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Resumo

O presente trabalho esta relacionado com a identificagéo dos fatores que influenciam a
instabilidade dos taludes e vertentes na area do municipio da Catumbela, bem como
com a definicdo das suas tipologias e consequéncias.

As principais etapas de pesquisa contemplaram: a revisao bibliografica e a recolha de
dados, o levantamento de campo com a finalidade de se identificarem os taludes em
situacao de instabilidade, o estudo das caracteristicas geoldgicas e geomorfoldgicas, o
estabelecimento e o preenchimento de uma ficha de trabalho que contém os principais
parametros a considerar desde a altura, o comprimento e ainclinagdo do talude, os tipos
litologicos e a vegetacao existente, o estado da atividade, as consequéncias e causas
das instabilidades, posteriormente foi efetuada uma apreciagéo estatistica dos dados
obtidos.

Em quatro dos onze taludes estudados procedeu-se a determinacdo da dureza de
Schmidt das rochas calcarias e margosas.

Para avaliagdo do risco relacionado com as situagbes de instabilidade nos taludes
utilizou-se o sistema classificativo Rockfall Hazard Rating System (RHRS).

Os resultados obtidos nas diferentes etapas de estudo permitiram a identificagcdo das
tipologias das instabilidades, das suas causas e consequéncias, bem como a definigao

das medidas de mitigacao e prevencgao.

Palavras-chaves: Instabilidade, Calcario, Margas, Taludes, Catumbela
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Abstract

In this work the identification of the slope stability factors, as its main typologies and
consequences, on the Catumbela’s urban area, was carried out.

The main stages of the research were as follows: the bibliographical review and data collection,
the field survey that allowed identifying the slope stability, the study of geological and
geomorphology features as well as the establishment and use of a work sheet. This work sheet
contains the parameters such as the height, length and dip slope’s, lithology and vegetation,
state of activity, consequences and causes of the landslides. Consequently, a statistical
analysis was carried out.

The Schmidt’s hardness of the limestone and marls was defined in four of the eleven studied
slopes.

The Rockfall Hazard Rating System (RHRS) was used to evaluate the risk associated with
landslides.

The results obtained in the different study stages permitted the identification of the landslides
typologies, their causes and consequences, as well the establishment of mitigation and

prevention measures.

Keywords: Stability, Limestone, Marls, Slopes, Catumbela
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1-INTRODUCAO

O estudo dos processos de instabilizagdo de taludes em Angola, no geral e em
particular no municipio da Catumbela constituem uma tarefa imprescindivel devido as
desastrosas consequéncias que estes processos acarretam para o homem e para a
sociedade em geral, tendo em conta o0 aumento geral da urbanizagdo e do desenvolvimento
de areas sujeitas a instabilidades, destacando-se ainda o desflorestamento das respetivas
areas para ocupacao e ainda o possivel aumento das taxas de precipitacbes causadas pelas
mudancas climaticas.

As ocorréncias da instabilizacdo estdo relacionadas com varias causas,
nomeadamente, o incremento da urbanizacido e desenvolvimento de areas sujeitas a
movimentos de instabilidade; retirada de vegetacdo de forma continua destas areas e
ocorréncia de precipitagcdo elevada, muitas vezes relacionada com as mudancas climaticas.

Os deslizamentos quando se verificam podem ter varias consequéncias desde
prejuizos econdmicos, sociais ou mesmo a perda de vidas humanas.

Para a ocorréncia dos movimentos de instabilidade contribuem fatores naturais e
induzidos pelo homem (Martins, 2007). Para os induzidos pelo homem destacam-se as acbes
de alteracdo da geometria das vertentes/taludes, como o aumento de espacos para edificacao
de novas habitagbes e a construgdo de rodovias, sem observacdo dos devidos aspetos
técnicos ou um conhecimento geologico/geotécnico suficiente.

Durante o processo de instabilidade politico-militar que decorreu com maior
intensidade desde 1975 até 2002, as populagdes habitualmente residentes em zonas do
interior do pais, movimentaram-se para o litoral e por consequéncia incrementaram de modo
significativo o niumero de habitantes das cidades localizadas na ou proximas da faixa costeira.
O desenvolvimento das cidades sem o devido ordenamento do territério permitiu o surgimento
de habitacbes em zonas adjacentes a vertentes ou taludes instaveis. A area do municipio da
Catumbela é constituida por planicies (junto a orla maritima), planaltos e zonas mais
montanhosas, estas ultimas apresentam uma cota maxima de cerca de 931 m.

Nos ultimos anos verificou-se a abertura de vias de comunicagdo, bem como a
construgdo de habitagbes edificadas de forma ilegal e sem o devido planeamento, estas
localizam-se muitas vezes nas proximidades ou mesmo nas encostas suscetiveis de
movimentos de instabilidade. As habitagbes sdo ocupadas, na sua grande maioria, por
populacdes originarias do interior do pais. O periodo de precipitagdo, nos meses de Janeiro
a Abril, incrementa na area urbana da Catumbela a possibilidade de processos erosivos e de

movimentos de instabilidade.
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No presente trabalho procedeu-se a selecdo de taludes/vertentes na regido da

Catumbela para a analise e estudo de situagdes de instabilidade, os locais escolhidos situam-

se nos bairros do Cambambi, do Poli, do Caputu, da Tata, do Chiule, do Sdo Pedro e do

Luongo, localizando-se estes nas areas urbana e suburbana do municipio da Catumbela.

Nos locais escolhidos sdo observaveis ocorréncias de instabilidade que podem

danificar habitacées e vias de comunicacao, e eventualmente provocar vitimas, devendo o

poder publico municipal da Catumbela intervir nestas areas. No presente estudo, foi

necessario o conhecimento detalhado de varios tipos de movimentos de instabilidade de

taludes como os deslizamentos ou escorregamentos (Landslides), desmoronamentos (Falls),

basculamentos (Toppling) e fluxos (Flows).

1.1 — Objetivos
1.1.1 — Objetivos gerais

1.

Analisar a informacao relativa as ocorréncias de situagdes de instabilidade de
taludes ou vertentes na area do municipio da Catumbela.

Proceder ao reconhecimento de situacdes de instabilidades de taludes ou
vertentes e definir a sua influéncia no ordenamento e planeamento correto dos
assentamentos populacionais e das vias de comunicacido nas zonas urbanas
e suburbanas.

Contribuir para uma melhor compreensao dos mecanismos condicionantes dos
movimentos de instabilidade visando melhorar a gestdo do poder publico na
elaboracdo de medidas de prevencdo e mitigacdo das consequéncias das
situacdes de instabilidade.

1.1.2 - Objetivos especificos

1.
2.

Identificacdo de taludes ou vertentes da area da Catumbela;

Compreender e analisar as situagdes de instabilidade dos taludes ou vertentes
da area do municipio das Catumbela;

Definir os fatores determinantes na ocorréncia de situagdes de instabilidades
de taludes ou vertentes.

Avaliar as consequéncias das situagbes de instabilidade de taludes ou
vertentes do municipio da Catumbela;

Estabelecer medidas de mitigacdo dos impactes resultantes das situagdes de
instabilidade de talude ou vertentes.
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Para se atingir os objetivos preconizados neste trabalho foi necessario a recolha,
tratamento e analise de dados baseado no seguinte:

Pergunta/Problema de investigagéo:
Que fatores influenciam na instabilidade de talude ou vertentes na area da Catumbela,
quais os seus tipos e consequéncias?

Populagéo: Taludes/Vertentes do Municipio da Catumbela.

1.2 — Estrutura e sintese do trabalho

O trabalho esta estruturado em seis capitulos, no primeiro é efetuado uma introducéo
e sao descritos 0s objetivos gerais e especificos; no segundo procede-se a descricdo dos
tipos de instabilidade, tendo em atencdo a recolha e a analise bibliografica; no terceiro
desenvolveu-se a caracterizacdo da area de estudo, abordando aspetos relacionados com a
geografia, a climatologia, a geologia e a geomorfologia do municipio da Catumbela; no quarto
descreve-se a metodologia adotada para a realizacdo do presente trabalho; no quinto
caracterizam-se os diferentes aspetos das situagdes de instabilidade, procedendo-se ao seu
estudo comparativo, e analisam-se os resultados de classificagcées utilizadas; no sexto sao
expostas as conclusdes do trabalho, bem como recomendacdes tendo em atencédo um correto
desenvolvimento do municipio da Catumbela. Procede-se ainda a apresentagido das

referéncias bibliograficas.
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2- Descricao dos tipos de

instabilidade

A ocorréncia de instabilidades dos taludes origina muitas vezes acidentes cujos
prejuizos econdémicos e sociais podem ser muito elevados quando se verificam, em particular,
nas areas urbanizadas. As alteragcdes da topografia, das caracteristicas hidrolégicas e
hidrogeolégicas, bem como dos processos geomorfologicos, provocadas pela urbanizagdo de
novas areas, podem provocar situagdes de instabilidade (Coelho, 1979).

Por movimentos de instabilidade entendem-se os deslocamentos no sentido
descendente de materiais que se verificam ao longo de uma vertente/ talude (Teixeira, 2005);
Cruden (1991) definiu movimento de instabilidade como uma deslocagido no sentido
descendente, numa vertente/talude, de uma massa rochosa, de solos ou detritos.

O termo genérico deslizamentos abrange um conjunto de tipos de movimentos de
materiais diversificados, associados a agio da forga da gravidade, em taludes ou vertentes.
Os movimentos de instabilidade ocorrem naturalmente na superficie terrestre como forma de
modelagao do relevo, o qual se apresenta como o resultado da precipitagéo e de processos
erosivos (Silva, 2011). As situacdes de instabilidade também se verificam devido a agéo
antropica, da qual resulta a modificagdo ou alteragdo das caracteristicas naturais do terreno.
A acdo humana é evidente na abertura de novas vias de comunicag¢do ou na edificacdo de
residéncias, o que pode ocasionar modificagdes na geometria original das encostas.

Os deslizamentos podem observar-se tanto nos taludes naturais como nos taludes de
escavacao e de aterro, registando-se a sua presenca em diversas obras de engenharia, bem
como nos depositos de materiais relacionados com trabalhos de exploragdo mineira (Silva,
2011).

O estudo de deslizamentos é objeto de estudo de varias disciplinas como a geologia,
a engenharia geolégica e a engenharia civil, pelo que se podem verificar diferencas de
definicdes propostas ou utilizadas pelos diversos profissionais ou investigadores (Highland &
Bobrowsky, 2008).

Para os taludes verifica-se a existéncia de diferentes causas das instabilidades, como
a agéo e a presenca da agua, outro fator importante esta relacionado com a altura e o pendor
dos taludes, bem como a orientagéo das estruturas geologicas em que se destaca o pendor

dos estratos e das descontinuidades (Bastos, 1999).
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Para Small & Clark (1982) os movimentos de instabilidade tém um impacto nos
terrenos afetados e podem, em situacbes extremas, colocar em perigo vidas humanas,
edificacées e vias de comunicacdo. A acdo antropica nas vertentes representa um dos
principais fatores condicionantes dos processos, da morfologia e da evolugcao das encostas
(Guerra & Jorge, 2012).

2.1 - Classificagao dos tipos de instabilidades de vertentes e taludes

As classificagdes dos movimentos de vertentes/taludes tém uma importancia
fundamental na geomorfologia aplicada e no ordenamento do territorio, dado que a definicao
dos mecanismos atuantes & essencial nos processos de controlo ou na corregdo das
situacdes de instabilidade (Hansen, 1984).

Os taludes podem ser considerados como naturais, de escavagdo e de aterro. Os
movimentos nos taludes apresentam-se sob formas distintas, ocorrendo devido a agao de
varios fatores e estdo relacionados com causas cuja identificacdo pode ser dificil de
estabelecer.

Existem varias classificagbes dos tipos de instabilidade (Quadro 2.1). Uma
classificacéo inicial para as situagdes de instabilidades nos taludes foi definida em 1894 por
Penck (Andrade, 2008).

As classificagbes das situagbes de instabilidade tém em consideragdo parametros
distintos como a velocidade, o material constituinte, as roturas presentes, as causas, os
aspetos morfolégicos e o periodo de duragdo dos movimentos.

Terzaghi, em 1925, classificou os movimentos de massa tendo como base os
movimentos dos solos (estado seco) e dos materiais detriticos, estes Ultimos associados a um
comportamento plastico (Andrade, 2008).

Sharpe em 1938 estabeleceu uma classificagdo baseando-se em fatores como a
natureza e velocidade dos movimentos, o tipo de material, o teor em agua e as causas das
instabilidades. Coates (1977) concentrou-se nos tipos de movimento e nos materiais
deslocados, esta classificagcdo concorda com a de Sharpe no que diz respeito a velocidade e
dimensao dos materiais presentes como o material rochoso, regdlitos e sedimentos. Quanto
aos principais tipos de movimento foram distinguidos os deslizamentos (rotacionais e

planares), os fluxos e as quedas.
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Quadro 2.1 - Classificacdo de Movimentos nos Taludes/Vertentes adaptado de

Andrade (2008).
Autor Ano Critérios
Penck 1894 Tipos de mecanismos
Howe 1909 Tipos de material
Stini 1910 Tipos de mecanismos
Terzaghi 1925 Tipos de material
Heim 1932 Tipos de material
Sharpe 1938 Tipos de mecanismos e de material
Popov 1946 ldade dos materiais envolvidos
Varnes 1958, 1978, 1984 | Tipos de material, mecanismos e morfologia
Hutchinson 1968, 1988 Tipos de material, mecanismos, morfologia e velocidade
Zarub & Mencl 1969, 1976 Tipos de material geologico e de mecanismos
Nemock et al. 1972 Tipos de mecanismos e velocidade
Panet 1976 Tipos de materiais e dimensao
Coates 1977 Dimensao de material e tipo de mecanismos
Sassa 1985 Tipos de material e de mecanismos
Cruden & Varnes 1996 Tipos de mecanismos, material, velocidade e teor em agua
Dikau et al. 1996 Tipos de mecanismos e de material

Zaruba & Mencl (1976) consideraram classes de acordo com material geolégico e os
mecanismos presentes, foram definidos movimentos de depositos superficiais, de materiais
rochosos de composicdo pelitica, rochas alteradas e tipos de movimentos que estao
relacionadas com aspetos geoldgicos regionais. Sassa (1985) estabeleceu uma classificagao
geotécnica relacionada com a dimensao do material e a forma de rotura.

Varnes (1958, 1978, 1984) desenvolveu uma classificacdo baseada em dois aspetos
principais: o tipo de material e o tipo de movimento. O tipo de material foi considerado como:
rochas e solos (detritos e terra). Quanto ao tipo de movimento ou mecanismo envolvido na
instabilidade, definiram-se seis tipos distintos: Quedas (falls), basculamentos (foppling),
deslizamentos (slide), expansao lateral (spread), escoadas ou fluxo (flow) e movimentos
complexos.

A classificacdo dos movimentos de instabilidade com maior reconhecimento a nivel
mundial & a proposta por Varnes (1978), sendo de destacar igualmente as classificacées de
Varnes & Cruden (1996), em que foram acrescentadas carateristicas como a atividade dos
taludes, a velocidade e o teor em agua, bem como a de Dikau et al. (1996) em que se
considerou a classificagdo de Varnes (1978) e de WP/WLI (1993).

A velocidade de movimento foi considerada também na classificacdo de Cruden e
Varnes (1996), (Quadro 2.2).
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Quadro 2.2 - Classificacdo de velocidade de movimentos de instabilidade de acordo com
Cruden & Varnes (1996).

Descrigédo da velocidade| Valores da Velocidade | Tipo de Movimento relacionado com a velocidade
Extremamente rapida >5m/s
— — - Desmoronamento
Muito rapida >3 m/min
Rapida >1,8 m/hora Deslizamento
Moderada >13 m/més
Lenta >1,6 m/ano
Muito lenta >1,6 mm/ano Creep
Extremamente lenta <1,6 mm/ano

A classificagao de Hutchinson (1968) utiliza a designacao de “movimentos de massa”,
nos quais inclui os movimentos de vertente (Teixeira, 2012).

Na primeira classificagcdo de Hutchinson nao se utiliza 0 modo de deformagédo como
parametro, todavia a classificagdo original apresenta termos como o “creep’, o0s
escorregamentos (landslides) e os movimentos relacionados com o congelamento e degelo
da superficie (frozen ground phenomena) (Mattos, 2009).

A segunda classificagdo de Hutchinson, publicada em 1988, é constituida por sete
tipos de movimento: recuos, “creep’, roturas de taludes de montanhas, escorregamentos,
movimentos de detritos sob a forma de fluxos, tombamentos, quedas e movimentos

complexos (Mattos, 2009).

2.2 -Tipologia dos movimentos de instabilidades de taludes/vertentes

No presente trabalho utilizou-se a classificacdo e a designagdo dos movimentos de
vertentes/taludes de acordo com as propostas de Varnes (1978) e também consideradas por
outros autores como WP — WLI (1996) — grupo de trabalho da UNESCO, Cruden & Varnes
(1996) e Dikau et al. (1996) e que se pode observar no Quadro 2.3.
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Quadro 2.3 - Classificagdo dos movimentos de instabilidade de Taludes/Vertentes, adaptado de Dikau

et al. (1996).

