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RESUMO

Apresentam-se algumas consideragdes relativas a problematica dos movimentos de
terrenos no Concelho de Almada, um dos processos geolégicos mais frequente e nocivo
para a sociedade, seguido de uma breve sintese do método para a implementagdo de um
inventario de movimentos de terrenos num sistema de informagdo (SI) geotécnica,
denominado de GEO-ALMADA. Tecem-se, ainda, considera¢bes sobre a utilidade e
consequéncias futuras de pesquisas efectuadas ao SI em aprego e a potencial adopg@o
desta metodologia noutras regides.

ABSTRACT

The authors present some considerations about the problems concerning mass
movements which are recognized as one of the most frequent and dangerous geological
processes, as well as the problems related to them at Almada Council. This is followed
by a brief synthesis of the method used to set up an inventory of the mass movements for
a geotechnical Geographic Information System (IS) designated as “GEO-ALMADA”.
Finally, some attention is drawn on the usefulness and consequences of the future
utilisation of this system and the adoption of the presented methodology elsewhere.
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1. INTRODUCAO

O Decénio Internacional para Prevengdo das Catastrofes Naturais (1990-2000) - DIPCN,
foi instituido pela ONU no ano de 1989, no sentido de incentivar a cooperagdo
internacional para evitar e mitigar os impactes daquelas catdstrofes, entre outras,
geoldgicas e geoclimaticas. Contemplou entre os seus objectivos a avaliagdo daqueles
fenémenos e dos riscos a eles associados em todo o mundo, bem como a recolha, anlise
e disponibilizagdo dessa informagdo as entidades responséveis e publico em geral.

Concomitantemente, os Sistemas de Informagdo Geografica (SIG) ganharam um
importante desenvolvimento e crescente utilizagdo em diferentes dominios de aplicagdo,
incluindo a Geotecnia, pelo que, naturalmente, se verificou o aproveitamento mundial
desta tecnologia no ambito do estudo e prevengdo das catastrofes naturais, como atesta a
bibliografia especializada.

Um dos processos geoldgicos mais frequente e nocivo e cujo estudo e apresentagdo
compete 4 Geologia de Engenharia no ambito da Cartografia Geotécnica ¢, sem divida,
o dos movimentos de terrenos. Estima-se que, no mundo, estes processos sejam
responsaveis, anualmente, por quase um milhar de mortos. Nos Estados Unidos, a
incidéncia média dos movimentos de terrenos encontra-se avaliada entre 1000 e 1500
milhdes de ddlares/ano.

Trata-se de processos que compensam grandemente o investimento em medidas
adequadas de previsdo, prevengdo, correcgdo ou mitigagdo. Estudos existentes apontam
para a possibilidade de reduzir os prejuizos resultantes destes processos da geodinamica
em cerca de 90%, com uma relagio beneficio/custo da ordem de 8.7 para o investimento
efectuado.

Em Portugal, ¢ no dmbito de trabalhos de investigagdo desenvolvidos pelos autores,
foram conduzidos varios estudos que proporcionaram um importante acervo de dados
sobre movimentos de terrenos ocorridos no Concelho de Almada e que foram
posteriormente disponibilizados para serem incluidos num sistema de informagdo (SI)
georreferenciada, de indole geotécnica e de escala grande, denominado GEO-ALMADA.
Esta informac¢do complementa outra, relativa & componente urbanistica e ao cadastro de
redes de dgua e de drenagem j4 disponiveis no Sistema de Informagdo Geografica do
Municipio de Almada (SIGMA).

