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RESUMO

A instabilizacdo de taludes comporta um risco elevado para as actividades humanas, causando
frequentemente prejuizos econdmicos e/ou vitimas. Contudo, estes problemas podem ser
evitados ou mitigados com o adequado conhecimento das propriedades e comportamento dos
macicos que constituem aqueles taludes mediante a sua caracterizacdo e avaliacdo da
respectiva estabilidade.

Nesta dissertacdo apresentam-se 0s estudos implementados para avaliar as condi¢cbes de
estabilidade de dois taludes em rochas rijas, recorrendo a métodos de estudo expeditos,
empiricos e analiticos, ainda pouco divulgados em Portugal. O primeiro talude consiste numa
arriba litoral de granitos/sienitos e o outro numa escavacdo em rochas gabréicas que confronta
com um acesso a uma antiga estacao ferroviaria. Abrangem igualmente a usual caracterizacao
geoldgica e geotécnica das condicionantes daquela estabilidade, incluindo ensaios in situ e
amostragem para caracterizagdo adicional em laboratério. Estes elementos servem de base a

aplicacdo de classificacBes geomecénicas de taludes rochosos — SMR, RHRSmM2 e SQI.

Efectua-se uma analise cinematica com o software DipAnalyst 2.0, avaliando-se a instabilidade
potencial para mecanismos de rotura por cunha e por tombamento naqueles taludes em rocha
de resisténcia elevada. Desenvolvem-se duas abordagens cinematicas, uma qualitativa e outra
guantitativa. Na primeira consideram-se os valores representativos das atitudes médias das
familias de diaclases e avaliam-se as possibilidades de rotura inerentes; na segunda
abordagem, analisam-se todas as descontinuidades e respectivas intersec¢des, quantificando-

se a rotura relativa em termos de probabilidade de ocorréncia.

Com base nos valores de SMR, complementam-se os resultados desta andlise com a
indicacdo de potenciais medidas mitigadoras ou de reabilitacdo a aplicar nos dois casos
estudados. No final tecem-se consideragbes sobre a aplicabilidade dos métodos utilizados

nestas e noutras situacoes.

Palavras-chave: Estabilidade de taludes, Rochas de resisténcia elevada, Métodos expeditos,

Andlise cinematica
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ABSTRAT

Slope instability can represent high risk for human activities, often causing economic problems
and/or victims. However, these problems can be avoided or mitigated through characterization
and evaluation of the rock mass stability, which constitute those slopes.

This dissertation presents the studies implemented to assess the stability conditions of two
slopes in hard rocks, using expedited study methods, analytical and empirical, yet little
divulgated in Portugal. The first slope consists of a cliff in granites/syenites and, the other of a
cut slope in gabbros associated with an access to a former train station. It also cover the usual
geological and geotechnical characterization of the conditions of the slopes, including in situ
tests and sampling for additional laboratory characterization. These elements serve as input for
the application of geomechanical classifications for rock slopes — SMR, RHRSm2 e SQI.

It is made a kinematic analysis with DipAnalyst 2.0 software, evaluating the potencial instability
mechanisms for failure mechanisms by wedge and toppling in those rock slopes of high
resistence. Two kinematic approaches, one qualitative and other quantitative, are developed.
The first one identifies discontinuity cluster sets and representative values for each cluster set
are assigned. The other considers, separately, each discontinuity plane or discontinuity-
intersection and quantifies the presence of each type of failure in the form of its probability of

occurrence.

The analysis is completed by using the SMR values to define potential mitigation or
rehabilitation measures for both case studies. Finaly, considerations are put forward on the
applicability of the methods used in these and other situations.

Keywords: Slope stability, Hard rocks, Expeditious methods, Kinematic analysis
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1. INTRODUCAO
1.1. Enquadramento do tema

A presente dissertacéo surge integrada no Mestrado em Engenharia Geoldgica — Geotecnia, da
Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade Nova de Lisboa. O trabalho debruca-se
sobre a problematica da estabilidade de taludes que, em Geotecnia, € um tema fundamental
aquando da execucdo de diversos tipos de obras geotécnicas, nomeadamente rodovias,
ferrovias ou barragens. De facto, a construcdo de obras geotécnicas interage directamente com
o terreno, solo ou rocha, obrigando frequentemente a realizacdo de cortes no terreno natural
gue podem desencadear fendmenos de instabilizacdo. Um terreno instavel, ou pouco estavel
pode, ao longo do tempo, experimentar movimentos de terrenos susceptiveis de causar danos
significativos em pessoas ou bens.