Tipos de Movimento

Tipo de Material

Substrato rochoso

Solos

Essencialmente grosseiros

Essencialmente finos

Desmoronamentos

Desmoronamento de rochas

Desmoronamento de detritos

Desmoronamento de solos

Basculamentos

Basculamento de rochas

Basculamento de detritos

Basculamento de solos

Deslizamentos rotacionais

Deslizamento rotacional de
material rochoso

Deslizamento rotacional de
detritos

Deslizamento rotacional de solos

Deslizamentos
translacionais

Deslizamento translacional de
rochas

Deslizamento translacional de
detritos

Deslizamento translacional de solos e

de material lamacento

Expanséo lateral

Expanséo lateral de material
rochoso

Expanséo lateral de detritos

Expanséo lateral de solos

Fluéncia

Fluéncia de material rochoso

Fluéncia de detritos

Complexo

Combinagéo de movimentos em
material rochoso

Combinagéo de movimentos
em material detritico

Combinag&o de movimentos em
material do tipo solo.

2.2.1 - Desmoronamentos

Os desmoronamentos, que englobam as quedas de blocos rochosos, correspondem a
movimentos rapidos a extremamente rapidos de material rochoso e/ou solo, em que os
materiais instabilizados se deslocam em sentido descente ao longo de vertentes/taludes de
pendor muito elevado (podendo ser verticais), e em que uma parte do movimento se processa
em queda livre.

Os desmoronamentos podem corresponder a separagao de blocos em formacdes
rochosas, o que esta relacionado com a presencga de fraturas, verificando-se que a possivel
movimentacao desses blocos é condicionada pelas forcas de atrito ao longo do(s) plano(s) de
fratura. Isto implica que para que ocorra movimentacgao, as forcas promotoras da instabilidade
devem vencer as forgcas de atrito, provocando a movimentacdo dos blocos e a sua
consequente queda livre (Braathen et al., 2004).

Os desmoronamentos compreendem, na sua totalidade ou parcialmente, a sucessao
de acontecimentos: rotura e destacamento - queda livre - ressalto - rolamento — imobilizagédo
(Lamas, 1998). Os materiais instabilizados, como os blocos rochosos, percorrem uma
distancia que é condicionada por varios fatores como a inclinacao, a altura do talude, a forma
e dimenséo dos blocos, bem como a quantidade de energia absorvida pela cobertura vegetal
no decorrer do impacto com o terreno (Lamas, 1998).

Rapp (1961) e Hutchinson (1988) procederam a diferenciacdo entre as quedas
primarias e as secundarias, as primeiras correspondem a queda de blocos rochosos que se
destacam da rocha mé&e. As quedas secundarias envolvem materiais que ja sofreram
previamente movimentos de instabilidade, e compreendem os materiais que ficaram

provisoriamente retidos na sequéncia de um movimento prévio a partir de uma cota superior.
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Das principais causas que provocam os desmoronamentos podem destacar-se: os
processos erosivos cuja acao torna salientes as formagdes de maior resisténcia, a atuacao
de forcas de descompresséo, a acio de raizes que com o seu crescimento pode deslocar o
material constituinte dos taludes, a variagdo térmica ao longo do dia, a percolacéo e as
pressbes da agua, bem como os efeitos de gelo-degelo (Andrade, 2012). Os
desmoronamentos poderdo também ser originados pela acdo dos cursos de agua e da
ondulacdo que provocam a eroséo da base de encostas ou arribas (Bloom, 1970) (Figs. 2.1 e
2.2). Aacao antropica é igualmente de destacar, em particular nas obras de engenharia como

a construcao de vias de comunicacao ou de edificios.

—

Figura 2.1 — Desmoronamentos na costa oeste de Portugal (Andrade, 2012).
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Figura 2.2 - Queda de blocos na Baia das Pipas (Namibe) (Andrade, 2009).
2.2.2 — Basculamentos

Nos basculamentos verifica-se um movimento de rotacdo de material rochoso, de
detritos ou de solo em redor de um eixo situado inferiormente ao centro de gravidade do
material instabilizado. O tipo de movimento esta relacionado com a presenca de
descontinuidades de pendor elevado e de sentido contrario ao do declive da face do
talude/vertente (Fig. 2.3). O movimento apresenta valores de velocidade muito variaveis,
desde extremamente lentos a extremamente rapidos. Os volumes dos materiais envolvidos
nestes tipos de instabilidade podem ser muito significativos, verificando-se por vezes
volumetrias de cerca de 1 km?.

De acordo com Goodman e Bray (1976) o basculamento de material rochoso pode ser
classificado como flexural, em blocos, misto e secundario, estes ultimos tipos estdo
associados a escavacgdes, processos erosivos e exploracdo mineira (Andrade, 2008).

Algumas das causas principais dos basculamentos estao relacionados com acdes de
carga, descompressdo do macico, percolagdo de agua e presenca de vegetacdo. Este
movimento pode ocorrer devido a eventual remogéo de material de base de vertentes ou

taludes de corte, o que pode originar situagdes de basculamento.

10
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Figura 2.3 — Basculamento, retirado de AHI (2014).

2.2.3 - Deslizamentos

O termo deslizamento, em termos gerais, pode englobar todos os movimentos de
instabilidade que ocorrem de forma natural ou provocada pelo homem, excetuando as
situagdes de subsidéncia do solo (Favaretti, 2011). O grupo de trabalho WL/WLI (1993) definiu
os deslizamentos ou escorregamentos como movimentos descendentes de uma massa de
rocha, de detritos ou de solos e que se efetuam segundo superficies de rotura ou zonas de
deformacéo tangencial intensa e com uma espessura reduzida.

Os deslizamentos correspondem a movimentos nos quais a maior parte do material
instabilizado movimenta-se como uma massa coerente ou quase coerente, e com uma
deformagédo interna pouco expressiva, (Highland & Bobrowsky, 2008). Os deslizamentos
podem ser do tipo rotacional (Figs. 2.4 e 2.5), neste caso, quando a superficie de rotura é
curva e apresenta a concavidade voltada para cima, ou do tipo translacional (Figs. 2.6 e 2.7),
neste Ultimo a movimentagao processa-se ao longo de uma ou mais superficies planas ou
onduladas, por vezes verificam-se pequenos movimentos de rotacdo (Ayala-Carcedo &
Posse, 2006). Os deslizamentos translacionais em macigos rochosos englobam os
deslizamentos planares e em cunha.

Zézere (2000) considerou que num deslizamento a massa deslocada no decorrer do
movimento permanece em contacto com o material subjacente ndo afetado, apresentando
graus de deformac&o muito variaveis, de acordo com o tipo de deslizamento.

Os deslizamentos rotacionais tém como causas a erosio causada pela precipitagao,
a abrasao marinha na base das arribas, a agao sismica, o aumento da pressao da agua, as
escavagdes nas encostas efetuadas pela agdo humana e o incremento de carga no topo ou

na face dos taludes ou vertentes.

11



Estudo das SituagOes de Instabilidade de Taludes na area da Catumbela — Benguela, Angola

Escorregamentos Circulares
(Rotacionais)

Formagio de degraus de
abatimento

Superficie de Escorregamento
Encurvada

Movimento de Rotagao
segundo um eixo imaginario

Figura 2.4 - Representagdo de um deslizamento rotacional adaptado de Infanti Jr. & Filho (1998).

inclinada rio

Figura 2.5 - Representagdo de um deslizamento rotacional
adaptado de Dias (2006).
Os deslizamentos translacionais correspondem a movimentos de velocidade
moderada a rapida de material rochoso, de detritos ou mesmo solos que estao relacionados
com superficies de descontinuidades como a estratificacdo, a xistosidade, as diaclases, os

planos de falhamento, as superficies de contacto entre diferentes graus de alteracio.
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Escorregamento Planar
(Translacionais)

Sentido do Movimento:
paralelo a supertficie de fraqueza AssBciado a solos
POUCO espessos
Ruptura ao longo de
superficies de fraqueza
(xistosidade, foliagdo, etc)

Figura 2.6 - Representagdo de um deslizamento translacional adaptado de Infanti Jr. & Filho
(1998).

Deshizamento de rochas

: discontinuidades
de fruguess estrutural
\ restratificacio, diaclises, cle)

Figura 2.7 - Representagdo de um deslizamento translacional adaptado de Dias (2006)

Os deslizamentos translacionais ocorrem, muitas vezes, devido a agdo humana nas
vertentes, no decorrer da construgdo de vias de comunicacdo ou outras infraestruturas. De
modo geral, os fatores principais que condicionam os deslizamentos translacionais sdo a
litologia, a orientagdo das vertentes e taludes, as caracteristicas das descontinuidades, a
atividade sismica e a agdo da agua, esta ultima &€ muito importante dado que incrementa o
peso especifico do solo e/ou materiais rochosos e provoca a diminuicdo da resisténcia ao
corte (Rodrigues & Zézere, 2003).

13



Estudo das SituagOes de Instabilidade de Taludes na area da Catumbela — Benguela, Angola

2.2.4 - Expansao lateral

A expansao lateral pode ser definida como a “extensdo de massas coesivas de solo ou rocha,
combinada com uma subsidéncia geral da massa fraturada do material coesivo em material
subjacente mais brando. (...) Pode resultar da liquefacdo ou escoada do material brando
subjacente” (WP/WLI, 1993).

Varnes (1978) distinguiu as expansdes laterais: Um tipo ocorre no material rochoso e
sem a formacao de uma superficie de rotura identificavel, enquanto o outro corresponde a
expressoes laterais em solos coesivos que sdo subjacentes a materiais que apresentam um
fluxo plastico (Fig. 2.8).

Este processo ocorre quando ndo se verifica uma rotura evidente. O movimento
apresenta velocidades muito diferenciadas conforme o tipo de material, sendo muito lento em
rochas devido ao comportamento visco-plastico, podendo ser extremamente rapido em solos
em que se verifica a ocorréncia de colapso por liquefacdo (Zézere, 2005), originando deste
modo situagdes com consequéncias graves para infraestruturas e populagdes.

Argila

compacta
~ |

: rgila mole com lodo
de agua e tendo camadas

Alicerce de areia

Figura 2.8) — Representagéo da expansao lateral onde se pode observar o material que pode
sofrer liquefagao, e que se situa inferiormente a camada superficial, retirado de Highland &
Bobrowsky (2008).

2.2.5 - Fluxos

Um fluxo corresponde a um movimento continuo no qual as superficies de corte sédo
de duracdo reduzida, e muitas vezes ndo s&o preservadas. E um tipo de movimentos que
pode abranger grandes areas, e é frequente ocorrer em solos, depoésitos, material detritico e
rochas (Gerscovich D. M., 2009). As velocidades de um fluxo sdo correspondentes as de um
fluido viscoso (WP/WLI, 1993), estas sdo mais elevadas a superficie e vao diminuindo em

profundidade.
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As causas dos movimentos de fluxos sao diversas e vao desde a acdo da gravidade,
a variacado de temperatura, a agdo da agua, a dinamica fluvial, as escavagodes, a agédo sismica
e o incremento de carga.

Os fluxos em rochas sdo movimentos lentos que ocorrem em massas rochosas de
vertentes de zonas montanhosas € que se apresentam muito diaclasadas ou estratificadas
(Zézere, 2000)

Os fluxos de detritos correspondem a uma mistura de materiais heterogéneos finos
(areia, silte e argila), e grosseiros (calhaus e blocos), verificando-se uma presenca de agua
em quantidade variavel, constituindo uma massa que se movimenta de modo descendente,
impulsionada pela forga da gravidade e pelo colapso subito dos materiais (Zézere, 1997).

Os movimentos de fluxos de detritos estdo relacionados com os periodos de
precipitacdes elevadas. Deste modo podem desenvolver-se termos de transicdo desde as
cheias, constituidas quase exclusivamente por agua da escorréncia superficial, até fluxos de
densidade elevada nos quais a matéria em suspensdo é consideravel (Dias, 2006).
Normalmente sdo movimentos que se deslocam ao longo de canais ja existentes e podem
atingir disténcias consideraveis.

De acordo com Varnes (1978) os deslizamentos de detritos podem transformar-se em
fluxos de detritos extremamente rapidos ou em avalanches de detritos a medida que o material

deslocado perde coesao, aumenta o seu teor em agua ou encontra declives mais ingremes.

2.2.6 - Movimentos Complexos

Os movimentos complexos correspondem a associagao de varios tipos de movimentos
de instabilidade em fases sequenciais (Andrade, 2008). Abrangem todas as situacbes das
quais, durante a sua manifestacdo, se verifica uma modificagdo das caracteristicas
morfolégicas, mecanicas ou causais.

A proposta da WP/WLI (1993a, 1993b), seguida por Dikau et al. (1996) e também por
Cruden & Varnes (1996), aconselha o uso do termo “movimentos complexos” somente para
as situagdes onde se pode distinguir mais de um tipo de movimento ao longo de um
seguimento temporal (Zézere, 2000).

Para os movimentos podemos considerar como causas importantes a inclinagdo dos
terrenos e a acdo da agua, esta Ultima pode provocar a saturagdo muitas vezes induzida por
precipitacdes elevadas ou pela alteragédo dos niveis de aguas subterraneas. Os movimentos
complexos também sdo originados por causas antrdpicas como a retirada da vegetacéo nas
encostas para a edificacdo de infraestruturas ou para a producéo agricola e industrial, pela

producao de residuos, despejos de agua e esgotos, escavacgdes e aterros.
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2.3 - Fatores relacionados com os processos de instabilidades de taludes

A estabilidade de um talude é condicionada por fatores geométricos (altura e pendor),
fatores geolégicos (relacionados com a existéncia de planos e zonas de debilidade e de
anisotropia no talude), fatores hidrogeologicos (percolacédo e influéncia da agua) e fatores
geotécnicos ou relacionados com o comportamento geomecanico dos terrenos (resisténcia e
deformabilidade) (Vallejo et al., 2002). A conjugacéo dos varios fatores citados pode definir as
condic¢des de rotura que envolvem uma ou varias superficies. A possibilidade de rotura e os
mecanismos e modelos de instabilidade dos taludes sdo influenciados principalmente por
fatores geoldgicos e geométricos.

Os fatores geologicos, hidrogeolégicos e geotécnicos correspondem a fatores
condicionantes, e séo intrinsecos aos materiais naturais (Quadro 2.4) (Vallejo et al., 2002).
Para além dos fatores condicionantes da estabilidade dos taludes (designados como
passivos), os fatores desencadeantes ou ativos provocam a rotura dado que compreendem
uma série de condi¢des. Estes Ultimos correspondem a fatores externos atuantes sobre os
solos ou sobre 0os macicos rochosos, alterando as suas caracteristicas e propriedades, bem
como as condi¢des de equilibrio existentes no talude (Quadro 2.4).

Nos fatores condicionantes destacam-se: os tipos e caracteristicas litolégicas, o grau
da alteracdo, a presenca de agua, as caracteristicas das estruturas geoloégicas e geométricas
dos taludes, bem como a existéncia de vegetacao.

Nos fatores desencadeantes destaca-se também a agdo humana que, geralmente,
concorre na destruicdo do coberto vegetal, na remocéo de terrenos com fins de abertura de
estradas, edificacdo de edificios bem como no desenvolvimento da agricultura, embora nao
seja frequente na area de estudo, muita literatura considera como fatores desencadeantes a
ocorréncia de sismos e vibragdes, tempestades nas zonas costeira, e variagcbes de

temperatura (contracio e a dilatagdo dos materiais rochosos) (Junior & Longo, 2010).

Quadro 2.4 - Fatores influentes nos movimentos de instabilidade de taludes, adaptado de Vallejo et al.
(2002).

Fatores Condicionantes (s&o intrinsecos aos materiais|Fatores desencadeantes (fatores externos que atuam sobre os

ou macigos constituintes dos taludes)

materiais ou macigos constituintes dos taludes)

- Estratigrafia e litologia.

- Sobrecargas estaticas.

- Estrutura geoldgica.

- Cargas dinamicas.

- Condi¢cdes hidrogeolégicas
hidrogeoldgico dos materiais.

e comportamento

- Variag&o nas condigdes hidrogeoldgicas.

- Propriedades fisicas, de resisténcia e de deformacéao.

- Fatores climaticos.

- Tensdes naturais e estado de tens&o-deformagao.

- Variagbes na geometria.

- Diminuigao dos valores dos parametros de resisténcia.
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3- Caracterizacao da area em
estudo

3.1 - Enquadramento geografico
3.1.1 - Localizacao e delimitacdo da area em estudo

A antiga vila e entreposto colonial da Catumbela, ligada a presenca histérica
portuguesa na regiao de Benguela (Mombaka), desde o dealbar do século XVIl e, sobretudo,
a fixagao estratégica junto as terras agricolas férteis do delta do Rio Catumbela, no términus
de uma rota de ligagcdo com o hinterland, € hoje uma cidade florescente, em que se faz sentir
a proximidade do importante eixo de desenvolvimento socioecondémico de Lobito - Benguela,
incluindo o denominado corredor do Lobito. Como consequéncia deste impeto de crescimento
populacional e produtivo, acentuado pelo fomento e recuperagcdo econdémica do pais no
seguimento do poés-guerra, a Catumbela €, também, um dos mais novos municipios de
Angola, e o mais recente da provincia de Benguela. Nesse sentido, a sua envolvente foi
elevada a categoria de municipio, ao abrigo da Lei n® 32/11 de 5 de Outubro de 2011, com
efeitos a partir de 6 de Dezembro de 2011 (Figs. 3.1 e 3.2).