Neste artigo apresenta-se um enquadramento da problemdtica dos movimentos de
terrenos no Concelho de Almada, uma breve sintese do método implementado, os
atributos selecionados e 0 modelo de dados adoptado, bem como os meios de aquisigdo e
validacdo utilizados. Tecem-se, ainda, consideragdes sobre a aplicabilidade e
consequéncias futuras de pesquisas efectuadas ao SI em aprego e o aproveitamento desta
metodologia noutras regies do Pais.
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2. PROBLEMATICA GERAL

Os limites norte e ocidental do Concelho de Almada sdo constituidos por duas formas de
relevo principais e muito caracteristicas: a costeira formada pelos taludes da Margem Sul
do Tejo fronteiros a Lisboa e, a poente, o trecho setentrional da Arriba Féssil da Costa de
Caparica.

A zona ¢, desde ha varios anos, e muito especialmente apds a construgéo da actual Ponte
25 de Abril, objecto de urbanizagdio crescente tanto sobre a plataforma superior como ao
longo do sopé da vertente da margem esquerda do Rio, muitas vezes em locais
potencialmente perigosos. Para além disso, diversas industrias  localizadas
essencialmente na faixa ribeirinha, tém vindo a alargar as areas ocupadas, enquanto
outras, mais antigas e entretanto abandonadas, t€m vindo a ser retomadas para fins
diversos. A maior parte destas empresas tem enfrentado situagdes de risco devido, em
grande parte, a intervengdo num meio geomorfolégico em plena evolugdo, obrigando ao
dispéndio de quantias avultadas para estabilizagdo dos taludes envolventes.

Nos vales adjacentes aos taludes marginais, muitas habitagSes situadas em plena vertente
também ndo se encontram a salvo dos perigos devidos aos movimentos de terrenos,
tendo ocorrido recentemente alguns casos de danos em habitagdes e contando-se,
mesmo, algumas mortes derivadas do seu desencadeamento.

A evolugio dos taludes em referéncia é essencialmente comandada por movimentos de
terrenos. Aqueles sdo constituidos, essencialmente, por dois tipos de materiais:

a) siltes argilosos, ou arenosos, sobreconsolidados e muito fissurados.
b) camadas rochosas, calcérias a margosas, as vezes muito fossiliferas.

Estas duas litologias dominantes promovem, na regido, os seguintes tipos de
movimentos de terrenos:

- Nas encostas siltosas, ocorrem escorregamentos de tipo planar, em regra pouco
profundos e, eventualmente, escorregamentos de tipo rotacional. Detectaram-se ainda
taludes em fluéncia e, mais raramente, torrentes de lamas.

- A partir de escarpas calcdrias, que atingem por vezes dezenas de metros de altura,
desencadeiam-se quedas de blocos/cunhas ou tombamentos de "painéis" de rocha.

3. METODOLOGIA

O trabalho iniciou-se pela analise de um conjunto importante de dados previamente
compilados a partir de diversos estudos geologicos e geotécenicos efectuados para a zona
em aprego [1-6]. Estes trabalhos incluiram informagao cartografica, fotografia aérea €
terrestre, registos de prospecgdo e ensaios e levantamentos de terreno efectuados em
diferentes datas. Procedeu-se a uma primeira selecgfio da informagdo através da
avaliagio da sua adequabilidade para o fim pretendido, bem como da discriminagio dos
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atributos inventariados e a forma em que se encontravam. Esta fase foi essencial para se
poder conceptualizar adequadamente o sistema de informag@o.

A representagio de entidades do meio geologico em SIG, como € o caso dos
movimentos de terrenos (quedas de blocos, escorregamentos, fluéncias, etc.), implica a
defini¢io da sua representagdo grafica (poligono, linha ou ponto) e, ainda, o
armazenamento das coordenadas da respectiva posicdo espacial na Terra. Para além
disso, obriga a que seja também contemplado o registo das suas propriedades (atributos)
mais relevantes que, no caso dos movimentos de terrenos, serdo de indole geométrica,
cinematica, geoldgica e/ou geotécnica. Estas caracteristicas sdo, geralmente, arquivadas
em tabelas, segundo a estrutura relacional. Para o efeito, deve-se ainda distinguir se essas
caracteristicas sdo singulares, isto ¢, dizem respeito a um Unico objecto espacial (caso de
atributos especificos de um s6 movimento de terrenos) ou se as mesmas estdo
relacionadas com varios objectos espaciais, ou seja, sdo caracteristicas mistas (caso de
vérias ocorréncias de movimentos de terrenos do mesmo tipo).

