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RESUMO

A evolucdo das arribas litorais resulta de processos erosivos dificeis de quantificar por
meio de analises geotécnicas. Para avaliagdo da erosdo superficial daface das arribas, o
ensaio de durabilidade pode dar estimativas da ordem de grandeza das velocidades
diferenciais de erosdo de diferentes tipos de rochas congtituintes da mesma arriba,
assim como previsdes do respectivo grau de estabilidade.

Neste trabalho sdo apresentados resultados que tentam avaliar a eroséo diferencial das
rochas constituintes das arribas do litoral atlantico, mais concretamente na regido da
Ericeira (praia de S. Julido). O nimero de ensaios e a sua duracdo sobre 0 mesmo
conjunto de amostras for varidvel de forma a simular periodos de tempo relativamente
extensos, nimero esse que devera retratar tanto quanto possivel as acgoes externas. da
precipitacdo, da agitagdo maritima, do vento e outras. Também se verificou
interessante a correlacdo entre a durabilidade de dois tipos rochosos e 0s respectivos
angulos de inclinag&o dos seus taludes.

ABSTRACT

The evolution of coastal cliffs depends on a series of erosion phenomena that are hard
to quantify by means of geotecnica analyses. To evaluate rocky cliffed coasts
differential erosion according to the variability of strata properties, slake durability
tests are useful and may also lead to predictions of their stability conditions.

In this article results of differential erosion in a cliff located near Ericeira (the S. Julido
beach) are presented. It was detected that the number and duration of those testes
simulate the effects of time regarding the actions of rainfall, sea waves, wind and
others. Furthermore, slake durability characterization of two rock types seems to be
well correlated with their slope angles.
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1. INTRODUCAO

As arribas costeiras podem ser anaisadas como taludes naturais que sofrem erosio
mais ou menos intensa no sopé. Esta eroséo provoca aumento do declive do talude ou
mesmo a formagdo de subescavactes que favorecem a ocorréncia de fendmenos de
instabilidade.

Em grande parte das litologias e dos contextos climéticos, o aumento do declive
proporcionado pela erosdo basal propicia a ocorréncia de movimentos de massa de
vertente. Os detritos resultantes destes movimentos constitutem proteccéo de sopé mais
ou menos duradoura, que impede, durante um dado periodo de tempo, a continuagdo da
erosdo marinha e tendem a ser levados pelas ondas redistribuindo-se pelas correntes
litorais, longitudinalmente, ao longo da costa, ou transversalmente, em direccdo ao
largo e a plataforma continental .

Apbs aremocdo completa dos depdsitos de sopé, reinicia-se 0 processo erosivo sobre o
sopé do macico, que ird conduzir a ocorréncia de novos movimentos de massa de
vertente. Nesta sequéncia esta implicita uma ciclicidade de eventos de recuo das
arribas que alongo prazo, se 0s processos descritos se mantiverem, mostra um padréo
de recuo detipo paraelo.

A resisténcia das arribas relativamente a0 avanco da erosdo € uma varidve
fundamental para o estudo da estabilidade das mesmas. Véarios autores tém ensaiado
correlagdes entre a evolugdo observada e caracteristicas de resisténcia mecénica, tais
como a resisténcia a compressao simples, determinada directamente (Sunamura, 1973)
ou estimada com o martelo de Schmidt (Jones e Williams, 1991), ou com o
penetrometro de bolso (Carter e Guy, 1988), a resisténcia ao corte (Kamphuis, 1987;
Jones et a, 1993), e a coesdo, a resisténecia a tracgdo e a penetragdo (referidas por
Sunamura, 1992) [1].

Este tipo de tentativas de reducdo numa Unica varidvel a multiplicidade de aspectos e
propriedades envolvidos na resisténcia a erosdo das arribas tem naturamente
NUMErosos inconvenientes.