A localizagao privilegiada do Municipio da Catumbela na faixa litoral centro-oeste do
territério angolano, também contribuiu significativamente para este sucesso. Com efeito, o
espaco municipal encontra-se posicionado entre os grandes centros demograficos das
cidades de Lobito e de Benguela, ambos com muitas centenas de milhares de habitantes,
desempenhando, de certa forma, um papel de urbe periférica do primeiro. A sua extensao
territorial ascende a 814,71 km? e corresponde, no essencial, ao espago ocupado pela anterior
comuna da Catumbela, ao qual se acresceu o territorio correspondente a comuna do Biépio.
Definido assim desta forma, o espaco municipal da Catumbela encontra-se limitado a Norte,
com o Municipio do Lobito; a Sul com o Municipio de Benguela; a Este com o Municipio do
Bocéio e, a Oeste, com o Oceano Atlantico (AMC, 2012).

Quanto a cidade da Catumbela, esta tem como coordenadas geograficas da sua area
central 12° 25’ 53” de latitude Sul e 013° 32' 49” de longitude Este.
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i

Figura 3.1 - A - Localizacdo da provincia de Benguela no territério de angola, B - Localizagao
do Municipio da Catumbela na Carta Topografica de Angola a escala 1:100.000, folha 227/228
— Lobito. A linha vermelha representa os limites fisicos do espa¢o municipal e a elipse azul os

limites aproximados da cidade sede do Municipio.

A divisdo politico-administrativa da Catumbela é relativamente simples, por
comparagao com outros municipios da Provincia de Benguela. Ela esta constituida por quatro
comunas, 12 aldeias e 53 bairros, nos quais reside uma populacdo estimada de 224375
habitantes (Quadro 3.1).
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Quadro 3.1. - Divisao politico-administrativa e populacional do Municipio da Catumbela
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(AMC, 2014).

Comuna Area (Km?) |Total da Populagdo Distribuicdo da Populago (%)
Biopio 473.12 4038 1,79
Catumbela 80.31 134817 60,09

Gama 226.67 58489 26,07

Praia Bebé 34.61 27031 12,05

Total 814.71 224375 100

O nucleo urbano de maior extensdo e densidade populacional do Municipio é a
comuna da Catumbela (Fig. 3.2), a qual concentra uma populacido estimada em 134817
habitantes; no polo oposto encontra-se a Comuna do Bidpio, cuja populagdo recenseada
atinge 4038 habitantes para uma area de 473,12 km? (Quadro 1.1), segundo dados da AMC
(2012). Estes registos espelham a realidade das discrepancias existentes entre o litoral, de
facil acesso e o interior, ainda marcadamente rural e bastante acidentado.

e

Figura 3.2 - Vila da Catumbela (sede da comuna) - Municipio da Catumbela.

3.1.2 - Histéria
A Catumbela foi fundada oficialmente no ano 1836 (Bastos, 1912) a partir do decreto
promulgado por D. Maria Il, Rainha de Portugal.

O nome anterior era Nova Asseiceira, em homenagem a importante vitéria das tropas
de D. Pedro IV sobre as absolutistas, num dos ultimos recontros do conflito, na localidade da
Asseiceira, na regido situada a norte de Lisboa.

O local primitivo de colonizacdo situava-se na margem esquerda do Rio Catumbela

(Bastos, 1912) e serviu de trampolim para a extensdo do dominio Portugués no seio da area
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litoral periférica de Benguela, um dos mais antigos locais de fixacdo de europeus no territério
angolano, desde 1617.

Ja neste periodo, na margem direita do rio Catumbela, habitavam algumas
comunidades de indigenas que se dedicavam principalmente a pratica da agricultura de
subsisténcia, cultivando o milho, o feijdo, a cana sacarina, a abébora e a batata-doce; criacdo
de gado diversificado desde o gado bovino, caprino e suino e pesca artesanal.

A populacao era constituida maioritariamente por Mundombes, pertencentes ao grupo
etnolinguistico “Herero”. Segundo a tradicdo indigena, o aglomerado populacional dos
habitantes da margem direita do rio Catumbela foi fundado por uma mulher, que também tera
sido sua primeira soba. Esta populacgao foi crescendo mas devido a um surto da epidemia de
variola, tuberculose e doencga do sono veio a reduzi-la significativamente (Bastos, 1912).

Durante a primeira década apés a sua fundacéo, a Catumbela foi o centro das trocas
comerciais com as populag¢des do interior de Angola, nomeadamente as do planalto central,
gue vinham em busca de produtos litoraneos (sal, peixe seco, etc.) obtidos a partir dos colonos
europeus.

Devido as agressbes sofridas pelos colonos europeus pelas populacdes locais e de
outros provenientes do Seles, Quissanije e outros, em 1846, foi organizada uma expedicao de
pacificacdo dos “gentios” insubmissos, que culminou com a construgdo da fortaleza da
Catumbela também conhecida por Reduto de S. Pedro (Fig. 3.3).

Figura 3.3 - O forte da Catumbela (Reduto de S. Pedro).

Esta fortificagcao erigida num local onde anteriormente pombeiros traficavam escravos,
€ hoje um monumento de importancia histérica e, a sua entrada, ainda existe uma gravacéo

comemorativa que diz:
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“Foi feito a custa dos habitantes de Bengella, honra & digna Camara Municipal, os
continuos insultos feitos aos brancos pelos indigenas deste districto, originardo a construgdo
deste reducto. As guarnicbes dos brigues Mondego, Tamega e corveta Relampago,
comandados pelo chefe F. A. Glz. Cardozo, os submeterdo por ordem do Governador geral o
Exmo. Snr. Pedro Alexandrino da Cunha. F.X. Lopes Major do Ext°. tragou e construio 12 pedra
5 Outubro 1846™

Depois da pacificacdo do territério da Catumbela e de toda a regido seguiu-se um
crescimento da populagédo e um periodo de desenvolvimento das atividades economicas
surgindo as primeiras fazendas coloniais de S. Pedro, Lembeti e Maravilha do Cassequel,
onde foram desenvolvidas cultivos do algodao, da cana sacarina utilizada na produgéo de
aguardente. Data deste periodo o fabrico de telhas e de tijolos, sobretudo para consumo local
(Bastos, 1912).

A fase da prosperidade da Catumbela vai acontecer na década de 1887 com o
aumento da populagio urbana, incluindo os colonos portugueses, que correspondera com a
construgdo das primeiras infraestruturas publicas, incluindo estradas e pontes, telégrafo e
telefone, saneamento basico, escolas e posto médico, igrejas, cAmara e cemitério. A primeira
ponte sobre o Rio Catumbela (1887) também data deste periodo (Fig. 3.4).

Atransicao para o século XX culminou com a implementagéo do Caminho de Ferro de
Benguela, rapidamente tornado na principal rota de comunicacgéo do eixo Lobito - Benguela e
deste com o interior planaltico de Angola. Para passagem da via-férrea e ap6s colapso da
primeira estrutura, foi construida em 1905, pela firma “Bridge & Roof Coy Ltd” de Glasgow, a
ponte “D. Luis Filipe” (Fig.3.4), em estrutura metalica erigida frente ao forte. Por fim, ja em
1905, a Catumbela foi elevada a categoria de vila.
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Figura 3.4 - Ponte Luis Filipe construida em 1906 — Catumbela.

3.1.3 - Caracterizacido socioeconémica

A etnia local dominante atualmente no Municipio da Catumbela € a Umbundu e as
suas populacdes, para além do Portugués, falam o idioma Umbundu. As principais atividades
econdémicas que desenvolve sdo, sobretudo, do setor primario, nomeadamente a agricultura,
a pecuaria e a pesca. Nas areas urbanas e limitrofes as atividades ligadas ao comércio
ocupam, também, uma fracdo significativa da populagcdo. A pesca maritima de natureza
artesanal consiste na atividade principal das populacbes fixadas mais junto a costa,
nomeadamente nos aglomerados da Comuna da Praia do Bebé, a qual abrange toda a faixa
litoral da Catumbela.

Presentemente, o municipio da Catumbela € considerado como o principal parque
industrial da Provincia de Benguela, ocupando a terceira posicdo a nivel nacional.

Ja no passado ainda recente, antes da expansdo das infraestruturas do porto do
Lobito, a Catumbela evidenciava-se pela sua importancia agricola e comercial, incluindo a
producéo de cana-de-aglcar e de 6leo de palma, assim como o fornecimento de produtos
alimenticios a Benguela (Roquinaldo, 2013).

No atual espaco do municipio existe um Poélo de desenvolvimento industrial onde
laboram, para além de um nimero crescente de industrias, as fabricas de cimento (Cimenfort)
e de cerveja (Cuca), empreendimentos de dimens&o nacional.

Também se situa no municipio o Aeroporto Internacional da Catumbela, inaugurado a

27 de Agosto de 2012, que também esta associado ao Corredor do Lobito.

22



Estudo das SituagOes de Instabilidade de Taludes na area da Catumbela — Benguela, Angola

A nova ponte rodoviaria sobre o rio Catumbela, denominada "4 de Abril", constitui um
dos mais recentes cartdes-de-visita municipais. A estrutura apresenta 438 metros de extensao
e inclui um par de viadutos de acesso e a plataforma sobre o rio, com 170 metros. Conta com
duas faixas de rodagem em cada sentido e passagens para pedes.

O mar possui grandes potencialidades turisticas e é rico em pescado variado, incluindo
0 carapau, a corvina e a sardinha, entre outras espécies de importancia econémica.

O Rio Catumbela atinge caudais consideraveis durante a maior parte do ano, facto que
facilita a pratica de uma agricultura de regadio, o abastecimento de agua ao Municipio da
Catumbela e a outros espacos circundantes, para além de servir de fonte geradora da energia

hidrica.

3.1. 4 - Climatologia

O Clima do Municipio da Catumbela é tropical e apresenta uma época mais fria que
vai de 15 de Maio a 15 de Agosto, uma temperatura variavel em média de 20° C e uma época
quente que vai de Setembro a Maio, onde as temperaturas atingem os 32° C. Porém, estudos
anteriores, especialmente os efetuados por Cruz (1940), demonstram que a Catumbela € uma
localidade com um microclima local relativamente constante (variagdo média inferior a 10
graus).

O clima apresenta-se quente e seco na faixa litoral (apesar da aridez a humidade
relativa do ar mantém valores elevados ao logo do ano) e do tipo mesotérmico na faixa interior
subplanaltica, com regime hidrico do tipo moderadamente chuvoso. A temperatura maxima é
de 35,0°, a média de 24,2 ° e a minima de 10,4°, com humidade relativa de 79%, e
precipitacées atmosféricas meédias muito reduzidas, oscilando entre os 50 a 250 mm (Cruz,
1940).

De acordo a classificagao de Koppen (Feio, 1981) a Catumbela enquadra-se nos tipos:

- BSh — Clima das estepes quentes de baixa latitude e altitude — Clima semiarido
guente, correspondendo a faixa costeira do municipio.

- Cwa - Clima temperado humido com Inverno seco e Verao quente — Clima subtropical

hamido, que abrange o interior do municipio.

3.2 - Geomorfologia

As unidades morfoestruturais de natureza essencialmente sedimentar, ligadas a
evolugdo meso-cenozdica da margem continental do territério angolano, no quadro dos
episodios de rifting e distensdo do oceano Atlantico Sul sdo subdivididas tradicionalmente em
cinco sectores (Fig. 3.5), os quais se resumem a trés bacias costeiras, designadas por Bacia

do Congo (situada entre o rio Zaire e a Ponta da Musserra), a bacia do Kwanza (entre a Ponta
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da Musserra e o paralelo 12° 007) e, por fim, a Bacia do Namibe (entre o paralelo 13° 45°S e
para além da fronteira sul do pais) (Torquato, 1978) e (Pinho & Carvalho, 2010).

No enquadramento que se segue, a descricdo da geomorfologia e das unidades
estratigraficas do territério Angolano foi efetuada a partir da Noticia Explicativa da Carta
Geoldgica a escala 1:1.000.000 (Araujo & Guimaraes, 1992). Ao nivel da litostratigrafia, a
caracterizacdo considerou as diferentes épocas (Arcaico, Proterozéico e Fanerozoico) e
periodos registados na area em estudo e sua envolvente. Para as rochas magmaticas,
ultrametamorficas e metassomaticas consideraram-se, por sua vez, complexos datados do
Arcaico Inferior e Superior, Proterozéico Inferior e Superior, Cretacico, Cretacico e

Paleogénico indiferenciados e de idade nao definida.

ol
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Figura 3.5 — Principais bacias sedimentares da margem atlantica (Arauijo, et al., 1998;
Victorino, 2012).

Quanto a tectonica, definiram-se os seguintes grandes elementos tectonico-
estruturais: estruturas do Proterozoico Inferior, estruturas da cobertura da plataforma, zonas
de ativacéo tectono-magmatica da plataforma e perturbagdes tectonicas (DR, 2013).

Em funcéo das caracteristicas especificas do relevo, bastante diversificado no seu
conjunto, o territério de Angola pode ser subdividido em duas partes, designadas
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respetivamente de Ocidental e Oriental. Destas, na parte leste € mais caracteristico o relevo
de acumulagdo, enquanto na parte oeste predomina o relevo de denudacdo, resultante,
sobretudo, de intensos fendmenos de eroséo quaternaria (DR, 2013).

Segundo Honrado et al. (2010) estes dois grandes dominios de paisagem do relevo
angolano, subdividem-se, por sua vez, nas seguintes zonas (Fig. 3.6; a numeracéo que se
segue respeita a legenda desta figura):

| Parte Ocidental: 1 - Planalto Central; 2 - Cadeia de montanhas marginais de Angola;
3 - Planicie do Maiombe com relevo pouco acidentado; 4 - Zona em cordilheira do Zenza -
Loge; 5 - Planicie ondulada do Kwanza - Longe; 6 - Planicie fortemente dissecada do Cuango;
7 - Depressao de Cassanje; 8 - Depressao litoral.

Il Parte Oriental: 9 - "plateau" da Lunda: 10 - Planicie leste; 11 - Planicie proluvionar
do Cunene: 12 - Depressao de Cameia - Lumbate; 13 - Elevacao do Alto Zambeze (Outras
convencbes: 14 - os mais importantes degraus formados por efeitos de tecténica e

denudacao; 15 - limite entre as partes oriental e ocidental).
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Figura 3.6 - Esboco das unidades geomorfolégicas do territério de Angola,

adaptado de Honrado et al. (2010).

Pressupondo uma génese subordinada a esta dindmica e em funcdo da sua
proximidade ao litoral, & possivel distinguir, no espaco do municipio da Catumbela, trés
grandes unidades geomorfolégicas de ambito regional, designadas respetivamente por: (1)
faixa litoral, (2) zona de transigcao e (3) cadeia marginal de montanhas.

A faixa litoral desenvolve-se num substrato rochas sedimentares detriticas, mistas e
carbonatadas, inseridas no onshore meso-cenozéico da Bacia Meso-Cenozobica de Benguela.
Compreende, também, uma vasta area aplanada, de planicie aluvial e litoral, relacionada com
o desenvolvimento do delta do Rio Catumbela. Esta unidade é constituida por materiais

geoldgicos sedimentares, sobretudo de origem marinha, recobertos nas praias por areias
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marinhas e, junto as margens dos rios e baixas, por materiais aluvionares. E de todas a que
apresenta relevo menos acidentado, abrangendo cotas mais baixas. Compreende uma
diversidade de formas relacionadas com a evolugéo estrutural da margem atléntica e com a
erosédo diferencial em unidades calco-margosas e detriticas, para além do encaixe
plistocénico das redes de drenagem, a abrasdo marinha em diferentes patamares altimétricos
e a acrecao holocénica. Estas incluem, por exemplo, costeiras, dambas, escarpamentos de
falha, plataformas de abras&o e paleoarribas (Carvalho, 1963).

A Zona de transicao, situada a Este da anterior, representa a primeira unidade de soco
pré-Mesozéico da Bacia de Benguela. E constituida por uma faixa grosseiramente paralela a
anterior, com uma largura que oscila entre 15 a 20 km. Esta formada numa superficie em
depressao (“baixa dos gnaisses”) e é constituida por rochas do complexo metamérfico em que
predominam gnaisses, migmatitos, micaxistos e rochas vulcanicas afins ao dolerito (Galvao &
Silva, 1972).

A cadeia marginal de montanhas, situada mais para o interior, estabelece a transicao
para as regides planalticas do interior centro de Angola. E constituida, sobretudo, por rochas
eruptivas. Caracteriza-se por um rejuvenescimento do relevo, sendo nesta zona que se
encontram as altitudes mais elevadas de toda a regido. O tipo de rochas dominantes € o
granito de grédo médio (Galvéo & Silva, 1972).

Adescricao da geomorfologia, geologia e a tecténica da Catumbela constam da Noticia
Explicativa da Carta Geoldgica n°® 227-228 Lobito, a escala 1:100.000 (Galvao & Silva, 1972).

Estudos feitos na regido em analise revelaram que nela afloram fundamentalmente
calcarios margosos, calcarios dolomiticos e oolitico-oncoliticos, formando sucessdes de
estratos fracamente basculados para Oeste, mas atravessados por uma rede de fraturas de
cujo rejogo resultaram deformacdes locais, incluindo dobramentos (Pereira, 2001). Na base
encontra-se um complexo evaporitico, constituido essencialmente por gesso. Na parte sul
encontram-se, também, sedimentos argilo-arenosos relacionados com a deposicao
sedimentar holocénica do rio Catumbela, numa extensa planicie deltaica. Deste modo, as
caracteristicas geomorfolégicas da regido resultam do forte contraste de resisténcia entre as
formacgdes calcarias que constituem o macigo calcario e os depodsitos sedimentares de
planicie aluvial, deltaica e costeira.