Com base nestes pressupostos, estabeleceu-se um modelo de dados para representar a
informagio relativa aos movimentos de terrenos do Concelho de Almada, adiante
descritos. Adoptou-se o formato vectorial para a informagdo espacial, e a estrutura
relacional para a informag3o alfanumérica associada a primeira.

Procedeu-se entdo a aquisi¢do de dados para o computador, que seguiu a metodologia
tradicional: (1) captura de mapas analdgicos por rasterizagdo em scanner 6ptico, com
ulterior georreferenciagio seguida de vectorizagdo; (2) entrada por teclado e/ou
rasterizagio seguida de reconhecimento Optico dos caracteres para os dados
alfanuméricos. No final desta etapa, efectuou-se um trabalho de edigdo cuidadoso para
identificar os eventuais erros e prevenir inconsisténcias na base de dados. O trabalho
desenvolvido permitiu criar a topologia, isto é, a informagao geografica. A qualidade dos
dados foi aferida segundo duas vertentes: por um lado, os aspectos cartograficos
relativos a exactiddo e eventuais erros de processamento, por outro, os aspectos
tematicos relacionados com a exactiddo dos atributos e sua actualidade.

A informagio geogréfica assim disponivel permite, por si s6 ou associada a outros tipos
de informag#o tematica, a realizagdo de analises espaciais em ambiente SIG ou outro.

4. ATRIBUTOS CONTEMPLADOS E SUA ESTRUTURA

Internacionalmente, tem-se assistido a tentativas de normalizar o tipo de atributos
considerados em determinados mapas em fungédo de:

- Conteudo,

- Objectivo,

Escala,

Palavras e simbolos a adicionar, isto ¢, legendas a utilizar.

Estes atributos tém ainda que ser adaptados a um SIG. Um objecto complexo, como um
escorregamento, ¢ descrito por um conjunto de multiplos atributos que foram
normalizados por uma comissio mista das sociedades geotécnicas internacionais sob a
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égide da UNESCO [7]. Destes, foram incluidos no modelo de dados os atributos
considerados suficientes para a investigagdo em curso, mas que podem ser expandidos a
medida que se torne necessario (Quadro 1). A complexidade das tabelas associadas a
estes objectos reflecte essencialmente a necessidade de:

- Permitir, futuramente, extensdes a novas entidades;

- Normalizar os dados para poderem ser rapidamente manipulados e

interrogados.

Quadro 1 — Representagéio de movimentos de terrenos em SIG.

Entidade Descrigéo Ge(iirg(e)trla Tabelas associadas™
Metadados MAPA,
Movimentos de Zonas afectadas quigono, Metadados_FONTE,
terrenos por movimentos linha e ID_MOVIMENTOS, B
de terreno ponto MOVIMENTO_DESCRICAO
ID MULTIMEDIA

O SI contempla necessariamente informagio genérica relativa a autoria, aos objectivos,
escala e, finalmente, alguma informagdio qualitativa sobre as fontes cartograficas
originais (exactido, se estdio completos, escala original de implantagdo dos movimentos
no mapa, etc.) na tabela Metadados_MAPA. Esta, por sua vez, esta relacionada com uma
outra, Metadados FONTE, que inclui a descrigdo das referéncias da origem da
informagio, para que assim se possa eventualmente consultar o trabalho em referéncia e,
simultaneamente, aprofundar informag@es e/ou ajuizar da sua qualidade. As restantes
tabelas referem-se a aspectos inventariados no terreno, como seja a descrigdo de certos
movimentos de terrenos observados na regido, de acordo com as recomendagdes do
WP/WLI [7] — tabelas ID_MOVIMENTOS e MOVIMENTO_DESCRICAO (Quadros 2
e 3).