Os agentes erosivos que actuam em diferentes locais do perfil das arribas sGo muito
diversificados, compreendendo, no sopé, a resisténcia a abrasdo mecanica, a alteracao,
a meteorizacdo pelo sal . Nas zonas do perfil ndo sujeitas directamente a accdo das
ondas, sd0 mobilizadas para além da resisténcia do material a desintegracdo superficial
COM causas e processos variaveis, e a resisténcia do macico a ocorréncia de
movimentos de massa de vertente, cujas variaveis principais sdo a resisténcia do
material rocha ou solo e a sua degradagdo com a meteorizacdo e descompressdo, a
orientacdo e densidade de descontinuidades, a resisténcia mobilizada ao longo destas e
ainda ainfluéncia da &gua superficia einfiltrada.
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O conjunto de processos responsaveis pela erosdo superficial é relevante na evolugéo
das arribas e pode assumir um papel principal em rochas brandas. Porém, na maioria
das litologias, os eventos mais importantes da evolugéo das arribas s&o 0s movimentos
de massa de vertente, cuja ocorréncia pode constituir fonte apreciavel de risco para as
actividades humanas.

2. FACTORES QUE AFECTAM A ESTABILIDADE DAS ARRIBAS
COSTEIRAS

Os movimentos de massa de vertente ocorrem nos mais variados contextos geol 6gicos
e morfoldgicos. A sua diversidade, em termos de materiais envolvidos, velocidade de
deslocamento, tipo de deslocamento, caracteristicas morfoldgicas, mecanismos de
preparacdo e desencadeamento, tem levado & uniformizac&o de critérios que facilitem o
tratamento de informacdo com diversas origens e possibilitem a redlizagdo de
inventarios gerais de ocorréncia de escorregamentos.

Dadas as caracteristicas da arriba costeira da praia de S. Julido, constituida por um
macico rochoso com camadas aternadas de calcario e arenito 0s movimentos
caracteristicos possiveis sdo do tipo planar, em cunha e tombamento.

As causas dos movimentos de massa de vertente podem ser agrupadas em [2]: i) causas
externas, que produzem aumento das solicitagdes sobre 0s macigos, mantendo-se
constante a resisténcia dos mesmos; ii) causas internas, que motivam reducéo da
resisténcia dos maci gos.

As causas externas incluem: 1 — ModificagBes da topografia (subescavacéo, erosdo,
incisicdo de linhas de &gua, escavagdes ou aterros dos quais resultam aumentos de
atura, comprimento ou declive dos taludes); 2 — Descarga (erosdo especialmente no
sopé, incisdo de linhas de &gua, desaterros); 3 — Sobrecargas (obras ou aterros na zona
superior dos taludes, aumento de atura) incluindo solicitagdes ndo drenadas, 4 —
Vibragdes e impactos (sismos, vibragbes artificiais, impacto das ondas); 5 — Emersio
rapida (descida rdpida do nivel das &guas em traludes tota ou parcialmente
submersos); 6 — Modificaces no regime de circulacéo de &gua (precipitagdes intensas,
aumento do peso, aumento da tensdo neutra, redugao de tensdes efectivas por subida do
nivel fredtico).

As causa internas incluem: 1 — Rotura progressiva (na sequéncia de descompressao e
de abertura de fissuragdo); 2 — Alteracdo (meteorizacdo, gel o-degelo, alteragdo pelo sal,
rotura de ligacOes pétreas); 3 — Erosao por escoamento subterraneo (dissolucéo, erosdo
interna).
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Os dois tipos de causas operam frequentemente associados, preparando a prazo as
condigbes para a ocorréncia dos movimentos. Porém as causas proximas ou
desencadeadoras dos movimentos sdo geralmente as mais facilmente identificaveis, o
gue pode mascarar o conhecimento preciso de todos os processos envolvidos.