No macico calcario, as vertentes tendem a apresentar uma cornija calcaria resistente
na sua parte superior, fortemente inclinada, e na sua parte média e inferior um talude concavo
com declive variavel (em regra 10 e 20%). Entre estas destacam-se as "dambas", em que as
vertentes tendem a ser escarpadas e, mais ou menos, verticalizadas. Nestes contextos os

depositos de vertente, calciliticos, heterogéneos e relativamente consolidados, por vezes com
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alguns vestigios de organizagao estratiforme no seu seio, s&o particularmente comuns. A sua
espessura é bastante variavel, podendo atingir mais de uma dezena de metros, por varias
dezenas de altura, sendo constituidos sobretudo por detritos calcarios de origem
termoclastica, englobados numa matriz argilosa (Pereira, 2001).

As formas atuais de acumulagdes mais modernas sdo as que tém mais interesse para
a compreensdo da evolucdo geomorfolégica recente. Segundo Carvalho (1963) essa
evolugio pode-se resumir da seguinte forma:

1 — Durante a transgresséo flandriana, no decurso do Holocénico, ter-se-ia constituido
o delta do rio Catumbela, sobre o qual, ja numa fase regressiva, este curso de agua teria
deslocado o seu leito de uma posicéo situada mais a Norte e orientada para a atual restinga
do Lobito, até ocupar a sua localizagao presente (Fig. 3.7).

2 — Durante a fase regressiva que sucedeu ao maximo da transgresséao, ter-se-iam
acumulado os depdsitos arenosos da faixa situada atras das praias arenosas atuais. Esta
corresponderia a uma fase regressiva no final do Flandriano.

3 — Atualmente, o comportamento regressivo deste sector do litoral destréi aqueles

depositos, pelo menos localmente (Galvao & Silva, 1972).

Google earth
C

Fig. 3.7 - Panoramica aérea do curso inferior e do delta do Rio Catumbela,
durante um episédio de cheia (Imagem composta a partir do Google Earth,
(2014).
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O revelo na area litoral da Catumbela caracteriza-se pela presenca de zonas de cota
bastante baixa, de planicie litoral ou aluvial sujeita a episddios de cheia, que estdo associadas
a processos costeiros ou aluvionares, existindo zonas de relevo mais acentuados, como ja
atras se referiu, recortadas por redes de vales profundos e de flancos verticalizados (dambas)
como por exemplo nos bairros da Tata, Cambambe, Chitle, etc. Nessa regido segundo Feio
(1960), formaram-se baixas costeiras em que os terrenos s&o aplanados e apresentam cotas
de apenas alguns metros acima do nivel do mar e cujos processos de sedimentacio sio de
idade plistocénica superior e holocénica. Para o interior existem, também, dois patamares de
terracos marinhos que correspondem a antigas plataformas de deposicao e de abrasdo. Por
sua vez, a planicie aluvial do rio Catumbela, cujas cotas sdo de cerca de 3 a 6 metros, é
formada por depoésitos areno-argilosos como areias de tom avermelhado com concreg¢des

calcarias, areias claras, areias calcéarias e sedimentos aluvionares (Feio, 1960).

3.3 — Geologia

3.3.1 — Geologia Regional

Ageologia da Provincia de Benguela compreende uma sucesséo de unidades de idade
pré-cambrica a cenozoica (Figs. 3.8 e 3.9), das quais as de natureza sedimentar se centram
na regido costeira do litoral atlantico, inserindo-se no contexto da Bacia Sedimentar Costeira
de Benguela, de idade cretacica a quaternaria. Este ultimo é precisamente o contexto de
enquadramento da area de estudo, situada no Municipio da Catumbela, em que predominam

as rochas carbonatadas marinhas e sedimentos de cobertura.
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Figura 3.8 - Carta geolégica da bacia de Benguela adaptado de Guiraud et al. 2010.
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Figura 3.9 - Sintese da estratigrafia da Bacia do Kwanza, incluindo no seu setor sul a
Bacia de Benguela, (GeolLuanda 2000) apud (Victorino, 2012).
Legenda: 1 - Rochas intrusivas, granitos; 2 - Rochas extrusivas, basalto; 3 - Rochas
metamorficas; 4 - Conglomerados; 5 - Areias; 6 - Xistos argilosos; 7 - Evaporitos; 8 - Gesso;
9 - Carbonatos; 10 - Carbonatos e dolomites; 11 - Calcilutitos; 12 - Margas.
AC — Formacéo Areia Cinzentas; BG — Formacgéo Binga; CC — Formacgédo Cacuaco; CL —
Formacgao Cabo Ledo; CG — Formacdo Cunga; CT — Formacao Catumbela; DGG — Formacao
Dombe Grande; ITB — Formacédo Itombe; GT — Formacao Gratiddo; LC — Formacgéao Cuvo
inferior; LD — Formacdo Luanda; MS — Formacéo sal massico; NGL — Formacio N'Golome;
QF - Formacao Quifangondo; QL — Formacdo Quelo; QS — Formacdo Quissonde; RD —
Formacao Rio Dande; SL — Formagdo Chela; TB — Formacao Teba; TS Tchipupa Shales; TZ
— Formacéo Tueza; UC — Formagao Cuvo superior.
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Considerando as Folhas 227/228 da Carta geolégica de Angola (escala 1:100.000)
(Fig. 3.10) em que esta representada a regido do Lobito verifica-se a existéncia de trés zonas
geoldgicas distintas, com orientacdo sensivelmente segundo NNE-OSO, as quais tém uma
relagcéo evidente com os dominios morfolégicos acima descritos:

A primeira é constituida por uma faixa que se estende de Norte a Sul da mancha
cartografada, junto a costa, formada por rochas sedimentares cujas idades abrangem o
intervalo Neocomiano a recente (Fig. 3.9).

Uma segunda zona € designada por "Complexo Metamérfico" e ocupa uma area
abatida estruturalmente, condicionada por falhas NNE-OSO e situada entre as rochas
granitoides da faixa oriental da carta e a bordadura sedimentar meso-cenozoica. Os principais
litétipos presentes sdo gnaisses, granitos-gnaissicos e micaxistos, tendo sido considerados
de idade mais antiga dentro da geologia regional, recuando ao Pré-Cambrico. A mancha
cartografada correspondente ao Complexo Metamorfico encontra-se também cortada por
diversos diques de rochas intrusivas, diabasicas, com extensdo variavel e direcdo
predominante de NE-SO. Outros corpos intrusivos presentes nalguns locais possuem uma
composicao que varia entre o gabro e o diorito. A idade destes corpos ainda carece de estudos
radiométricos, mas parece certa a sua relacdo com o rifting e inicio da estruturacdo da
margem atlantica, sobretudo a partir do Neocomiano.

Por fim, a terceira zona cartografada € dominada por extensos afloramentos de rochas
granitoides, correspondentes as manchas cartografadas da faixa oriental da carta. As idades
destes corpos estardo compreendidas entre a base do Aptiano e a idade das rochas do
Complexo Metamorfico (Galvao & Silva, 1972).
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Figura 3.10 - Localizagéo da area de estudo a partir da Carta Geoldgica de Angola a
folha 227/228 — Lobito, dentro da unidade Albiano superior (Alb 3).

3.3.2. — Geologia local

A Geologia dos dominios mais orientais do Municipio da Catumbela compreende um
soco que engloba unidades bastante heterogéneas de rochas magmaticas e metamorficas,
correspondentes as duas zonas acima descritas (Fig. 3.9). Sobre elas e a medida que se
caminha em direc&o ao litoral, assenta discordantemente a espessa cobertura sedimentar,
essencialmente carbonatada, da Bacia de Benguela, com destaque para as formagdes da
Catumbela e de Quissonde (Tavares, 2005), cujos estratos de calcario, calcario margoso e
marga afloram extensamente nas vertentes do vale fluvial do Rio Catumbela e constituem o
substrato geolégico da sede do municipio e das colinas fronteiras a planicie deltaica.

Existem também diversos depdsitos de terragcos marinhos e fluviais, dado que a
Catumbela se enquadra dentro da faixa sedimentar de Lobito e Benguela, em que se podem
definir pelo menos dois niveis altimétricos evidenciados por arribas fosseis e plataformas
desenvolvidas sobre calcarios do Cretacico, com ou sem cobertura arenosa, para além de
depositos dispostos ao longo da estrada Lobito-Benguela (Carvalho, 1957). Nao obstante, a
cobertura sedimentar mais espessa, sobretudo de natureza arenosa e areno-cascalhenta,
encontra-se na prépria planicie deltaica fronteira a sede de municipio. A composicao litolégica
dos materiais que a constituem deve-se, como é logico, na natureza geologica das areas

situadas mais a montante, dentro da bacia de drenagem do Rio Catumbela.
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Também importantes do ponto de vista geolégico e econbémico, as principais
ocorréncias possiveis na regido consistem em (Governo Provincial de Benguela, s/d):
* Minerais Industriais:
= Areias, Argilas, Gesso, Malaquite e Cobre;
* Rochas Ornamentais:
* Granitos, Calcarios.
* Rochas de Revestimentos:
= Arenitos, Gnaisses, Quartzitos.
* Rocha Industrial:
= Granitos e Calcarios.
3.3.2.1 - Unidades geolégicas locais
Da analise feita na Carta geolégica a folhas 227/228 - Lobito (escala 1:100.000)
(Galvao & Silva, 1972), ocorre a existéncia de varias unidades:
a) Depésitos do Holocénico e do Plistocénico
Correspondem a depositos de cobertura de idades plistocénica e holocénica,
constituidos por materiais sedimentares, quase sempre nao consolidados, depositados ou em
transito. Na mancha cartografada estao persentes as unidades designadas por a’, a”, Q, Q1
e Q2 e que designam, respetivamente, areias de praia, aluvides, depdsitos diversos (tufos,
calcérios, areias, cascalheiras e sedimentos argilosos), depésitos de terragcos (terracos altos
— cota> 40 metros) e sedimentos argiloarenosos de planicie costeira. Em particular, ha que
diferenciar:

Areias de praia (@), presentes na atual faixa litoral e desenvolvidas em frente de
plataformas arenosas, cujos depdsitos representam a antepraia (“backshore”) e aos quais
Carvalho (1961) atribuiu uma idade flandriana.

Aluvibes modernos (a”) que, em geral, sdo constituidos por areias finas, um pouco
argilosas, contendo matéria organica, e recobertas por cascalheiras superficiais de materiais
em transito, sobretudo durante os periodos de cheia.

Sedimentos da planicie deltaica do Rio Catumbela (Q), repartidos pala extensa faixa
costeira situada entre Lobito e Benguela, e formando uma plataforma cotas que oscilam os
3 a 6 m, constituida por dois tipos dominantes de sedimentos: vasas escuras e areias mais
ou menos lodosas; areias de praia de idade mais recente que as anteriores.

Depositos de terrago (Qq) ligados a evolugdo quaternaria da faixa litoral e ao
desenvolvimento de praias levantadas, sobre as quais Feio (1960), em estudo de pormenor
realizado na regido do Lobito, assinalou a presenca dos seguintes patamares altimétricos

com niveis plistocénicos:
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Plataforma dos 175 metros — Calabriano

Plataforma dos 93 metros — Siciliano |

Niveis dos 46 - 50 metros — Siciliano Il

Nivel dos 28 metros — Tirreniano |

Niveis dos 13 metros — Tirreniano

Estes depdsitos podem ser vistos em varios locais como no bairro do Acongo, Nangolo

e Morro do Galo e podem corresponder a plataforma dos 175 metros com a idade calabriana
(Feio, 1960).

b) Depésitos de idade plistocénica

Deverao ser desta idade os depésitos consolidados de grés grosseiros, feldspaticos
contendo, por vezes, calhaus rolados e fosseis de moluscos bivalves arcideos (Senilia senilis
Linné, 1758), que se encontram em pequenos retalhos sobre a superficie cretacica, em cotas
gue variam entre 100 a 135 metros (Galvao & Silva, 1972).

Estes depésitos estendem-se mais para o Sul, na regido entre Negrdo e Luongo e
ainda proximo de Gama e Vimbalambi. Pelas suas caracteristicas, estes retalhos deverao
estar ligados aos “Grés do Sombreiro” (Benguela), unidade discordante sobre a Formagao
Quifangondo, de idade miocénica (Galvao & Silva, 1972).

c) Formacgdes do Cretacico

De acordo com a nomenclatura seguida na noticia explicativa da carta geolégica do
Lobito, que temos vindo a seguir, as unidades estratigraficas representativas deste periodo,
no espaco do Municipio da Catumbela, sdo designadas de:

c.1 - Albiano

c.1.1 — Albiano superior (Albs)

Constitui a base do Cenomaniano. Atravessa toda a faixa litoral a Este dos sedimentos
de planicie costeira (Q). E formada por calcario impuros, margosos, por vezes nodulares,
argilas calcarias e lutitos (Galvao & Silva, 1972). Na area de estudo apresenta-se gresosa
com caracteristicas conglomeraticas, especialmente na regido do Luongo, encontrando-se

amonites dos géneros Pervinquieria, Mortonicerase e Elobiceras, indicadoras desta idade.
c.1.2 - Albiano médio — Albiano inferior (Alb2)

E considerada desta unidade a mancha que se estende do Norte a Sul da Carta, de
maneira irregularmente paralela a costa e que esta limitada a ocidente pelas formacoes
calcario-margosas do Albiano superior/Cenomaniano e a leste pelas formagdes gresosas,

laguno-continentais, do Albiano inferior e formacgdes do Aptiano inferior (Fig. 3.10) (Galvéo &
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Silva, 1972). Equivale a Formacao Quissonde sensu Tavares (2005) e autores posteriores, a
unidade representa os setores mais externos da rampa carbonatada registados no onshore.
Consiste em sequéncias bastante homogéneas, ritmicas, constituidas por calcarios brancos
ou acinzentados, compactos, subcristalinos, macicos ou estratificados em camadas
espessas, ooliticos ou pisoliticos, incluindo graos de quartzo hialino. Estes calcarios podem
ser observados na regido do Luongo e da Pedreira. Os estudos feitos revelaram que séo
calcarios, em termos de composicdo, notavelmente uniformes, e a percentagem de fragao

carbonatada é geralmente muito elevada chegando a atingir aos 97% (Galvao & Silva, 1972).
c.1.3 - Albiano inferior (formacgao laguno-continental) - (Alb1 1g)

Esta unidade equivalente Equivale as Formagbes Catumbela e Tuenza sensu Tavares
(2005) e autores posteriores, representativas de setores paleogeograficos mais internos da
Bacia de Benguela, contacta a ocidente com as formacgdes calcarias do Albiano médio e a
oriente por formagdes do Aptiano inferior, Aptiano superior e Complexo de base (Fig. 3.10)
(Galvao & Silva, 1972).

Na area de estudo atravessa a regido do morro da Catumbela, nas proximidades da
atual bairro da Pedreira e avanca para as regides do Gama. E constituida por calcarios em
bancadas espessas, massivas, calcarios gresosos e diferentes tipos de litologias siliciclasticas
tradutoras do afluxo de sedimentos para o interior da rampa carbonatada.

c.2 — Aptiano

c.2.1 - Aptiano superior — (Apcz)

E constituida por calcarios margosos com fésseis de Pholadomya pleuromyaeformis
Choffat e Natica feioi Choffat, assim como calcarios sublitograficos, lagunares, calcarios com
algas, calcarios dolomiticos com margas gipsiferas, grés feldspatico e calcarios em plaquetas
(Galvao & Silva, 1972). Equivalem a Formacdo Bingo sensu Tavares (2005) e autores
posteriores, indicadora de uma evolugdo transgressiva gradual no seio do onshore da Bacia
de Benguela.

Encontra-se limitada a oeste pelos calcarios do Albiano médio e Aptiano superior, bem
como por formagdes de grés laguno-continentais do Albiano inferior. A Este, esta unidade
contacta com formagdes rochosas do “Complexo Metamorfico” (A+4) e rochas calcarias do

Aptiano superior, inferior a médio (Fig. 3.10).

c.2. 2 - Aptiano Médio — inferior — (Apc1)
Esta unidade equivalente a Formacgéo Sal Massivo sensu Tavares (2005) e autores
posteriores é limitada a ocidente por calcarios do Albiano médio e Aptiano superior e por
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formacgbes gresosas laguno-continentais do Albiano inferior e a oriente por rochas do
Complexo Metamorfico e também por formacbes calcarias do Apciano superior. Tem
espessura bastante variavel e consiste, sobretudo, em rochas evaporiticas ricas em gesso,
cuja génese esta relacionada com deposicdo em meio lagunar e subsequente atividade
diapirica.

c.2.3 - Pré-Aptiano ou Aptiano inferior — (ci)

Esta unidade continental encontra-se sempre em contacto com o Complexo
Metamorfico ou relativamente perto deste contacto. E visivel nas regiées do Biopio, da Central
da Cassequel e nas regides do Gama.

E constituida por niveis greso-conglomeraticos espessos, contendo abundantes
clastos de rochas do soco. Representam a unidade mais antiga do Cretacico (Galvao & Silva,

1972) e equivale a Formagéo Cuvo sensu Tavares (2005) e autores posteriores.

