mineralogica da
fracgdo inferior a 2um, destaca-se sobretudo a caulinite
e ailite pela regularidade da sua presenca, por vezes em
associagdo com gibsite, minerais argilosos que sdo fre-
quentes em formagdes superficiais derivadas de rochas
granitoéides do Macico Antigo do norte de Portugal (Fur-
tado, 1981-82; Braga, 1988; Soares, 1992; Alves, 1995).
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No entanto, destaca-se a presenca de montmorilonite
na amostra coletada na area afetada pela falha (ArgF),
provavelmente associada com condigdes especificas de
drenagem: se a falha atua como sector privilegiado de
circulagdo da agua, o facto de se encontrar preenchida
por quase 50% de silte e argila permite a concentragio
e retengdo dos fluidos, o que favorece a génese desta
argila expansiva que assume um importante papel na
instabilidade de vertentes (Prior et al., 1971; Oyagi,
1984; Sharma et al., 2013).

Demonstrando a interdependéncia entre as ca-
racteristicas das formagdes superficiais e os episddios
chuvosos no contexto dos processos de instabilidade,
estudos desenvolvidos previamente referem que pela in-
fluéncia que exercem sobre a capacidade de infiltragao,
circulagdo e armazenamento de agua, a textura combi-
nada com a espessura dos materiais pode determinar

o tipo de movimento que ocorre com mais frequéncia
numa determinada area: formagdes texturalmente finas e
peliculares tendem a originar essencialmente movimen-
tos superficiais, como € o caso dos fluxos, em ligacdo
com episodios chuvosos de forte intensidade e refletindo
uma certa tendéncia para ocorrerem em dias de maxima
pluviosidade, o que proporciona quantitativos de agua
que rapidamente ultrapassam o limiar de saturagdo dos
materiais; em areas onde dominam formagdes grosseiras
e espessas ha maior probabilidade de se desenvolverem
movimentos profundos e por vezes faseados, desig-
nadamente deslizamentos que podem ou ndo evoluir
para outro tipo de processos (movimentos complexos),
geralmente associados a eventos chuvosos abundantes
e prolongados (Innes, 1983; Wieczorek, 1996; Lambe,
1996; Brooks et al., 2002; Malet et al., 2003; Yalcin,
2007; Soares e Bateira, 2010, 2013).

A1(Dv1)

A2 (MaGf)

A3 (ArgF)

Ad(Fc)

A5 (Dv2)

A6 (MaGg)

< 0,002mm

O S S S S S Y

0,002 - 0,063mm

W0,063-2mm ME>=2mm

Figura 4 - Composicao granulométrica das formagdes superficiais da area da cicatriz de Frades. Dv1 e 2 - depdsitos de vertente; MaGf
— Manto de alteragéo derivado do granito de grdo médio a fino; MaGg — Manto de alteragdo associado ao granito de gréo grosseiro a

médio; ArgF — material de preenchimento da falha; Fc — material da faixa de contacto entre os granitdides.

Como exemplos dos primeiros poderiamos salien-
tar, para além de Frades, os fluxos de Cavez (Bateira e
Soares, 1992), S. Jodao, Melgaco (Bateira et al., 1998),
ou os de Sta. Marinha do Zézere (Soares et al., 2007) e
Rio Frio (Pereira, 2009), salientando-se, para os movi-
mentos mais profundos, os que ocorreram em Covelo
do Gerés (Pedrosa et al., 1995) e em Cestées (Bateira
etal., 2007).

3.3. Resisténcia e condutividade hidraulica

As caracteristicas texturais dos materiais de su-
perficie analisados refletem-se na sua resisténcia, que,
de forma indireta e como ja referimos, também permite
inferir a espessura das formagdes, a sua compacidade
€ coesao.
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Na area situada em torno da cicatriz principal do
fluxo de Frades, verificamos que sao obtidos valores ma-
ximos de resisténcia a niveis relativamente superficiais.
Recorrendo a valores médios, observa-se uma tendéncia
‘normal’ de aumento da resisténcia com a profundidade,
embora as discrepancias ao nivel dos segmentos de
amostragem sejam evidentes (Figura 5). No segmento
A, era ja atingido o valor maximo registado pelo pene-
trometro (800N/cm?) a 25¢m e a 50cm de profundidade,
respetivamente, em 43% e 78.3% do total dos pontos
de amostragem. No segmento intermédio (B), embora

10 Cm INT , 5Cm ‘ [

Figura 5 - Resisténcia dos materiais em torno da cicatriz.

Outro aspeto relevante para o estudo, prende-se
com a existéncia de pontos de amostragem em que a
transi¢do entre leituras consecutivas é extremamente
rapida. Efetivamente registaram-se situagdes em que,
entre duas ou trés medigdes, eram obtidos valores que
mudavam abruptamente de 120-160 N/cm? para 800N/
cm? (Figura 6, 1). Tal verificou-se, por exemplo, na
margem direita da cicatriz a 15cm de profundidade,

se registem maiores irregularidades, esta percentagem
aumenta para 59,5% a 25cm e 85,7% a 50cm. No mais
afastado da cicatriz (C), destaca-se sobretudo o facto
de 90.5% dos pontos de leitura maxima se observarem
ja a 50cm de profundidade (Soares, 2008). Estes dados
indiciam a fraca espessura do material sobrejacente
ao substrato rochoso ou a presenga de formagoes mais
coesas e compactas (i.e. manto de alteracao de estrutura
conservada), tal como os levantamentos de campo efe-
tuados em varios cortes ao longo do fluxo revelavam.