3. ARRIBA COSTEIRA DA PRAIA DE S. JULIAO, ERICEIRA

O perfil da arriba da praia de S. Julido onde se localizou 0 movimento de massa de
vertente, esquematizado naFig. 1, permitiu o desenvolvimento de um modelo
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Fig. 1 — Simulac&o bidimensional do movimento de massa de vertente da arriba da
praiade S.Julido, utilizando o programa UDEC (Universal Distinct Element Code).
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numérico baseado na aplicacdo do método dos elementos distintos, que pode gudar a
explicar o fendmeno ocorrido.

A evolucdo das arribas é condicionada por processos marinhos e sub-aéreos, que
provocam a ocorréncia de movimentos de massa de vertente essencialmente de tipo
planar. A erosdo marinha no sopé é mais intensa ao nivel do limite superior da faixa
entre-marés, onde explora camadas de arenito mais brando e produz sapas com
geralmente pouca profundidade. Os sedimentos de sopé existentes, blocos e areias,
constituem carga abrasiva que potencia os efeitos da agitacdo maritima. Acima das
sapas, as alternancias de periodos secos e himidos produzem variaces volumétricas
nos niveis mais brandos do macic¢o rochoso que tendem a sofrer desintegracéo granular
superficial. Qualquer processo tende a deixar em consola as camadas de calcério
sobrejacentes, motivando a ocorréncia de queda de blocos definidos pelas familias de
descontinuidades, originando blocos mais ou menos irregulares.

A desintegracdo granular sofrida pelas camadas mais brandas da arriba, arenito, com
consequente deslocamento do terreno para o exterior do talude provoca a abertura de
descontinuidades préexistentes nas camadas calcérias e propagacdo de superficies de
rotura através dos niveis dos arenitos, o que tem como possivel consequéncia a
formacdo de fendas verticais na parte superior do talude, e superficies de deslizamento
inclinadas na parte inferior do talude.

Este fendbmeno pode descrever o ocorrido naguela arriba [3] onde se observam
inclinaces de superficies de rotura associadas aos movimentos de tipo planar nas
camadas de calcéario de cerca de 76° e nas camadas de arenito de cerca de 29° (ver
Fig.1).

4. RESULTADOS DE ENSAIOSREALIZADOS

Para o caso em estudo foram realizados vérios ensaios laboratoriais sobre amostras de
dois tipos de rocha ocorrentes na faésia da Ericeira. Estes ensaios, que foram
efectuados sobre amostras de calcario e amostras de arenito, permitiram determinar,
para agueles dois tipos de rocha, as caracteristicas de velocidade de propagacao de
ondas sonicas e correspondente médulo de deformabilidade dindmico, de resisténcia a
compressao uniaxial, de resisténcia a compressdo pontua e de resisténcia ao desgaste
(durabilidade).

Foram submetidos a propagacdo de ondas sonicas seis provetes cilindricos, sendo trés
preparados de amostra de calcario e os outros trés de amostra de arenito. Os valores de
velocidade de propagacdo de ondas sonicas ao longo de provetes constituidos por
cacario e por arenito permitiram calcular o médulo de deformabilidade dinamico
dagueles dois tipos de rocha. Uma vez determinada a velocidade de propagacéo de
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ultracsons em cada um dos provetes, calculou-se 0 mddulo de deformabilidade
dindmico da respectivarocha.

Os resultados obtidos nos ensaios de propagacéo de ondas sonicas (tabela 1) efectuados
sobre o calcério e sobre o arenito mostram que:

- Dentro de cada um dos tipos de rocha ensaiada, os valores de velocidade de
propagacdo de ondas sdnicas medidos ndo apresentam dispersdo muito significativa
(entre 6195 e 6329m/s para o calcario e entre 4174 e 4302m/s para o arenito);

- Os valores do médulo de deformabilidade dindmico determinados para as rochas
ensaiadas indicam que o calcario possui elevadas caracteristicas de deformabilidade
(105 GPa) e que as caracteristicas de deformabilidade do arenito (41,5 GPa) sdo muito
razoéveis.