3.4 — Solos

Os solos apresentam minerais que resultam da meteorizagdo sobre um material de
origem (rocha) por desintegracdo mecanica ou decomposi¢do quimica e cuja transformacgao
acontece num determinado relevo, clima ao longo do tempo (Caputo, 1988). Entre os
principais tipos de solos, destacam-se:

a) Solos Residuais — sdo os que permanecem no local da rocha de origem,
observando-se uma transi¢do gradual do solo até a rocha.

b) Solos Sedimentares — sdo os que sofrem a agdo de agentes transportadores,
podendo ser aluvionares (transportados pela agua), edlicos (pelo vento), coluvionares (pela
acdo da gravidade) e glaciares (pelas geleiras).

¢) Solos de Formagdo Orgénica — s&o os de origem essencialmente organica, seja de
natureza vegetal (plantas, raizes), seja animal (conchas).

Os solos caracteristicos da Catumbela, sdo essencialmente sedimentares:
maioritariamente solos aluvionares, calcarios, barros e solos fersialiticos tropicais (luvissolos,
nitissolos) e mostram indicadores de fertilidade variavel e com certas reservas de minerais na
orla litoral (Santos & Zacarias, 2010). No interior da regido abundam os solos de boas
caracteristicas fisicas e quimicas, sdo os chamados solos aridicos tropicais, os solos aluviais
(fluvissolos), solos calsialiticos (maioritariamente luvissolos), e também os calcissolos.

A planicie aluvial do Rio Catumbela, é irrigada por pequenos desvios deste rio, e
apresenta-se como uma zona agricola com boas condi¢cdes naturais (Feio, 1960). Parte
destes terrenos encontram-se, hoje, convertidos em reservas fundiarias para industria e

agricultura. Neste perimetro foram definidas e caracterizadas 18 séries de solos n&o salgados
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e 9 solos salgados. Entre eles destacam-se os aluviossolos da Catumbela de textura fina e
média a grosseira; coluvissolos dos poros calcarios de textura fina; arenossolos do litoral com

e sem influéncia calcaria.
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4 - Descricao da Metodologia Adotada

A metodologia que foi adotada neste trabalho revelou-se util na identificacdo e
definicao das diferentes caracteristicas dos taludes, bem como das situa¢des de instabilidade
gue ocorrem nos taludes estudados e que se localizam no municipio da Catumbela. Verificou-
se que os fatores que estdo associados aos movimentos de instabilidade estio relacionados
com as caracteristicas geotécnicas dos terrenos, com as condi¢des da sua ocupacdo e com
o tipo e a qualidade de construcao.

De acordo com a metodologia utilizada para os taludes estudados e tendo em atencao
os diferentes parametros da ficha de trabalho adotada, caracterizaram-se as componentes
geométricas dos taludes, os tipos litolégicos, as descontinuidades, a vegetacao existente, os
tipos de instabilidades ocorrentes e os seus valores de velocidade, o grau da atividade das
instabilidades e a sua volumetria, as consequéncias e as causas internas e externas.

O presente estudo, baseou-se numa metodologia que englobou cinco fases distintas
(Fig. 4.1). A primeira fase consistiu na recolha e interpretagéo de literatura relevante para o
desenvolvimento do trabalho, onde se procurou informagido sobre aspetos geograficos,
histéricos e econdmicos da Provincia de Benguela e da area de estudo, procurando-se
igualmente sistematizar as varias contribuicdes de autores na area dos movimentos de
instabilidade; ainda na primeira fase procedeu-se a coleta de informagdes na Administragao
Municipal da Catumbela, na Direcdo Provincial do Instituto de Geodesia e Cartografia de
Angola (IGCA), onde se obteve o mapa cartografico da regido, solicitaram-se informacées na
Direcao Provincial de Geologia e Minas, relativamente as cartas geoldgicas da regido (sem
sucesso), € na Direcdo Provincial de Ordenamento do territorio, Urbanismo, Habitacdo e
Ambiente (DPOTUHA), através da qual se obtiveram as cartas de uso dos solos.

Numa segunda fase procedeu-se a escolha dos locais de estudo na area da
Catumbela, estabeleceu-se uma ficha de trabalho relativa as instabilidades (Quadro 4.1) e
aos seus parametros mais importantes como os aspetos geométricos dos taludes, os tipos
litolégicos presentes, a vegetacdo existente, os aspetos estruturais, as tipologias de
instabilidade, a existéncia de trabalhos relativos a estabilizagao dos taludes, a velocidade dos
movimentos de instabilidade, a caracterizacdo dos estados de atividade, as dimensdes da
instabilidade, as consequéncias e as causas externas e internas das instabilidades, efetuou-
se ainda um diagnostico prévio das condi¢des de instabilidade atuais e pretéritas. Para a
identificacdo de areas de instabilidade utilizou-se, entre outros, as cartas topograficas e
geologicas de escala 1: 100 000. Procedeu-se a utilizagdo da Classificagdo Rockfall Hazard

Rating System (RHRS), e analisaram-se os parametros desta classificagdo, recorreu-se a
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técnica de amostragem linear para a caracterizagdo de aspetos geoldgico-geomecanicos,
como o espagamento e a abertura das descontinuidades, o material de preenchimento e a
rugosidade das superficies de descontinuidade. Em alguns taludes utilizou-se o martelo de

Schmidt para a determinag&o da dureza dos materiais litolégicos presentes.
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Figura 4.1 - Fluxograma da Metodologia adotada.
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Quadro 4.1 - Pardmetros presentes na ficha de trabalho relativa as situagdes de instabilidade.
1 - Designacao do talude/vertente: Data:

2 - Localizacéo:

3 - Extensdo (em metros) do talude/vertente:

4 - Altura (em metros) do talude/vertente:

5 - Inclinacdo do talude/vertente:

6 - Tipos litolégicos:

7 - Vegetacéao presente:

8 - Esboco da litologia e das estruturas geologicas (Cortes transversais interpretativos e/ou frente
interpretativa do talude/vertente):

9 - Tipos de instabilidade:

10 - Trabalhos de estabilizagao: Indicagdo da presencga de trabalhos de estabilizagdo ou de protegao do
talude/vertente, se existentes deve indicar quais os realizados.

11 - Esbogo da Instabilidade (deve efetuar um desenho interpretativo com escala da instabilidade e da sua
posicao no talude/vertente):

12 - Velocidade dos movimentos de vertentes / taludes (deve preencher se existirem movimentos).

13 - Estados da atividade da Instabilidade (Adaptado de Unesco WP/WLI (1993)):

14 - Dimensdes da instabilidade

15 - Consequéncias da instabilidade

16 - Causas externas da instabilidade

17 - Causas internas da instabilidade

Na terceira fase do estudo realizou-se o inventario e classificacdo tipolégica das
situacdes de instabilidade existentes na regido e a analise das suas relagdes com a litologia,
a morfologia, a estrutura geologica e as caracteristicas geotécnicas das formagdes afetadas.
Na terceira fase seguiram-se as recomendacgdes e sugestdes fornecidas pelos orientadores
cientificos, com especial énfase na definicdo dos varios tipos de instabilidade, nos seus
mecanismos, causas e consequéncias, tendo-se procedido igualmente a um estudo das
caracteristicas geologicas dos locais de estudo.

Na quarta fase efetuou-se o levantamento pormenorizado de situagbes de
instabilidade nos locais previamente definidos nas fases anteriores, estes situam-se nos
bairros do Cambambi, Poli, Caputu, Tata, Vila Flor, Chilule, Sado Pedro e Luongo. Nos taludes
localizados ao longo de vias de comunicagdo rodoviaria, recorreu-se a utilizagcdo da
classificagdo Rockfall Hazard Rating System (RHRS) e a definicdo dos seus varios
parametros.

Na quinta fase procedeu-se a andlise e interpretacdo dos resultados obtidos no
trabalho de campo, designadamente dos principais parametros que foram considerados na
ficha de trabalho, destacando-se a dimensao dos taludes, a litologia e a vegetagao presentes
nos taludes, as tipologias de instabilidade e as causas internas e externas dessas
instabilidades, bem como as suas principais consequéncias nos locais de estudo. A
investigacao possibilitou identificar as principais semelhancgas e diferengas das ocorréncias
de instabilidade nos taludes estudados. A utilizacao da classificacdo RHRS permitiu definir a
possibilidade de se verificarem movimentos de instabilidade em taludes de vias de

comunicacao rodoviaria. No final efetuaram-se algumas consideragdes sobre as principais
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consequéncias das situagdes de instabilidade, e elaboraram-se recomendacdes e acgdes
relativas a mitigacdo e prevencéo das ocorréncias de instabilidade, de modo a permitir uma
melhor gestdo e ordenamento do territério e possibilitando um melhor bem-estar das

populacdes.

4.1 — Descricao da Classificagcao Rockfall Hazard Rating System (RHRS)

Este método contribuiu, neste trabalho, para a avaliagdo do risco relacionado com as
situacdes de instabilidade de taludes situados ao longo de vias de comunicagao. Registaram-
se situacdes de queda de blocos nos taludes estudados que podem provocar danos ou
mesmo vitimas nos utentes das vias de comunicagéo. A classificagédo Rockfall Hazard Rating
System (RHRS), segundo Pierson et al. (1990) corresponde a um método de abordagem da
analise do risco de taludes de escavacio/rodoviarios onde se registam quedas de blocos
rochosos.

O método constitui uma primeira abordagem de analise do risco relativamente as
situagdes de instabilidade, em particular a queda de blocos rochosos. A classificagcao permite
definir a prioridade das intervengdes a efetuar ou a necessidade de efetuar estudos mais
aprofundados relativamente as situagdes de instabilidade.

Este sistema tem vindo a ser utilizado por varios Departamentos de Transportes nos
EUA, e em alguns paises com adaptacdes - Russel et al. (2008), e também noutros paises
como na ltalia (Buddeta & Panico, 2002); Li et al., (2009); na Espanha com Luciano (2008) e
em Portugal por Gomes (2009), na caracterizacdo de instabilidade em taludes de vias
ferroviarias do centro de Portugal, e por Pires et al. (2012) no estudo de taludes da EN353 em
Idanha-a-Nova.

Na classificagdo RHRS utilizam-se parametros relacionados com a quantidade de
trafego, velocidade do transito, visibilidade do condutor, dimensdes da estrada, eficacia da

valeta e caracteristicas geolégicas como se pode confirmar no Quadro 4.2.
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Quadro 4.2 - Pardmetros considerados no Rockfall Hazard Rating System (Adaptado de Hoek, 2007).

CATEGORIA

Critérios de Classificagdo e Pontuagdo

3 Pontos 9 Pontos 27 Pontos 81 Pontos
ALTURA DO TALUDE 7,62m 15,24m 22,86m 30,48m
EFICACIA DA VALA Boa capacidade de Reteng&o Moderada Retengéo Limitada Sem Retengéo
retencéo

RISCO MEDIO PARA VEICULOS

25% do tempo

50% do tempo

75% do tempo

100% do tempo

Distancia de visao

Distancia de visdo moderada

Distancia de vis&o limitada

Distancia de visdo muito

EVENTO

DISTANCIA DE VISIBILIDADE DE DECISAO adequada (100%) (80%) (60%) limitada (40%)
LARGURA DA PLATAFORMA DA VIA 13,41m 10,97m 8,53m 6,10m
CONDICAO Diaclases descontinuas, |Diaclasesdescontinuas, Diaclases descontinuas, Diaclases continuas,
CASO 1 ESTRUTURAL |orientag&o favoravel orientagao aleatoria. Orientagdo desfavoravel orientagédo desfavoravel
2221{3 DA Rugoso, irregular Ondulado Liso Prglenchlmentﬁd
NATUREZA argiloso ou polido
GEOLOGICA CONDIGAO Algumas caracteristicas |Caracteristicas de eroséo Muitas caracteristicas de Enormes caracteristicas de
ESTRUTURAL |de eros&o distinta ocasionais erosdo erosdo
CASO2 |DIFERENCAEM
TAXAS DE Pequena diferenga Diferenga moderada Diferenga elevada Diferenga extrema
EROSAO
TAMANHO DO BLOCO 0,31m 0,61m 0,91m 1,22m
UANTIDADE DE QUEDA DE BLOCOS POR
a a 2,29m® 4,59m> 6,88m* 9,18m*

PRESENGA DE AGUA NO TALUDE

Precipitag&o baixa a
moderada; sem periodos
de congelamento sem
presenga de agua no
talude

Precipitagdo moderada ou
curtos periodos de
congelamento ou presenca
intermitente de agua no talude

Precipitag&o elevada ou
periodos longos de
congelamento ou presenga
continua de &gua no talude

Precipitag&o elevada e longos
periodos de gelo, ou presenca
continua de agua no talude e
longos periodos de
congelamento.

HISTORICO DA QUEDA DE BLOCOS Poucas quedas Quedas ocasionais Quedas frequentes Quedas frequentes

A cada um dos parametros atribuiu-se um valor ponderal que varia de 3 a 81 pontos
(Quadro 4.2). Para cada caso de estudo deve proceder-se ao somatério de todos os valores
dos parametros. Quanto mais baixa for a pontuagéo, mais reduzido ¢ o risco relacionado com
situagbes de instabilidade. Quando o somatério dos valores ponderais for inferior a 300,
considera-se o risco como baixo e devem ser tomadas medidas de estabilizacdo num prazo
temporal médio, enquanto para valores do somatério superiores a 500 considera-se que o
risco é elevado e devem ser adotadas medidas de modo urgente.

4.1.1 - Altura do talude

Este pardmero corresponde ao valor da medigéo, efetuada na vertical, da altura do
talude. Corresponde a um parametro importante na analise do risco da queda de blocos, dado
que esta relacionada com a energia potencial com que os materiais instabilizados atingem os
veiculos ou transeuntes nas vias de comunicagao, pelo que quanto maior for a altura, mais
elevada sera a pontuacgéo deste parametro.

4.1.2 - Eficacia da valeta

O parametro corresponde a capacidade de retengcéo da valeta em relagdo ao material
rochoso instabilizado, de modo a evitar que este alcance a via de comunicagéo. Para a
definicdo dos valores deste parametro deve atender-se as seguintes carateristicas:

- Altura e pendor do talude.

- Dimensdes da valeta.

- Dimensdes dos blocos rochosos.

- Presenca de irregularidades na parte superficial do talude.
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4.1.3 - Risco médio para veiculos (AVR)

O risco médio para veiculos corresponde a um parametro em que se determina a
percentagem do risco para um determinado veiculo que se encontra numa via de
comunicacgao, em que podem ocorrer quedas de blocos rochosos, corresponde deste modo a
um parametro determinado a partir da intensidade do trafego médio horario (TMH), do
comprimento do trogo e do limite da velocidade na via de comunicagéo considerada, conforme
se pode verificar na equacao (4.1). Deste modo mais reduzida for a velocidade e mais elevado
o trafego rodoviario, maior sera a probabilidade de um veiculo ser atingido pela queda de
blocos rochosos.

TMHxComprimento do Trogo (Km)

AVR =
4 Velocidade limite (km/h)

x100 4.1)

4.1.4 - Distancia de visibilidade de decisao (DVD)

E um parametro relacionado com a distancia que se reserva a um condutor de modo
a proceder a uma manobra ou tomar uma decis&o instantdnea em relagéo a presenca de
material rochoso instabilizado na via de comunicagao, evitando deste modo a ocorréncia de
um acidente.

O parametro da distancia de visibilidade de decisdo (DVD) corresponde a relagdo
(equacgéo 4.2), em termos percentuais, entre a distancia de visibilidade local (DVL) e a
distancia de visibilidade de decis&o (DD), esta ultima esta relacionada com a velocidade a que
circulam os veiculos, do atrito entre os pneus e a superficie da estrada, bem como com a

inclinacao da via de comunicacgao.

DVD = %xmo (4.2)

4.1.5 - Largura da via incluindo bermas pavimentadas

Este parametro corresponde ao espago de manobra que um determinado condutor
pode ter numa via de comunicagéo de modo a evitar a colisdo com blocos instabilizados.

A sua determinacao é efetuada perpendicularmente a diretriz da via de comunicacao,
incluindo as bermas pavimentadas.

Deste modo se a via de comunicagéo for larga, o risco relacionado com blocos
provenientes do talude vai ser mais reduzido; enquanto para vias mais estreitas, o risco &

mais elevado e consequentemente os valores ponderais sdo mais elevados.
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4.1.6 - Caracteristicas geologicas

As caracteristicas geologicas constituem um pardmetro da classificagdo RHRS
determinado de modo diferente dos anteriores, dado que considera dois casos distintos,
podendo efetuar-se a opgdo por um deles (Quadro 4.2):

- O Caso 1 é considerado para taludes nos quais as descontinuidades como as
diaclases, falhas, planos de estratificagdo, constituem as caracteristicas estruturais
predominantes e que condicionam as possiveis roturas.

- O Caso 2 esta relacionado com taludes em que as situagdes de instabilidade, como
a queda dos blocos rochosos, estdo associadas a processos erosivos ou a inclinagédo
excessiva.

4.1.7 - Tamanho dos blocos ou quantidade de blocos resultantes da

rotura por evento.

O parametro compreende duas possibilidades, atender a volumetria de blocos individuais ou
considerar que varios blocos se podem instabilizar num dado evento. A escolha deve ter em
conta o tipo de instabilidade que tem a maior probabilidade de se verificar. Para a definicao
deste parametro devem ser utilizados registos de manutencdo ou analisar as situacdes
existentes. Quanto mais elevado for o volume do material rochoso instabilizado maior o risco

associado a essas instabilizagbes.