,‘ 15Cm

e 0-100
o 100 - 200
® 200 - 300

300 - 400
B 400 - 500
B s00- 600
B co0- 700
I 7o0- 800

2o ) 800 - 900

0 10 Metros

Esquema de Levantamento

nos pontos que coincidiam com a falha colmatada por
material com teores de silte e argila superior a 46 %.

Mas o que nos parece mais relevador, sdo os
casos em que por vezes se observa um decréscimo da
resisténcia em profundidade, contrariando a tendéncia
considerada ‘normal’. Neste contexto, destacam-se
mesmo situagdes em que o penetrometro nio regista
qualquer valor a dada(s) profundidade(s), retomando-se
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posteriormente as leituras, de acordo com a sequéncia
esperada de aumento da resisténcia (Figura 6, 2). Esta
questdo parece-nos pertinente, podendo ser explicada
pela existéncia de ‘vazios’ ou modificagdes na textura
das formagdes superficiais, onde provavelmente ocorre
uma concentracdo e circulagdo preferencial dos fluxos
de 4gua, definindo uma rede de drenagem subsuperficial.

Esta ideia parece ser reafirmada pelos resultados

da condutividade hidraulica, principalmente pelos
valores negativos que por vezes foram obtidos para a
Matriz do Fluxo Potencial e o Parametro Alfa, tradu-
zindo a existéncia de alteracdes ou descontinuidades no
comportamento da circulag@o da 4gua em profundidade,
associada a variagOes texturais/estruturais das forma-
¢oes de superficie.
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Figura 6 - Resisténcia a penetracao dos materiais. 1. Transi¢ao brusca de valores a niveis superficiais; 2. Presenca de ‘vazios’ na sequéncia

de leituras.

3.4. Refracio sismica aplicada a determinacio da espes-
sura e drenagem subsuperficial

A refragdo sismica, método geofisico aplicado es-
sencialmente em estudos de engenharia (Moura e Ribeiro,
2009), permite obter informagdes sobre as caracteristicas
dos macicos rochosos através da analise das diferencas
na velocidade de propagacdo das ondas P, revelando a
existéncia de zonas de descontinuidade, de competéncia
mecanica em profundidade. Neste contexto ¢ aplicada
com diversos propdsitos, salientando-se, nomeadamente,
a determinagdo da profundidade a que se situa a tran-
sicdo entre diferentes materiais, o estado de alteragdo
e fracturagdo, a existéncia de cavidades e a presenga
de agua subterrdnea (Moura e Ribeiro, 2009; Santos,
2011). No contexto do presente estudo, os resultados
obtidos permitiram criar um ‘modelo digital do bedrock’
da area afetada, demonstrando a variagdo da espessura
dos materiais atravessados (Figura 7) (Rodrigues, 2013).

Para além da relativa homogeneidade observada
nos perfis PS1 a PS3, o que parece importante salientar

¢ o facto das formacdes superficiais atingirem profun-
didades superiores a montante do local atravessado
pela falha (cf. PS5, Figura 7), podendo associar-se a
um efeito de bloqueio da drenagem interna promovida
pelo material argiloso que a preenche. Facilitando a
concentracdo/acumulagdo de agua, a meteorizagao
processa-se com maior intensidade neste sector, embora
para montante, na proximidade da cicatriz principal, a
espessura seja substancialmente inferior. Tal é refletido
pelos proprios valores de resisténcia, que, como vimos,
tendem a aumentar do ‘interior’ para o ‘exterior’ da
cicatriz.

Considerando os dados resultantes da refracao
sismica ¢ articulando-a com a informagado derivada
da resisténcia e condutividade hidraulica - que, como
vimos, indicia a existéncia de caminhos preferenciais
da circulagao interna da dgua associados a variagdo das
caracteristicas das formagdes superficiais -, foi cons-
truido um modelo topografico da vertente de Frades,
derivando-se posteriormente, através duma analise dire-
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cional de fluxos, a rede de drenagem superficial (Figura  fundidade’, que permitiu, pelo mesmo procedimento
8A). A este modelo foi entdo ‘subtraido’ o material ndo anterior, obter a configuragdo da drenagem subsuper-
consolidado, de forma a obtermos a topografia de ‘pro-  ficial (Figura 8B).
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Figura 7 - Velocidade das ondas P nos diferentes perfis. Adaptado de Rodrigues, 2013.