Tabela 1 - Velocidade de propagacdo de ondas sonicas e modulo de deformabilidade

dindmico
Tipo de | Provete Peso Velocidade de | Modulo de deformabilidade, Egy
rocha volumico propagacéo (GPa)
(KN/m?) (m/s) Individual Média
1 26,107 6195 102,5
Calcério 2 26,186 6282 105,4 105,0
3 26,244 6329 107,0
1 22,628 4174 40,1
Arenito 2 22,795 4302 42,6 415
3 22,315 4263 419

Os ensaios de compressao uniaxial tiveram por objectivo determinar a resisténcia a
rotura em compressao uniaxial do calcario e do arenito anteriormente referidos. Na
Tabela 2 constam os resultados obtidos; nesta tabela, para além do tipo de rocha
ensaiada, do nimero dos provetes e correspondentes seccoes, indica-se o valor daforca
gue motivou a rotura de cada provete, o correspondente valor da tensfo de rotura e,
também, o valor médio desta Ultima grandeza, respeitante a cada tipo de rocha.

Os resultados obtidos nos ensaios mostram que dentro de cada tipo de rocha ensaiada,
os valores de resisténcia a rotura apresentam dispersdes pouco significativas; o calcario
apresenta muito boas caracteristicas de resisténcia a rotura em compressio uniaxial (da
ordem de 96 MPa), ao passo que os valores de resisténcia a rotura do arenito sdo cerca
de 2,5 vezesinferiores as do calcério (cerca de 37 MPa).

Os ensaios de carga pontual tiveram por objectivo determinar os valores de indice de
resisténcia a carga pontual, quer do calcério quer do arenito. Aqueles indices traduzem,
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de certo modo, os valores de resisténcia da rocha a traccdo. Foram realizados oito
ensai 0s sobre amostras de calcério e oito ensaios sobre amostras de arenito.

Tabela 2 — Resisténcia a compressao uniaxial

Tipo de | Provete| Seccéo do Forcaderotura | Tensdo derotura, ? , (MPa)
rocha provete (cm2) (kN) Individual Média
1 135,5 9885
Calcério 2 130,7 95,3 95,7
3 127,6 93,0
1 13,72 51,1 37,2
Arenito 2 46,1 33,6 36,7
3 53,8 39,2

Os resultados obtidos nos ensaios de compressdo pontual (Tabela 3) mostram que 0s
valores do indice de resisténcia (lys0) determinados para o calcario apresentam
significativa dispersdo (variam entre 3,8 e 6,1 MPa), sendo de 4,7 MPa o valor médio
daguele indice; o arenito apresenta valor médio de indice de resisténcia (Issq) 2,4 MPa
e os valores determinados nos diferentes ensaios realizados apresentam acentuada
dispersdo (variam entre 1,5 e 3,1 MPa); os valores de indice de resisténcia
determinados para o calcario indicam que, em termos de resisténcia a rotura por
traccdo, aquela rocha exibe boas caracteristicas resistentes; os valores de indice de
resisténcia do arenito indicam que, em termos de resisténcia a rotura por tracgéo,
aquelarocha exibe razoaveis caracteristicas resistentes.

Os ensaios de durabilidade (Slake — Durability index) tiveram por objectivo determinar
a resisténcia a desintegragdo (desgaste), quer do calc&rio quer do arenito, quando
sujeitos a ciclos de secagem e molhagem em condi¢des desgastantes.

Os resultados obtidos em cada um dos ciclos do ensaio estdo traduzidos na Tabela 4 e
na Fig. 2. Naquela Tabela realgam-se os val ores correspondentes ao 2° ciclo do ensaio,
valores estes que, conforme atrés referido, definem o indice de durabilidade da rocha
ensaiada.