4.1.8 - Clima e presencga de agua

A agua constitui um elemento instabilizador dos macigos rochosos, devendo destacar-
se a percolagédo da agua, o incremento de pressbées provocado pela presenca da agua e as
acoes relacionadas com o gelo-degelo.

Para a definicdo do valor ponderal do parametro, deve considerar-se a quantidade de
precipitacdo anual no local. Se as precipitagdes anuais s&o inferior a 508 mm, o local do talude
enquadra-se nas zonas de precipitagao reduzida. Se as precipitagdes anuais sdo superiores
a 1270 mm, entdo o talude localiza-se numa zona de precipitacéo elevada. E igualmente
importante, também para este parametro, definir o historial da queda de blocos, caso exista,
nos periodos de precipitagdo mais intensa.

4.1.9 - Historial da queda de blocos

Neste pardmetro devem ser analisados os registos histéricos das volumetrias das
quedas de material rochoso ao longo dos anos, de modo a efetuarem-se previsbes de
possiveis instabilidades e das respetivas consequéncias.

Deve determinar-se a frequéncia, as dimensdes das quedas de blocos rochosos bem

como a intensidade com que tém atingido pessoas ou bens. O registo destas informagdes
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permite realizar agbes de estabilizagdo de taludes ja que estas podem provocar
consequéncias nefastas na vida dos utentes das vias de comunicagéo e nos seus bens, estas
informagbes tém também um valor acrescentado para uma analise estatistica das
consequéncias das situagdes de instabilidade.

Na descricdo do método considera-se os requisitos originais da classificagdo RHRS,
esta representa uma metodologia simples e pouco dispendiosa, o trabalho de campo néo
exige equipamentos proprios de corte ou de carga, sendo de referir que os pardmetros podem
ser definidos a partir de determinagdes no local de estudo.

4.2 — Determinacao da dureza através do martelo de Schmidt

O martelo Schmidt (Fig. 4.2) € um instrumento portatil, relativamente econémico e que
pode ser utilizado para determinar a dureza da superficie de um macico rochoso. O teste pode
ser executado rapidamente e de forma eficaz, tanto em laboratério, como “in situ”. O martelo
apresenta uma haste metadlica numa das extremidades, essa haste € pressionada contra a
superficie a testar permitindo através do ressalto de uma mola, localizada no interior do
martelo de Schmidt, determinar a dureza de Schmidt (R) cujos valores variam entre 0 a 100.
A superficie a ensaiar devera ser preferencialmente pouco alterada, podendo ser limpa

previamente a execugdo dos ensaios.

Figura 4.2 - Martelo de Schmidt, retirado de Mohamad et al.(2011)

O Martelo de Schmidt foi desenvolvido em 1948 para ensaios nao-destrutivos de

determinacéo da dureza de betdo, e mais tarde foi utilizado em materiais rochosos (Katz et
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al., 2000). para a determinacéo das propriedades dos materiais rochosos podem ser utilizados
0s modelos do tipo L e N.

O tipo L tem uma energia de impacto de 0.735 N.m, sendo utilizado em materiais de
dureza menos elevada ou unidades estruturais com uma espessura inferior a 100 mm, é o
mais utilizado nos estudos de macicos rochosos e foi empregue no presente estudo.

O martelo de Schmidt do tipo N tem uma energia de impacto de 2,207 N.m e é
utilizado, de modo geral no estudo de betdes, o material a ensaiar devera ter espessura
minima de 1000 mm e apresentar-se bem fixo (Fleury et al., 2012).

A determinacado da resisténcia a compresséo uniaxial do material rochoso pode ser
realizada através da utilizagdo do esclerébmetro portatil ou martelo de Schmidt (Figura 4.1).
Estudos de Hucka (1965), Deere & Miller (1966) e Dearman (1974) indicaram que os valores
de R, em combinagdo com os valores do peso especifico, permitem uma boa previsdo de

resisténcia a compressao uniaxial do material rochoso.
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5 - Caracterizacao das situacoes de

instabilidade

5.1 - Descricdo das situacoes de instabilidade

A configuracdo geografica da Catumbela é caracterizada por um relevo muito
irregular, existindo zonas de declive acentuado recortadas por redes de drenagem e que
apresentam encostas com problemas de instabilidade sobre as quais foram erguidas
casas em situagdes precarias em termos de estabilidade. Verificou-se uma ocupacéo
anarquica do territério por parte dos habitantes do municipio de Catumbela, sob olhar
impotente da administragéo local do Estado. O incremento da populagéo e a respetiva
construcao desorganizada de habitacdes esta diretamente relacionada com o passado

recente do pais — a guerra civil terminou apenas em 2002.

No presente trabalho pretende-se inventariar as situacdes de instabilidade de
vertentes neste novo municipio da Catumbela, com apenas 3 anos de existéncia, no
sentido de se estudar o comportamento das ocorréncias de movimentos de vertentes,
designadamente as suas dimensdes, bem como as suas causas e consequéncias.

Procedeu-se ao estudo de 11 taludes localizados na area da cidade da
Catumbela (Fig. 5.1) designados desde Talude 1 (T.1) a Talude 11 (T.11) (Fig. 5.1) e que
correspondem na sua grande maioria a taludes de escavacao.

A totalidade dos taludes apresenta situacdes de instabilidade ativa; a vegetacao
€ geralmente inexistente, observando-se em alguns taludes a presenca de vegetacéo
rasteira, em dois taludes registou-se a ocorréncia de vegetacdo moderada,
caracterizada pela presenca de arvores de pequeno porte.

Os principais tipos de instabilizacdo identificados foram os desmoronamentos,
verificando-se também fluxos e deslizamentos. A velocidade dos movimentos foi

classificada, de modo geral, como muito rapida a rapida.
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Data m  altitude de visualizagao' 9.20 km

Figura 5.1 - Imagem da localizag&o dos taludes estudados recorrendo a
imagem do Google earth (T. 1 - Talude 1; T.2 - Talude 2; T. 3 - Talude 3; T. 4 -
Talude 4; T. 5-Talude 5; T. 6 - Talude 6; T. 7 - Talude 7; T. 8 - Talude 8; T. 9 -
Talude 9; T. 10 - Talude 10; T. 11 - Talude 11).

Na quase totalidade dos taludes estudados ndo se verificou a presenca de
trabalhos de estabilizagdo. Nos talude 1 e 11 podem observar-se muros de suporte de
pequena dimensao. No talude 10 verifica-se a existéncia de situagdes de instabilidade
relacionadas com a construcdo de habitacées que foram edificadas sem observacao
dos requisitos técnicos necessarios. A implementacdo das habitacées na area urbana
da Catumbela promove, muitas vezes, a alteracdo da geometria das vertentes ou
taludes, podendo aumentar a inclinagdo dos mesmos, e/ou o incremento das
sobrecargas no topo dos taludes e deste modo provocar situagdes de instabilidade.

Entres as principais causas externas das instabilidades destacam-se: a erosao
superficial, a infiltracdo de agua, a aplicagdo de sobrecargas, o aumento da inclinagao
do talude bem como a presencga de animais que circulam na parte superior dos taludes.
Quanto as causas internas de acordo com o estudo efetuado salientam-se: a litologia, a
estrutura geolégica, o aumento da pressdo da agua e a diminuicdo da resisténcia dos
terrenos.

Talude 1

As coordenadas geograficas do Talude 1 sdo 12°25,31’ Sul e 13°32,543’ Este,
este talude localiza-se no Bairro do Cambambi, ao longo da via de comunicagéo entre
a Catumbela e o Lobito, possui uma altura de cerca de 14 m e um comprimento de 125
metros. Aface do talude tem uma direcao de N25°E e um pendor de 80°NW - subvertical.

A estratificacdo das camadas presentes no talude 1 tem como coordenadas geolégicas:
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N25°E; 10° - 15° W.

No talude esta presente uma falha cuja orientacdo é: Norte — Sul e pendor de
20°E, tem uma extensdo de 3 m, abertura de cerca de 10 cm e material de
preenchimento essencialmente argiloso. Existem trés familias principais de diaclases,
uma familia sub-vertical cuja direcdo € N20°E, uma familia sub-horizontal paralela a
estratificacdo e ainda outra de direcdo N70°W e pendor sub-vertical.

O Talude 1 é constituido por calcarios, margas com gesso, por vezes com oxidos
de ferro, terragos de praia-mar (na parte superior do talude) e material de aterro. Os
calcérios apresentam gréo fino e uma tonalidade geralmente acinzentada a amarelada.
As margas tém grdo muito fino e cor cinzenta a acastanhada. Na crista do talude
localizam-se terracos, bem como material de cobertura e aterro, de espessura variavel
desde 0,5 a 2 m, estes materiais podem evidenciar sinais de erosido. A dureza de
Schmidt possui valores médios de 26,8 e de 10,8, respetivamente, para os calcarios e

para as margas.

A espessura dos estratos de calcarios, esta compreendida, de modo geral, entre
0,14 e 0,50 m, enquanto a espessura das camadas margosas varia entre 0,05 e 0,60 m.
(Fig. 5.2).

Os tipos de instabilidade mais comuns sdo: a queda de blocos, registando-se
alguns fluxos e mais raramente deslizamentos planares. As velocidades dos
movimentos de instabilidade que ocorrem no talude foram definidas como muito rapidas
a rapidas. Os blocos rochosos possuem formas aproximadamente paralelepipédicas e
dimensdes de 0,05-1,0m x 0,08 -0,6 m x 0,1-0,5 m.

Como o Talude 1 é adjacente a uma via de comunicacao, as instabilizagdes tém
como consequéncias afetar os utilizadores da rodovia Catumbela — Lobito (area da

Calumba), os transeuntes e também algumas habitacdes (Fig. 5.2).
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.........

Figura 5.2- Talude 1 (Bairro do Cambambi), onde se pode observar estratificagdo de
calcarios e margas, as situagdes de quedas de blocos e as consequéncias desta
instabilidade.

Talude 2

O Talude 2 apresenta as coordenadas geograficas 12°25,325’ Sul e 013°33,071’
Este, e situa-se no Bairro do Poli, tem uma altura de aproximadamente 9,8 m e um
comprimento de 34 m. O talude apresenta uma direcdo de N25°E e um pendor de 75°-
80°NW. A litologia do talude compreende rochas calcarias de gréo fino, de cores
cinzentas, esbranquicadas a amareladas, e também margas de grao fino e de coloragéo
amarelada a acastanhada (Fig. 5.3). No topo do talude verifica-se a presenca de
habitacées que sio erguidas sobre depédsitos de cobertura, estes ultimos com uma
espessura inferior a 0,5 m.

A estratificagdo possui um pendor entre 15° e 25° W, a espessura das camadas
de calcario varia entre 0,2 a 0,6 m e a das margas entre 0,1 a 0,5 m.

A vegetacao presente no talude foi classificada como inexistente a moderada.
As situagdes de instabilidade observadas foram as quedas de blocos e os fluxos de
solos, estes ultimos relacionados com os depésitos de cobertura. A velocidade das
situagdes de instabilidade foi considerada muito rapida a moderada. A dimenséao
maxima dos movimentos de fluxo é de aproximadamente 20 m?3. As dimensdes médias

dos blocos rochosos sdo 10 cm x 25 cm x 15 cm.
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Os movimentos de instabilidade afetam os utentes da via de comunicagéo que
liga o bairro do Poli ao bairro do Alto Niva, bem como as habitagbes localizadas nas
imediacbes e na parte superior do talude. As causas externas da instabilidade estao
relacionadas com o incremento do peso no talude, em particular no seu topo, e também
com a infiltracdo da agua e a erosao superficial. Como causa internas principais podem

referir-se 0 aumento da pressao da agua e a diminuicéo de resisténcia do terreno.

etaglo = = et el

Tipo de veg .
presae Ao Cicatriz do desprendimento
de blocos.

Figura 5.3 - Talude 2 (Bairro do Poli), onde se pode observar a litologia presente no
talude, a vegetagao e alguns blocos instabilizados. Verifica-se ainda a presenca de uma
cicatriz relacionada com o desprendimento de blocos.

Talude 3

O Talude 3 tem como coordenadas geograficas: latitude de 12° 25,50° Sul e
longitude de 13°32,554’ Este. Localiza-se no bairro do Caputu, possui um comprimento
de cerca de 12 m e uma altura aproximada de 7,4 m, tem uma dire¢cdo de N50°W e um
pendor de 80°SW a sub-vertical.

As litologias dominantes sdo os calcarios de grao fino com tonalidade amarelada
a acastanhada e as margas de grao fino de cor amarela escura a acastanhada. Verifica-
se a presencga de fildes de gesso a preencherem as descontinuidades presentes nas
margas e com uma espessura que varia de 5 mma 2 cm.

A estratificagcdo apresenta um pendor de cerca de 20°WV, as espessuras variam

de 2 cm a 50 cm para as camadas dos calcarios e entre 1cm a 40 cm das camadas das
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margas. Os tipos de instabilidade mais frequentes s&o os fluxos de solos e detritos e as
quedas de blocos (Fig.5.4). As dimensfes médias das instabilidades de fluxo sédo de
modo aproximado: 40 cm de largura, 100 cm de comprimento e 25 cm de espessura.
Os blocos caidos na base do Talude 3 tém uma dimensao que varia de 0,30 m x 0,50 m
x 0,15 m (0,018 m%) a 0,70 m x 0,90 m x 0,30 m (0,189 m?).

Os movimentos de instabilidade afetam diretamente habitagdes existentes nas
imediacdes em particular as habitacdes erguidas por cima do talude (Fig. 5.4). E de
registar que ja se verificaram alguns danos nas residéncias, designadamente em
periodos de maior precipitacdo, ndo existindo presentemente quaisquer trabalhos de

estabilizagédo.

Figura 5.4 - Talude 3 (Bairro do Caputo), onde se obnserva o tipo de vegetagdo presente,
os movimentos de fluxos, a percolagdo da agua, bem como a dimens&o das quedas de
blocos.

Talude 4

O Talude 4 possui as coordenadas geograficas: 12°25,593 Sul e 13°32,662’
Este, e esta situado no Bairro do Caputo Baixo, tem uma altura de 11,30 m e um
comprimento de 36 m. Apresenta uma direcdo de N60°E e um pendor sub-vertical.

A litologia presente no talude esta constituida por calcarios e margas com fildes
de gesso, por vezes oxidados. Os calcarios tém grdo fino e tonalidade
predominantemente acinzentada a amarelada. As margas possuem grao muito fino e

cor acinzentada a acastanhada. As camadas das margas apresentam fildes de gesso,
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de cor esbranquicada e de espessura 0,1 a 2 cm a preencherem descontinuidades.

A espessura dos estratos de calcarios €, de modo geral, de 0,2 a 0,5 m, enquanto
a espessura das margas esta compreendida, na sua maioria, entre 0,1 a 0,3 m. A
orientacdo dos estratos é sub-horizontal.

No topo do talude verifica-se a presenca de material de cobertura, de espessura
maxima igual a 50 cm, sobre o qual residéncias foram edificadas.

Os movimentos de instabilidade mais comuns sdo a queda de blocos e de
detritos e fluxos de detritos e de solos. A situacdo de instabilidade predominante
corresponde a queda de blocos. A velocidade dos movimentos que se verificaram no
talude é considerada, de modo geral, como muito rapida. A dimensdo dos blocos
rochosos instabilizados esta compreendida entre 0,01-1,0 m x 0,01-0,6 m x 0,01-0,5 m.
Os elementos relacionados com as quedas de detritos tém dimensdes médias de 10
mm x 7 mm x 10 mm.

A dureza de Schmidt que foi encontrada para os calcarios foi de 30,84, enquanto
para as margas obteve-se 14,05.

As principais consequéncias da instabilizagdo foram danos em habitagbes e
também provocaram feridos. Esta instabilidade tem como causas internas a propria
litologia, a diminuigcao de resisténcia dos terrenos, a estrutura geolégica — diaclasamento
e estratificagdo, por vezes planos de falhamento, e como causas externas o aumento
do peso do talude, a erosdo superficial (como se pode comprovar pela configuragdo do

talude na Fig. 5.5) e a presenca da agua.
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Figura 5.5 - Talude 4 (Bairro do Caputo baixo), onde se observa a alterndncia dos
estratos de calcarios e de margas, bem como se pode visualizar a erosdo
superficial.

Talude 5

O Talude 5 localiza-se no Bairro da Tata — Cal e tem como coordenadas
geograficas 12°25,582’ Sul e 13°33,081’ Este. O talude 5 apresenta cerca de 30 m de
comprimento e tem 11 m de altura, verificando-se a presenca de depdsitos de vertente
na sua base com uma altura de cerca de 5 m. O Talude 5 possui as coordenadas
geoldgicas: N40°W; 85°SW a sub-vertical. E um talude sem presenca de vegetacio,
cuja litologia € composta por calcarios com tonalidades amareladas, por vezes
acastanhadas o que indicia a presenca de Oxidos de ferro, podendo observar-se
igualmente cores avermelhadas a castanhas escuras (Fig. 5.6).Verifica-se a alternancia
de camadas de margas com calcarios. As margas sao geralmente de cor esbranquicada
a cinzenta. As espessuras estdo compreendidas entre 2 cm a 70 cm para os calcarios e
entre 1 cm a 30 cm para as margas. A estratificacdo possui um pendor de
aproximadamente 15°W.