Aquelas tabelas junta-se ainda outra, ID_MULTIMEDIA, onde pode ficar arquivado um
elemento multimédia (por exemplo, desenho, fotografia ou video) permitindo, assim,
observar uma imagem da ocorréncia registada no Sistema GEO-ALMADA.

5. APLICACOES FUTURAS

Num mundo com a populagio em constante crescimento, e a maior parte dela
concentrada essencialmente nas zonas litorais, como ¢ o caso do Municipio de Almada, a
caracterizagio geoldgica e geotécnica é fundamental para garantir uma ocupagdo do
territério que tenha em consideragio aqueles problemas, incluindo os aspectos
relacionados com os designados "riscos naturais" de que os movimentos de terrenos sao
exemplo, visando a sua previsdo, prevengdo e, no limite, a minimizagdo dos seus efeitos
nefastos. Acresce que a actual disponibilizagdo de novas tecnologias e a sua crescente
utilizagio nas actividades de ordenamento e planeamento do territério, torna
imprescindivel a existéncia de informagéo, em formato digital adequado, para garantir a
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Quadro 2 — Estrutura da Tabela ID MOVIMENTOS.

Atributos FD Descri¢8o
ID_obj grdfico N Numero de identificagio univoco no SIG do ponto/extensdo onde
ocorreu um movimento de terrenos.
Niuimero sequencial de identificagdo univoco do movimento de terreno
N_Inventdrio N |na base e que se refere a chave da Tabela
MOVIMENTO DESCRICAO).
Designagio para o tipo de movimento de terrenos:
Tipo N | Queda/tombamento; escorregamento; fluéncia; torrentes de lama;
misto.
Ano (quatro digitos) em que ocorreu 0 movimento mais importante,
isto é, com maior volume envolvido.
Exactidio com que é conhecida a data e que ¢ discriminado no
Exactiddo_ano T | atributo seguinte, Especifico_data: A um intervalo de anos; ao ano; a
um conjunto de meses; ao més; ao dia.
Descrigio mais completa da data, se conhecida, com indicagdo do més
Especifico_data | T | ou intervalo de meses admitido (dois digitos); dia/més; intervalo de
anos (por exemplo, 1972-1975).
Numero sequencial, de identificagdo univoca na tabela
ID Mapa N | Metadados MAPA, da fonte cartografica de onde provém a
informacéo.
De acordo com a fonte, se o movimento foi: Inferido/interpretado,
observado directamente no terreno; ambos.
Actualmente, se o movimento se encontra: Activo, reactivado,
suspenso, inactivo, estabilizado por obra de engenharia; desconhecido.
Comentarios adicionais, nomeadamente sobre o tipo especifico de
Observagdes T | escorregamento (simples, multiplo, etc.) ou, no caso de movimentos
mistos, especificar os tipos envolvidos.
FD - Formato de Dados; N — Numero; T - Texto

Ano_ocorréncia | N

Confianga T

Actividade T

sua analise e inclusio nestes processos de gestdo. A estabilidade geomecénica dos
taludes é, com se sabe, um parimetro susceptivel de afectar o desenvolvimento urbano, e
cabe & comunidade geotécnica tornar esta informagdo disponivel aos técnicos de
planeamento e as entidades com poder decisério sobre esta matéria. A inclusdo do tema
Movimentos de Terrenos no SI GEO-ALMADA, ndo ¢ mais do que uma tentativa,
esperemos que com consequéncias futuras positivas, de contribuir para um avango
significativo do conhecimento do meio geoldgico do Concelho de Almada e para a
resolugdio dos problemas de protecgdio do ambiente e da utilizagdo racional do solo e
subsolo.