Os resultados obtidos nos ensaios de durabilidade mostram que o calcario ensaiado
apresenta um elevado indice de durabilidade (99%), o que significa que aguela rocha
apresenta grande resisténcia ao desgaste, mesmo quando sujeita a condicdes a isso
favoraveis; a influéncia do nimero de ciclos de ensaio no indice de durabilidade do
calcario (Fig. 2) é pouco acentuada; o arenito ensaiado apresenta um médio indice de
durabilidade (94,1%) , e quando sujeita a condigdes favorévels ao desgaste, oferece
média resisténcia a desagregagdo. A influéncia do nimero de ciclos de ensaio no indice
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de durabilidade do arenito é muito acentuada (Fig. 2), visto verificar-se uma redugéo
muito significativa (cerca de 6 vezes mais rapida do que o calcério - relacdo entre
declives das rectas de correlacao) do indice de durabilidade com o nimero de ciclos.

Tabela 3 — Resisténcia a compressao pontual

Tipode | Ensaio D.I Ametro Factor (Ee F?cgﬁ?rge :Qg Is(t:?nglz
Rocha NO equivalenteda | correccéo (kN) (MPa)
amostra D (mm) (R)
s lss0)
1 41,4 0,918 10,0 5,8 53
2 57,8 1,067 11,9 3,6 3,8
3 45,3 0,956 9,9 4,8 4,6
- 4 46,3 0,966 10,2 4,8 4,6
Cacario —3 44,1 0,945 88 45 42
6 48,4 0,985 10,1 4,3 4,2
7 57,6 1,066 14,1 4,2 4,5
8 37,5 0,878 9,9 7,0 6,1
VALOR MEDIO 4,7
1 44,6 0,950 4,2 2,1 2,0
2 45,4 0,957 3,4 1,6 15
3 42,3 0,928 4,2 2,3 2,1
. 4 36,9 0,872 4,8 3,5 3,0
Arenito ¢ 416 0,921 5,3 31 2,8
6 35,1 0,853 3,3 2,7 2,3
7 44,0 0,944 5,3 2,7 2,5
8 35,7 0,859 4,6 3,6 3,1
VALOR MEDIO 2,4
Tabela 4 — Ensaios de durabilidade (desgaste)
Tipo de indice de durab? lidade (% retida)
rocha Ciclo
1° 20 3 40 50
Cacario 99,4 99,0 98,7 98,5 98,3
Arenito 97,7 94,1 92,7 91,6 90,5
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Fig. 2 — Quociente entre os respectivos valores das propriedades geotécnicas
determinadas em laboratorio do calcério e do arenito
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Fig. 3 — Resultados dos ensaios do teste de durabilidade e respectivas correl agdes
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5. CONSIDERACOESFINAIS

Os resultados obtidos nos ensaios sobre amostras de calc&rio e amostras de arenito
extraidas nafalésia da Ericeira permitem tirar algumas conclusdes de ordem geral (ver
fig. 3): o calcario possui muito boas caracteristicas de velocidade de propagacéo de
ondas sonicas e do correspondente médulo de deformabilidade dindmico, de resisténcia
a compressdo uniaxial, de resisténcia a compressdo pontual e de resisténcia ao
desgaste; para o0 arenito, os valores que quantificam as propriedades anteriormente
referidas para o calcério, indicam que as caracteristicas daguel e tipo de rocha se podem
considerar razoadveis;, de uma maneira geral, os vaores que quantificam as
caracteristicas estudadas no calcério, sdo praticamente duplos dos valores que
quantificam idénticas caracteristicas do arenito.

A taxa de desagregacao do arenito é aproximadamente 6 vezes maior que ado calcario.

Os movimentos de massas de vertentes em maci¢os rochosos constituidos por camadas
alternadas de dois tipos de rocha, que apresentam caracteristicas geotécnicas distintas
como as que neste trabalho foram analisadas, aparentam mostrar relagdo consistente
entre ainclinagdo da camada e 0 seu respectivo grau de desagregacdo. Mostra-se assim
gue este indice de durabilidade pode vir a constituir um indicador expedito da
instabilidade da superficie rochosa de arribas costeiras.
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