Os tipos de instabilidade mais frequentes sdo as ocorréncias de quedas de
blocos rochosos, e em menor extensdo quedas de detritos e fluxos.

A dimensdo média dos movimentos de fluxo é de 10 cm de largura, 18 cm de

comprimento e 5 cm de espessura. Os detritos presentes nos fluxos tém dimensdes
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médias de 14 mm x 12 mm x 8 mm. Os blocos rochosos instaveis/instabilizados chegam

a atingir dimensdes entre 1m de comprimento, 0,6 m de altura e espessura de 0,5 m.

A instabilidade no talude foi definida como ativa e pode provocar danos em
habitacbes, bem como causar vitimas humanas que circulem ou habitem nas
proximidades do talude. De acordo com informacdo dos moradores locais, tém-se
verificado varias vezes acidentes relacionados com quedas de blocos e/ou detritos
sobre criancas, tendo estas ocorréncias provocado varios feridos. Apesar das varias
situagdes registadas, ndo existem trabalhos de estabilizacdo e/ou medidas de
prevencao.

As causas principais da instabilidade estéo relacionadas com as caracteristicas
litoldgicas e a fracturacédo, em particular o diaclasamento, a acdo da agua e presenca
frequente de animais, de modo particular os cabritos e cabras, que circulam na parte

superior e na propria face do talude.

Figura 5.6 -Talude 5 (Bairro da Tata - Cal), visualizagdo da estratificacdo e presenga de
oxidos de ferro.

Talude 6

O Talude 6 situa-se no Bairro da Tata — Curva e apresenta as coordenadas
geograficas 12°25,658 Sul e 13°33,299' Este, tem 30 m de comprimento e
aproximadamente 18 m de altura. A orientagdo do Talude 6 é N30°E; 80°SE a sub-
vertical.

Quanto a litologia, constatou-se a presenca de calcarios e margas que
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apresentam oxidos de ferro. Aos calcarios presentes no talude apresentam geralmente
cor castanha a amarela e gréo fino e as margas coloragdo que vai de cinza a
esbranquicada e também de gréo fino. Podem observar-se depositos de vertente e
mesmo de residuos na base do talude, por vezes, com uma espessura maxima de 7,0
m. Neste talude os estratos de calcario apresentam espessuras compreendidas entre
0,2 a 0,6 m, enquanto as intercalacées margosas possuem espessuras mais reduzidas
cujos valores séo de 0,1 a 0,3 m. A estratificagdo tem uma inclinagao de 20°W.

Apresenta uma instabilidade ativa e os seus tipos vao de quedas de blocos a
fluxos de detritos (Fig. 5.7), regista-se a presenca de escavagdes no pé do talude pondo
em grande risco as residéncias erguidas ao redor. Na parte inferior do talude as
dimensdes da instabilidade chegam a atingir valores superiores a 10m3. A velocidade
dos movimentos foi considerada muito rapida a rapida. O aumento da altura do talude,
a infiltracdo da agua e a erosdo superficial correspondem as causas externas da
instabilidade e as internas tém a ver com a prépria litologia e a estrutura geoldgica, bem
como o incremento da presséo da agua.

o
-~

Figura 5.7 - Talude 6 (Bairro da Tata - Curva), onde se pode observar movimentos
de instabilidade.

Talude 7

O talude 7 estd localizado no bairro da Vila Flor — Cametido, e tem as
coordenadas geograficas: 12°25,916” Sul e 13°33,006’ Este. Apresenta as seguintes
coordenadas geologicas: Diregcdo N70°E; 80°S. O Talude tem uma extensdo de 21,40 m
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de comprimento e uma altura de 10 m.

A litologia presente no talude é constituida por calcarios, margas. Os calcarios
tém grao fino e tonalidade predominantemente acinzentada. As margas possuem grao
muito fino e cor acinzentada. As espessuras das camadas de calcarios variam de 0,2 a
0,7 m e as camadas de margas tém uma possancga entre os 0,2 a 0,6 m. Verifica-se a
presenca de um conjunto de planos de falhamento, como se observa na figura 5.8, cuja
abertura tem uma variacdo aproximada entre 1 a 5 cm, a sua direcdo é
aproximadamente perpendicular a estratificacdo e apresenta uma extensao de cerca de
7a8m.

Os tipos mais frequentes de instabilidade sdo a queda de blocos (detritos e
rochas) e fluxos de solos (Figura 5.8). A velocidade dos movimentos que se verificam
no talude é considerada como rapida. Os blocos rochosos relacionados com as
situacdes de instabilidade apresentam dimensdes variaveis de 1 cmx2 cm x7 cma 1,0
mx 0,5 m x 0,4 m (Fig.5.8).

As consequéncias da instabilizacdo sdo danos nas habitagbes e uma capela
catélica que se situa nas proximidades do pé do talude. Esta instabilidade tem como
causas internas a propria litologia, a estrutura geoldgicas como as diaclases e os planos
de falhamento, a diminuicdo de resisténcia dos terrenos e como causas externas
aponta-se o aumento do peso na crista do talude, a infiltracdo de agua e a eroséo

superficial.
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Figura 5.8 - Talude 7 (Bairro da Vila Flor - Cametido), onde se observam as
consequéncias da instabilidade que podem atingir os edificios habitacionais
localizados préximo do talude.

Talude 8

O Talude 8 esta situado no Bairro do Chitle, e com as coordenadas geograficas:
12° 26,419’ Sul e 13° 33,575’ Este, possui 29 m de comprimento e altura de 25 m. Tem
como direcdo N8O°E; e um pendor 80°S a sub-vertical. Os depésitos na base tém um
pendor de 35°S.

A litologia presente no talude esta constituida por calcarios, margas com gesso
com minerais de calcite. Os calcarios tém grao fino e tonalidade acinzentada. As margas
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possuem grao muito fino e cor acinzentada a acastanhada (Fig. 5.9).
A espessura dos calcarios varia entre 2 a 50 cm e das margas, mais finas, varia
entre 5 cm a 30 cm. A estrutura geoldgica apresenta-se fortemente desgastada pela

presenca de diaclases com um espagamento reduzido e uma forte eroséo superficial.

Os tipos mais frequentes de instabilidade sdo a queda de blocos, fluxos de
detritos e solos e deslizamentos planares. A velocidade dos movimentos que se
verificam no talude é considerada de muito rapida a rapida. A dimensao das situacdes
de instabilidade relacionadas com os blocos rochosos e detritos caidos chegam a atingir
mais de 30 m®.

Adureza de Schmidt que foi determinada nos calcarios & de 24,0. Os movimentos
de instabilidade tém como causas a litologia, a diminuicdo de resisténcia dos terrenos,
a estrutura geolégica — falhas, e como causas externas aponta-se a infiltracdo da agua
e as vibracdes. As situagdes de instabilidade podem provocar danos nas habitagcbes e

atingir as vias de comunicacéo.

S

Figura 5.9 - Talude 8 (Bairro“do Chiule), onde se destaca a agdo antropica na
alteracéo da geometria dos taludes.

Talude 9
O Talude 9 encontra-se localizado no Bairro do S&do Pedro a 12° 26,911’ Sul e

13° 32,447’ Este, possui uma altura de 7 - 8 m e comprimento de 21 m. Tem uma direcéo
N30°W; e pendor 40° SW — sub-vertical.
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A litologia presente no talude é composta por calcarios — bastante compactos,
com grao fino, margas com fildes de gesso, por vezes oxidado. As margas possuem
grédo muito fino e cor acinzentada a acastanhada, observando-se cristalizagbes de
calcite e gesso. A espessura dos estratos de calcarios €, de modo geral, 0,2 a 0,5 m,
enquanto a espessura das margas estd compreendida, na sua maioria, entre 0,1 a 0,3
m. A estratificagdo tem uma inclinagdo de 20°W. A dureza de Schmidt verificada para os
calcarios é de 28,6.

Nota-se a presenca de material de cobertura no topo e nas partes laterias do
talude, cuja espessura maxima € de cerca de 0,6 m. Observa-se ainda a existéncia de
depositos de vertente, na base do talude, que podem alcangar uma espessura de 1 m.

E um talude em que se destaca a auséncia de vegetacdo. Os tipos mais
frequentes de instabilidade sdo a queda de blocos, fluxos de detritos e solos e
deslizamentos planares. Nao se constatou a presenca de trabalhos de estabilizacido. A
velocidade dos movimentos que se verificam no talude foi definida como rapida a muito
rapida. A dimensdo maxima das situagdes de instabilidade relacionadas com os blocos
rochosos caidos € em termos médios de 54 cm x 40 cm x 12 cm.

As consequéncias da instabilizagdo s&o danos nas habitagdes (Fig. 5.10), numa
escola e num posto de saude. Esta instabilidade tem como causas internas a prépria
litologia, diminuicdo de resisténcia dos terrenos, aumento da pressdo de agua, a
estrutura geoloégica (estratificacdo, falhas), e como causas externas aponta-se o
aumento da inclinagcdo, aumento do peso, a infiltracdo de agua, a erosio superficial e a

diminuicdo da resisténcia dos terrenos.
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Figura 5.10 - Talude 9 (Bairro do S. Pedro) onde se verifica as quedas de blocos.

Talude 10

As coordenadas geograficas do Talude 10 sdo: 12° 28,092’ Sul e 13°31,882
Este, esta localizado no Bairro do Luongo e possui uma diregdo N40°W e um pendor de
40°SW. Possui um comprimento de cerca de 120 m e altura aproximada de 15 m.

A litologia existente no talude pertence ao Albiano superior e apresenta uma
quantidade significativa de fésseis de amonites, evidenciando cristalizacdo de calcite e

minerais de gesso. A estratificacdo presente no talude é sub-horizontal.

E um talude em que a vegetagdo é inexistente a rara. Verifica-se, também, a
existéncia de depésitos de vertente na base do talude, e também depdsitos de cobertura
com uma espessura maxima de cerca de 1 m. Os tipos mais frequentes de instabilidade
sdo a queda de blocos, os fluxos de detritos e solos e os deslizamentos planares. Nao
se observaram trabalhos de estabilizacdo. A velocidade dos movimentos que se
verificam no talude foi considerada como muito rapida a rapida. As situacbes de
instabilidade relacionadas com os blocos rochosos apresentam dimensdes em termos
médios de 70 cm x 80 cm x 25 cm.

Para os calcarios determinou-se um valor da dureza de Schmidt igual a 19,9. A
espessura das camadas de calcarios, que tém tonalidades brancas a acinzentadas é,
de modo geral, de 0,2 a 0,6 m. As camadas das margas tém uma cor cinzenta e uma

possanca de 0,1 a 0,4 m.
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As consequéncias da instabilidade mais gravosas neste talude poderédo
acontecer num futuro préximo devido as construcdes que estdo a decorrer no pé do
talude (Fig. 5.11), podendo as situacdes de instabilidade atingir os edificios que se
encontram presentemente em fase de construcgéo.

A instabilidade apresenta como causas internas a prépria litologia, a estrutura
geoldgica e a agado da agua, e como causas externas considerou-se o aumento da altura
do talude, a erosdo superficial, a aplicacdo de sobrecarga na parte superior do talude e
a infiltragéo da agua.

Figura 5.11 - Talude 10 (Bairro do Luong) Este talude evidencia a agdo humana na

alteragdo da geometria inicial dos taludes.

Talude 11

As coordenadas geograficas do Talude 11 s&o: 12° 25,233’ Sul e 13° 33,041
Este, e situa-se no Bairro do Alto Niva. O talude possui uma direcao N80°W e um pendor
de 70°S. A altura do talude esta compreendida entre 6,0 a7,5 m e a sua extensdo
corresponde aproximadamente a 100 m.

A litologia presente no talude esta constituida por calcarios — bastante
compactos, com gréo fino e coloragdo amarelada a castanha, margas com gesso com
oxidagdo. As margas possuem grao muito fino e cor acinzentada a acastanhada. Os
estratos tém um pendor de 20°W. Os estratos de calcarios apresentam espessuras que
variam de 3 a 60 cm, e as margas de 1 a 45 cm.

E um talude, de modo geral, sem presenca de vegetacdo, porém pode observar-

se a presenca de catos (Fig. 5.12), na sua parte lateral superior.

63



Estudo das SituagGes de Instabilidade de Taludes na drea da Catumbela — Benguela, Angola

Os tipos de instabilidade mais comuns corresponde a queda de blocos. Observa-
se alguns trabalhos de estabilizagdo como a construgdo de um muro na parte leste do
talude. A velocidade dos movimentos que se verificam no talude é considerada como
muito rapida. O volume do conjunto das situagdes de instabilidade relacionadas com os

blocos rochosos caidos num evento de instabilidade é de aproximadamente 5m?.

As consequéncias da instabilizacdo sdo danos nas habitacées, em edificios
comerciais e perturbacao no transito da via de comunicag¢ao que liga o Bairro do Poli ao
do Alto Niva. Esta instabilidade tem como causas internas a prépria litologia, 0 aumento
da pressdo de agua, a estrutura geologica (diaclasamento e estratificagcdo), e como
causas externas apontam-se as escavacgdes no talude, o incremento de cargas no topo

do talude, as vibrag¢des e a infiltragdo de agua (Fig.5.12).

-

Figura 5.12 - Presenga de habitagdes na parte superior do Talude 11 e queda de blocos.

5.2 - Estudo comparativo das situacdes de instabilidade

Do estudo efetuado das situacbes de instabilidade constatou-se que a area
urbana da Catumbela apresenta-se como uma regido onde ha a possibilidade de
ocorrerem numerosas situagdes de instabilidade de taludes/vertentes, uma vez que as
caracteristicas detetadas nos taludes estudados apresentam, no geral, uma estrutura
geoldgica com varias familias de diaclases que podem apresentar um espagcamento

reduzido. O relevo, na area estudada, é algo acidentado e a maioria dos taludes
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encontra-se sem vegetacdo, sendo esta por vezes rasteira a moderada, o que promove
0s processos erosivos. Para além das caracteristicas naturais, adiciona-se a agéo
antropica que frequentemente elege as vertentes para abertura de vias de comunicacgéo,
construgado de habitacionais e de outros edificios de engenharia que contribuem deste
modo para a ocorréncia de movimentos de instabilidade.

De acordo com os resultados da utilizacdo da ficha de trabalho podem

estabelecer-se varias comparacdes.

5.2.1 — Dimensdes dos talude estudados

Em relacdo as dimensdes dos taludes, verificou-se que 3 talude apresentam
comprimentos superiores a 100 m, neste caso os taludes T 1, T10 e T11, respetivamente
com 125 m, 120 m e 100 m. Os restantes 8 taludes tém comprimentos inferiores a 40
m. Para a altura, é de destacar a presenca de um talude, com um valor acima de 20 m
(Talude 8), sete taludes com altura compreendida entre 10 m e 20 m, e ainda trés com

uma altura abaixo dos 10 m. (Fig. 5.13).

Dimensoes dos taludes estudados
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Fig. 5.13 - Dimensdes dos taludes.

5.2.2 - Litologia

Na area estudada predominam os calcarios e margas pertencentes a Formacgao
Quissonde, que tem origem num ambiente de plataforma externa e é constituida por
intercalagdes de calcarias, calcarios margosos e margas apresentando fragmentos de
conchas na base, lagemas e fragmentos de concha na parte intermédia e ainda lagemas
na parte do topo. A formacdo € rica em macrofaunas (amonites, equinoides,
gasterépodes) (Buta-Neto, et al., 2006), que se enquadra no Albiano (Alb.3), que se
enquadra no Albiano (Alb.3). Na grande maioria dos taludes estudados verifica-se a
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ocorréncia de depésitos de vertentes e de depositos de cobertura. No Talude 1 é
possivel observar terragos marinhos do plistocénico localizados na parte superior do
talude. Constatou-se a presenga de numerosos fosseis de amonites nos calcarios

margosos no talude 10.

5.2.3 - Vegetacgao

Nos onze taludes estudados verificou-se que em oito deles ndo se registou a
presenca de cobertura vegetal, o que corresponde a 72, 7%, trés taludes (Taludes 2, 3
e 6) apresentam a vegetacdo rasteira a moderada (27,3%), conforme se pode verificar
na Fig. 5.14.

Tipo de Vegetacao
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Fig. 5.14 - Distribuicdo da vegetagdo nos taludes estudados.

5.2.4 - Tipo de instabilidade

Em praticamente todos os taludes estudados ocorrem as mesmas tipologias de
instabilidade, destacando-se dentro destas as quedas de blocos. Assim na totalidade
dos Onze taludes (100%), observou-se a ocorréncia de queda de blocos rochosos. Em
nove dos taludes (81,8%) verificaram-se fluxos de solos e detritos. Os Taludes 1, 8, 9 e
10 que corresponde a (36,4%) dos taludes estudados, apresentaram tambéem
instabilidade por deslizamentos planares (Fig.5.15). No talude 5 observaram-se

movimentos complexos.
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Tipo de Instabilidade
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F}gura 5.15) - Frequéncia da instabilidade observada nos taludes (%).

5.2.5 - Estado da atividade, consequéncias e causas das

instabilidades

Para a totalidade dos taludes, a instabilidade foi considerada como ativa, e
manifestou-se por quedas de blocos, deslizamentos, fluxos e também por movimentos
complexos.

As situacdes de instabilidade observadas afetaram ou podem provocar danos
essencialmente em habitacdes. Os taludes rodoviarios como os Taludes 1, 2 e 11
evidenciaram situacdes de instabilidade que atingem as vias de comunicacgéo, afetando
igualmente as habitacdes que se localizam na parte superior dos taludes, como se pode
observar nas Fig. 5.2. Nos talude 3 e 5 houve o registo de algumas vitimas feridas
designadamente criancas (Fig. 5.16).