Como consequéncias imediatas da integragdo do tema Movimentos de Terrenos no SI
GEO-ALMADA, decorre a possibilidade de aprofundar o estudo de alguns mecanismos
que estiveram na origem dos movimentos ja inventariados e, assim, tentar minimizar a
sua futura ocorréncia. Refira-se, por exemplo, o cruzamento dos elementos temporais
(meses e anos, essencialmente) armazenados na base para cada tipo de movimento e das
suas causas, tais como a ocorréncia de eventos sismicos de certa magnitude, e/ou de
pluviosidade acima das médias. Um outro aspecto importante serd a calibragdo de
andlises espaciais langadas sobre outros temas do SI GEO-ALMADA, como a litologia e
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Quadro 3 - Estrutura da Tabela MOVIMENTO DESCRICAO

Atributos F Descrig#o
D
L. Numero sequencial de identificagdo univoco do movimento de terreno
N _Inventdrio N
- na tabela.
Designagio atribuida ao movimento, geralmente top6énimo do sitio
onde ocorreu; se tiver ocorrido mais do que um, acrescentar um
Nome T

ntmero arabe por ordem de ocorréncia conhecida; por exemplo,
Banitica e Banatica2.

Data_ocorréncia N | Ano (quatro digitos) a que se refere a ocorréncia descrita.

Material que foi essencialmente afectado pelo movimento: Rocha;

Mov_primario T . L . .
P deposito vertente; solo in situ descomprimido; aterro; misto.
L. Material que foi secundariamente afectado pelo movimento: Rocha;
Mov_secundario T o . - .
— deposito vertente; solo in situ descomprimido; aterro; misto.
., Area total afectada pelo movimento (entidade poligonal), em m’,
Geometria_area N ,
- nomeadamente da area de rotura e/ou da massa deslocada.
- Comprimento afectado pelo movimento de terrenos (caso de entidade
Geom_extensdo Ni.°
- linear), em metros.
Pro i AX1 imad;
Geom_profund N fundidade maxima estimada para o terreno afectado pelo

movimento, em metros.

Exactiddio da profundidade afectada: Desconhecida; valor com erro
entre 1-5m; valor com erro inferior a Im.

Quais os danos provocados pelo movimento: Vitimas humanas; em
estruturas; na actividade econémica; humanos e estruturais; humanos
e econdmicos; estruturais e econémicos; humanos, estruturais e
econdmicos.

Se foram desenvolvidas obras para estabilizar/remediar impactos do
movimento ou ndo.

Exactiddo_prof. T

Danos T

Obras_estabilizagdo| L

Estudos L | Se existem estudos adicionais sobre 0 movimento ou ndo.

ID Fonte N Numero sequencial, de identificagio univoca na tabela
Metadados FONTE, da fonte da informacgdo.

Observagdes T Comentérios adicionais, nomeadamente sobre a area de rotura e/ou

massa deslocada.
FD - Formato de Dados; N — Niimero, T — Texto, L — Légico.

o declive, a fim de avaliar eventuais susceptibilidades a ocorréncia de futuros
movimentos no Concelho de Almada.

A metodologia adoptada, por se considerar suficientemente genérica, poderd ser
extrapolada e aplicada facilmente a outras regides nacionais, que nao apenas o referido
Concelho de Almada. Bastara, para tanto, que seja uma regido susceptivel a movimentos
de terrenos e para os quais tenham sido (ou venham a ser) coligidos dados e que eles se
encontrem disponiveis ou possam ser facilmente disponibilizados.

Estes eclementos podem, também, contribuir para a obtengdo de informagdo
georreferenciada, a nivel nacional, sobre movimentos de terrenos. A Internet sera
certamente uma ferramenta essencial para as futuras disponibilizagdo e consulta de tais
informagdes.
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Para que tudo isto se concretize, basta que as comunidades cientifica, técnica e politica
se organizem e, concertadamente, colaborem, a exemplo do que se estd a fazer-se, no
ambito aqui tratado, no Concelho de Almada.
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