Figura 8 - Caminhos preferenciais da drenagem superficial (A) e subsuperficial (B).
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A nitida relagdo existente entre o escoamento a
superficie € o que se processa interiormente, demons-
tram que a instabilidade, sempre associada a saturacdo
das formacdes superficiais, neste caso se associa nao a
subida do nivel freatico mas ao efeito de um intenso e
concentrado acréscimo de agua numa area em que domi-
nam materiais ndo consolidados pouco espessos. Estes
materiais, de textura diferenciada, permitem a infiltragdo
e circulagdo dos fluidos a profundidades distintas em
funcdo do seu grau de coesdo e da presenca de niveis
mais ou menos argilosos (como revelam os dados de
resisténcia e condutividade hidraulica), até ser atingido
um limiar que conduz a sua rutura.

3.5. Modelacio do escoamento de acordo com a area de
contribuicio

A area de Frades retine uma série de condicio-
namentos que justificam a sua perigosidade, mesmo a

uma escala de andlise regional (Figura 9A). Com efeito,
tendo em conta parametros como os declives, litologia,
rede de fracturacdo e a variagdo da precipitagdo maxima
acumulada em 90 dias, os resultados ilustram uma pro-
babilidade muito elevada de ocorréncia de movimentos
de vertente neste local (Bateira et al., 2007).

Tendo em conta a informagao de detalhe recolhida,
procedeu-se ao célculo da area de contribuicao utilizan-
do o método multi-direcional de Quinn et al. (1991),
de forma a obtermos o padrao espacial do escoamento
a partir da analise da 4rea de contribuicdo a montante.
Este método, que pode ser utilizado em estudos de
previsdo de areas de instabilidade geomorfologica,
distribui o fluxo de forma proporcional entre as células
que se situam a jusante - em fungdo do declive local -
constituindo um dos passos necessarios a definigao do
modelo hidrolégico utilizado de forma combinada com
o de estabilidade de vertentes no Shalstab (Montgomery
e Dietrich, 1994).

- 7
Il Ferigosidade muito elevada
[ Perigosidade elevada
Movimentos de vertente
Sub-bacias da drea de Frades |4
= Cursos de &gua principais

Area de contribuiggo (m2)
[ <2
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[ ]s0-100
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I 1.000 - 2.000
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B - 4.000

- Cicatriz do fluxo
~— Curvas de nivel
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LAy
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Figura 9 - A. Modelagdo da perigosidade a movimentos de vertente aplicada ao norte de Portugal (informagédo de base e modelacdo
otimizada para uma escala de 1:25.0000). B. Area de contribuig&o associada ao fluxo de Frades (informagc&o de base e modelagéo otimizada

para a escala 1:5.000).
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O resultado obtido (Figura 9B), para além de
definir uma rede de drenagem que se aproxima da rede
modelada com recurso aos dados registados através
da refragdo sismica (cf. Figura 8A), demonstra uma
distribuicdo coerente com o padrdo observado in situ,
adaptando-se nao s6 a morfologia do terreno, mas tradu-
zindo os condicionamentos estruturais identificados. As
observagdes monitorizadas in Situ pela refragdo sismica
demonstram a existéncia de uma estrutura que potencia
0 escoamento interno feito por caminhos preferenciais,
condizente com a ideia de uma forte correlagéo entre os
modelos hidrologicos concebidos a partir dos modelos
digitais de elevagao.

Conclusio

Os estudos de suscetibilidade a movimentos de
vertente no norte de Portugal, tem permitido demonstrar
que as caracteristicas da precipitagdo, associada a forma
como as formagdes superficiais respondem a infiltra-
cdo e circulacdo interna da 4agua, constituem fatores
‘determinantes’ no desenvolvimento de ocorréncias de
tipologia diferenciada. Com efeito, o aumento do teor
de 4gua no contexto de uma massa de materiais impli-
ca, para além da modificacdo do seu peso especifico,
um acréscimo das pressdes intersticiais, bem como a
diminuicao da sua coesdo.

No caso de formacdes de granulometria fina
e de fraca espessura, episodios de chuva intensos e
concentrados implicam uma saturagdo rapida dos ma-
teriais, que, aumentando a distincia entre as particulas
promovem a referida diminuigdo da coesdo, levando
ao desenvolvimento de movimentos superficiais (Wie-
czorek, 1996).

O estudo do fluxo de Frades enquadra-se neste
panorama, salientando-se a sua ligacdo com a pro-
gressdo vertical da dgua a niveis subsuperficiais pouco
profundos, que colmatando os vazios existentes au-
menta a pressdo dos poros, promovendo a diminuigao
da resisténcia ao corte. Esta diminui¢do, conduz ao
desenvolvimento de planos de rutura no contacto entre
uma faixa mais superficial de ‘solo’ saturado e o material
subjacente, numa resposta quase imediata ao intenso e
concentrado input de agua.

Para além de demonstrar a existéncia de caminhos
preferenciais da circula¢do interna da agua, em associa-
¢do com condicionamentos ligados as caracteristicas das
formagodes superficiais, este trabalho revela que a rede de

drenagem subsuperficial tem uma ligacao evidente com
0 escoamento que se processa a superficie, embora possa
sofrer alteragdes motivadas por estruturas subjacentes.
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