Os movimentos de instabilidade tém varias causas internas e externas, assim
para as primeiras a litologia e as estruturas geoldgicas influenciam de modo
determinante as ocorréncias de instabilidade nos onze locais estudados. Em oito
(72,7%) e sete (63,6%) taludes consideraram-se igualmente como causas internas
respetivamente, o aumento da pressao de agua e a diminuicdo da resisténcia dos
terrenos (Fig. 5. 17), note-se que em todos os taludes a litologia predominante consiste
na intercalagéo de calcarios e margas.

Alinfiltragdo da agua corresponde a uma causa externa de instabilidade presente
em todos os taludes, para sete deles definiu-se o incremento de sobrecargas nos taludes
e a erosdo superficial como causas externas das instabilidades, enquanto noutros quatro

taludes considerou-se o aumento da inclinacdo do talude; noutros trés as causas
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externas foram as vibragdes, 0 aumento da altura do talude e ainda a presenca/atividade

de animais domésticos (Fig. 5.18).
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Figura 5.16 - Consequéncias das situagdes de instabilidade observadas nos
taludes estudados.
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Figura 5.17 - Causas internas das situagbes de instabilidade nos locais de
estudo.
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Causas Externas das Instabilidades
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Figura 5.18 - Causas externas das situagdes de instabilidade detetadas nos
taludes.
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5.3. Aplicacao da Classificacao Rockfall Hazard Rating System

Nas vias de comunicagcido € possivel surgirem problemas associados a queda de
blocos rochosos, estes movimentos de instabilidade podem afetar os utentes e os veiculos,
podendo deste modo causar danos e provocarem vitimas.

A classificacdo Rockfall Hazard Rating System (RHRS) foi aplicada em trés taludes
rochosos de escavacéo, os Taludes 1, 2 e 11. Utilizaram-se os varios parametros constituintes
da classificacdo RHRS, para cada um deles definiram-se valores ponderados de acordo com
os resultados do trabalho efetuado in situ. A classificagdo ponderada pontual varia entre 3 a
81 pontos (Quadro 4. 2). E de referir que para a atribuicdo da pontuacdo para os parametros
do método RHRS, os valores do sistema imperial da classificacdo original de Pierson et al.
(1991) foram convertidos para as unidades do Sistema Internacional (sistema métrico).

5.3.1 - Altura do talude

Definiu-se a altura dos taludes estudados, considerando-se que cada um deles é
constituido por um unico trogo.

A altura do Talude 1 é de cerca de 14 m incluindo espessuras dos terragos marinhos
do plistocénico e dos depésitos de cobertura que se localizam na sua parte superior, de acordo
com o valor da altura foi atribuido um valor ponderado de 9 pontos. Para os taludes 2 e 11
que apresentam, respetivamente, alturas de 9,8 m e 6 a 7,5 m, foram definidos valores

ponderais de 3 pontos.

5.3.2 - Capacidade de retenc¢ao da vala

Devido a ndo existéncia de valas de retengdo nos varios taludes considerou-se que
nado existe capacidade de retencdo das varias situacdes de instabilidade, pelo que o valor
ponderal para este parametro € igual a 81 pontos.

5.3.3 - Risco médio para veiculos

Os trés taludes tém uma localizacao diversa, o Talude 1 localiza-se na designada “via
rapida — Catumbela/Lobito” que faz a ligagdo entre Cambambi - Catumbela e o bairro da
Calumba - Lobito, passando pelo bairro de Santa Cruz — Lobito, numa zona de transito intenso.
No Talude 1 é provavel a queda de blocos rochosos, principalmente nos periodos de maior
precipitagao, o que é verificado por um nimero consideravel de blocos na via de comunicagao
ou nos seus limites. No tempo seco, ndo sdo frequentes as quedas de blocos, mas ndo se
descarta a possibilidade de serem atingidas viaturas e pessoas que circulam ao longo da via

rapida — Catumbela/Lobito.

De acordo com as medi¢cbes efetuadas in situ circulam na via de comunicagido, em
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termos médios, 80 veiculos por hora.
O limite de velocidade considerado foi de 30 km/h. O Talude 1 tem uma extenséo de
125 m, pelo que o risco médio para os veiculos (AVR) que circulam na via rapida Catumbela

— Lobito é igual a 33,3%. Em fung&o do exposto atribuiu-se o valor ponderal de 8 pontos.

Os Taludes 2 e 11 localizam-se em areas de trafego rodoviario mais reduzido,
registando-se, em média, um trafego de 20 veiculos por hora. O talude 2 apresenta uma
extensdo de 34 m e o limite de velocidade é de 30km/h. O valor do AVR é de 2,3%, obtendo-
se um valor ponderal de 3 pontos.

Para o T11, com um comprimento de 100 m e com uma velocidade limite de 25 km/h,
permitiu a obtencdo do AVR igual a 8%, pelo que o valor ponderal foi definido como de 3

pontos.

5.3.4. Distancia de visibilidade de decisao

Os condutores circulam nas vias de comunicacao nas proximidades dos Taludes 1, 2
e 11 com velocidades, geralmente, superiores a 30km/h, podendo ndo ser possivel em
algumas situacdes evitar os materiais instabilizados provenientes dos taludes, uma vez que
a largura das estradas é reduzida, apresentando-se as vias localizadas nos Taludes 2 e 11,
respetivamente, com apenas 6 e 5 m, e verificando-se também um trafego intenso, em
particular no Talude 1.

Definiu-se a distancia de visibilidade de decisdo para os trés taludes, através da
equacéo 4.4 e obteve-se para os Talude 1, Talude 2 e Talude 11, respetivamente os resultados
de 84,6%, 27,7% e 30,8%, pelo que o valor ponderal para o talude 1 é igual a 9 pontos;

enquanto para os restantes taludes temos os valores ponderais de 81 pontos.

5.3.5. Largura da plataforma da via de comunicacgao

Nos Taludes 1, 2 e 11 a largura da plataforma da rodovia é respetivamente igual a
12,53 m, 6 m e 5 m, sendo de destacar que as bermas ndo sdo pavimentadas. A classificacdo
ponderal foi de 5 pontos para o Talude 1, enquanto para os Taludes 2 e 11 adotou-se o valor

ponderal de 81 pontos.

5.3.6. Caracterizacao Geoldgica

Tendo em conta o levantamento geolégico efetuado considerou-se o Caso 2, este esta
relacionado com a condigcdo estrutural e diferenciacdo em taxa de erosdo do material
constituinte dos taludes.

O Talude 1 apresenta uma condicdo estrutural de erosdo muito elevada,

principalmente devido a presenca das camadas margosas, pelo que se considerou a
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classificacdo de 54 pontos; para os Taludes 2 e 11, em termos de condicdo estrutural,
observou-se a presenca de uma erosdo superficial elevada, o que permitiu definir o valor
ponderal de 27 pontos para cada um dos taludes. Quanto a diferenciacao da taxa de eroséo,
constatou-se que os materiais constituintes dos taludes apresentam diferencas elevadas a
extremas, pelo que se definiu a classificacdo de 54 pontos para a totalidade dos taludes

considerados.

5.3.7. Dimensao dos blocos
Os blocos instabilizados no Talude 1, e que podem alcangar a via de comunicagéo,

apresentam uma dimensao que os permite considerar com o valor ponderal de 27 pontos.

A volumetria média dos materiais rochosos caidos nos Taludes 2 e 11 tém dimensdes
mais reduzidas do que a ocorrente no Talude 1, o que possibilitou definir um peso de 3 pontos
para o Talude 2 e de 9 para o talude 11, dado que neste ultimo se constatou, num evento de
instabilidade, uma volumetria de blocos caidos de cerca de 5 m®.

5.3.8. Condic¢des climaticas e presenca de agua nos taludes

As condicdes de precipitacdo foram consideradas como moderadas, se bem que os
valores de precipitagdo anuais sejam de aproximadamente 270 mm (Costa, 2013), as
ocorréncias de precipitacdo sdo de grande intensidade, e deste modo originam a maior parte
das situagdes de instabilidade que se verificam nos taludes considerados. Tendo em atencao
as carateristicas de precipitacdo os valores ponderais foram definidos, para os diferentes
taludes, como iguais a 9 pontos.

5.3.9. Registo historico da queda de bloco

Para os diferentes taludes estudados considerou-se uma frequéncia de queda de
blocos que foi definida como de quedas ocasionais. Apesar de nao existirem registos relativos
as volumetrias das situagdes de instabilidade nos ultimos anos, sdo comuns as quedas de
blocos rochosos nos periodos de maior precipitagdo. O valor ponderal atribuido para o

parametro do registo histérico da queda dos blocos foi assumido como de 9 pontos.

5.3.10. Valores da classificacdo Rockfall Hazard Rating System
No sentido de resumir a pontuagao efetuada através da classificagdo RHRS, para os

taludes 1, 2 e 11 apresentam-se os resultados no Quadro 5.1.
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Quadro 5.1 — Resultados da pontuacao dos parametros considerados na classificagdo RHRS.

Parametros Pontuagao
Talude 1| Talude 2 | Talude 11
Altura do Talude 9 3 3
Eficacia da Vala 81 81 81
Risco médio para veiculos 8 3 3
Distancia de visibilidade de decis&o 9 81 81
Largura da Plataforma da via 5 81 81
Condigéao estrutural
Natureza Caso 1 Atrito da rocha
Geoldgica Caso 2 Condigé&o Estrutural 54 27 27
Diferenciagdo em taxa de eroséo 54 54 54
Tamanho do bloco 27 3 9
Quantidade de queda de blocos por eventos
Presencga de agua no Talude 9 9 9
Histérico da queda de blocos 9 9 9
TOTAL GERAL 265 351 357

A classificagdo RHRS néo indica os métodos de estabilizacdo que devem ser utilizados
tendo em atencéo os valores do somatério dos valores ponderais dos seus parametros. De
acordo com Pierson et al. (1990) e Hoek (2007), os taludes com valores de classificacdo
RHRS inferiores a 300 ndo se apresentam como prioritarios em ternos de estabilizaco,
enquanto os taludes com valores de classificacdo RHRS superior a 500 devem sujeitos a
aclOes de estabilizacdo de modo urgente.

Dos resultados encontrados verificou-se que os Taludes 2 e 11, com valores de
classificacgdo RHRS, respetivamente de 351 e 357, necessitam de intervengdes de
estabilizagdo a curto prazo, enquanto para o Talude 1, cujo valor da classificagdo RHRS é

igual a 263, essas mesmas intervengdes podem ser efetuadas a médio prazo.

5.4 — Recomendacgodes

Do estudo efetuado sobre a instabilidade presentes nos taludes e tendo em conta a
sua localizagdo, torna-se necessario recomendar algumas medidas que devem ser urgentes;

1. Proceder a realizacdo de um estudo geotécnico detalhado dos taludes que
apresentam uma maior suscetibilidade de movimentos de instabilidade e em que estes ultimos
podem provocar prejuizos e vitimas;

2. Sensibilizar as populacdes sobre os riscos a que se encontram expostas;

3. Tendo em conta o que foi exposto neste trabalho e considerando os resultados da
avaliagéo da classificagdo RHRS e atendendo, igualmente, as causas das instabilidades de
taludes na area de estudo, deve-se adotar a construgdo de muros de gabides, nas zonas dos
taludes mais fraturadas e alteradas e de depositos de cobertura instaveis, ou proceder a

instalacao de redes de protegao, principalmente nos taludes localizados ao longo das vias de
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comunicacao (Talude 1, Talude 2 e Talude 11), com vista a proteger os utentes e os veiculos
das rodovias e também os transeuntes. Para as situagdes, pouco frequentes, de blocos
rochosos instaveis de grandes dimensdes pode recorrer-se a utilizacdo de pregagens.

4. Uma outra medida possivel é a diminuicdo do pendor dos taludes rochosos e dos
depositos de cobertura, podendo para estes materiais optar-se pela sua retirada, evitando
deste modo situagdes de movimentos de fluxos e de queda de material.

5. Com a aprovacéo das cartas de condicionantes, sdo necessarias medidas coercivas
de proibi¢cdo, de modo a impedir que as populacdes se instalem em determinadas zonas, e
criar também um corpo forte de fiscalizadores que apelem constantemente as populacdes
para o cumprimento da legislagcdo nacional em vigor.

6. Publicitar o plano diretor municipal para que todos estejam conscientes e o

conhecam, tendo em vista o seu pleno cumprimento e a sua préopria defesa.
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6 - CONCLUSOES

O trabalho que se realizou na presente dissertagdo compreendeu a inventariagéo e
caracterizacdo das situacdes de instabilidades que ocorrem na regido do Municipio da
Catumbela, nomeadamente em zonas sensiveis e de elevada densidade populacional, como
sdo os casos dos bairros do Cambambi, Poli, Caputu, Tata, Vila Flor, Chiule, Sdo Pedro e
Luongo. Muitos dos edificios destes bairros estdo situados em vertentes obstruindo deste
modo linhas de agua, e também se localizam na parte superior dos taludes provocando o
incremento de carga.

A area de estudo possui um clima definido como arido ou semidesértico. O relevo
apresenta-se sob a forma de escarpas e de morros que se encontram geralmente separados
por depressdes, por vezes, de pendor elevado. Os solos dominantes nos locais dos taludes
s&o de espessura geralmente reduzida e podem, algumas vezes, apresentar caracteristicas
argilosas.

Os onze taludes estudados (T1 a T11) sdo constituidos por rochas sedimentares
carbonatadas do Cretacico Inferior a Médio da Bacia de Benguela (Figs. 3.8 e 3.9) que se
enquadram na unidade Albs, e cujas litofacies sdo similares as da Formagao Quissonde. Os
materiais litolégicos ocorrentes nos taludes sdo essencialmente calcarios, calcarios margosos
e margas. Por vezes estédo presentes depdsitos de terrago pertencentes ao Plistocénico que
sao visiveis na margem direita do rio Catumbela, proximo do bairro do Cambambi, Alto Niva
e nos bairros do Morro do Galo.

Neste estudo efetuou-se o levantamento das situagées de instabilidade nos bairros do
Cambambi, Poli, Caputu, Tata, Vila Flor, Chiule, Sdo Pedro, Luongo e Alto Niva, procedeu-se
a definicdo de uma ficha de trabalho de modo a realizar o estudo das situagbes de
instabilidade existente. Consideraram-se varios parametros como as carateristicas
geométricas dos taludes, a litologia, a morfologia, a estrutura geoldgica e das formagdes
geoldgicas presentes nos taludes. Procedeu-se a definigdo da dureza dos materiais litologicos
existentes em alguns dos taludes. Efetuou-se ainda a analise e interpretagdo dos resultados
obtidos, tendo em atenc&o os parametros presentes nas fichas de trabalho.

Utilizou-se o sistema classificativo Rockfall Hazard Rating System (RHRS), para
determinar as potenciais situagdes de risco associado as situacdes de instabilidade em trés
taludes rodoviarios e definiram-se as prioridades das agdes de prevencgéo e de mitigacao.

A grande maioria dos taludes (72,7%) nao apresenta cobertura vegetal, verificando-se

a sua presencga somente em trés taludes (27,3%).
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A instabilidade foi definida como ativa, destacando-se as quedas de blocos rochosos
gue ocorrem em todos os taludes estudados. Registou-se também a presenca de fluxos de
detritos e solos em cerca de 82% dos taludes, enquanto os deslizamentos planares
verificaram-se em 4 deles.

As principais consequéncias das instabilidades s&o danos nas habita¢des localizadas
nas proximidades dos taludes, e também perturbagdes nas vias de comunicacdo. E de
assinalar que as situacdes de instabilidade originaram, nos ultimos 3 anos, quatro feridos.

Os valores da determinagdo da dureza de Schmidt apresentaram valores
compreendidos entre 19,9 e 30,84, para os calcarios, e entre 10,8 e 14,05 para as margas,
sendo de mencionar que em alguns estratos margosos nao foi possivel realizar as
determinacdes de dureza de Schmidt, dado se terem registados valores inferiores a 10.

Nas causas internas das situagbes de instabilidade destacam-se de modo muito
significativo a litologia (intercalacdo de camadas calcarias e margosas) e a estrutura geologica
(diaclasamento, estratificacdo e por vezes planos de falhamento). Nas causas externas séo
relevantes a acdo da agua, o incremento de sobrecarga originada por construcdes na parte
superior dos taludes e a eroséo superficial.

Os resultados da aplicacao da classificacdo RHRS revelaram para os Taludes 1, 2 e
11, respetivamente, valores totais de 263, 351 e 357, o que permitiu definir intervencdes de
caracteristicas mais prioritarias nos Taludes 2 e 11, verificando-se uma menor urgéncia nos
trabalhos de estabilizacdo e de prevencgéo para o Talude 1.

A investigacdo permitiu efetuar uma andlise integrada das informagdes obtidas,
podendo assim identificarem-se as principais semelhangas e diferencas das instabilidades
presentes nos taludes estudados.

O trabalho possibilitou a aquisicdo de conhecimentos que podem ser parte integrante
de uma anadlise mais aprofundada das situagdes de instabilidade ocorrentes nos taludes e
vertentes do municipio da Catumbela, constituindo um contributo valioso no estudo dos

processos ambientais e também no ordenamento e planeamento do territério.
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