Do ponto de vista econdmico, uma rotura acarretard desde custos directos, tais como a
remogdo do material que sofreu rotura, até custo indirectos, como danos em bens e/ou
pessoas, atrasos no trafego, interrupcées de negaocios, interrupcéo de abastecimento de aguas
por blogueio de linhas de &guas ou corte de infraestruturas de abastecimento, entre outras
consequéncias adversas que dali podem advir.

Por outro lado, a andlise de estabilidade de taludes ndo é exclusiva de situacdes onde se
procedeu a uma modificacdo da morfologia do terreno. Tome-se 0 exemplo de arribas litorais
em ambientes mais agressivos do ponto de vista de agentes desencadeadores, onde a
evolucdo geomorfologica provém exclusivamente de processos naturais. No caso destas
arribas torna-se, igualmente, fundamental um estudo geotécnico aprofundado das condicfes
de estabilidade e uma identificacdo dos mecanismos de rotura de forma a avaliar, e se possivel
mitigar, consequéncias adversas de fenébmenos de instabilizacdo sobre as praias adjacentes.

InstabilizagBes em arribas naturais apresentam uma ameaca significativa, nomeadamente para
pessoas e bens, que por diversos motivos, muitas vezes se expdem excessivamente ao perigo.
Em Portugal, por exemplo, tém-se assistido nos Ultimos anos a varios casos de acidentes com
vitimas mortais.

A escolha deste tema é justificada em parte pela problemética acima referida e, igualmente,
sustentada pela necessidade de estudar abordagens relativamente expeditas e fiaveis para
avaliar a reabilitacdo de taludes rochosos, em particular os de rocha de resisténcia elevada.

A diferenca entre rochas de resisténcia baixa e elevada resulta da natureza das primeiras, em
se desintegrarem num curto periodo de tempo (dias até anos) quando expostas a presenca de
agua e a alterag@es climéticas (Nickmann et al., 2006). Tal definicdo parece ir de encontro a
definicdo de solo; no entanto, a perda de resisténcia por parte das rochas néo é reversivel sob
condi¢Bes normais, ao passo que, em solos coesivos, mudancas de teor em 4gua a torna
possivel.



Recorrendo ao valor da resisténcia a compressdo uniaxial, a designagdo de “rocha de
resisténcia elevada” ou dura varia consoante o autor; no entanto, em termos médios pode-se
afirmar que o limite se situa acima dos 60 MPa. Por outro lado, o termo rocha dura podera ser
atribuido aquelas que tém uma resisténcia a compressédo uniaxial maior que 20 MPa, por

oposicao as brandas. Nesta dissertacdo adopta-se o primeiro critério.
Na Tabela 1.1 apresentam-se classificagcdes de rochas em funcao da resisténcia a compressao
uniaxial segundo diferentes autores.

Tabela 1.1 — Classificagcdo de rochas em funcao daresisténcia a compressao uniaxial
(traduzido de Ferrer & Vallejo, 2007)

Resisténcia a Geological Societ Bieniawski
compressao ISRM (1981) 9(1970) y (1973) Exemplos
uniaxial (MPa)
<1 Solos
1-5 Muito branda Branda (> 1,25)
Moderadamente . . Pelitos, Siltitos
5-125 ) v
Branda branda Muito baixa Margas, Tufo, Carvdo
12,5-25
Moderadamente
25 -50 Moderc(jalljiraamente Dura Baixa Xistos, Arddsias
Rochas metamérficas
- xistentas, Marmores,
50-100 Dura Dura Média Granitos, Gnaisses,
Arenitos
Rochas igneas e
metamorficas duras,
100 - 200 ) Muito dura Alta Arenitos muito
Muito dura cimentados, Calcarios,
Dolomitos
> 200 Quartzito, Gab
. uartzito, Gabro,
> 250 Extremamente | EXtremamente dura |  Muito alta Basalto
dura

1.2. Objectivos e metodologia

No desenrolar da dissertacdo e com base em dois casos de estudo, realiza-se uma analise de

estabilidade onde se destacam os seguintes objectivos principais:

i Identificacéo dos principais modos de rotura;
il. Obtencao de probabilidades de ocorréncia para diferentes modos de rotura;
iii. Face aos possiveis riscos geotécnicos associados aqueles taludes, a fim de os mitigar
ou, mesmo, eliminar sugerem-se alternativas para trabalhos de reabilitagdo futuros
bem como medidas de monitorizac&o.

A metodologia implementada inclui a realizacdo de cinco procedimentos essenciais: revisao

bibliogréfica sobre taludes rochosos, nomeadamente sobre o0s principais mecanismos de



instabilizacao, métodos de caracterizacao, classificagdo e analise de estabilidade; trabalhos de
reconhecimento e amostragem; ensaios de laboratdrio; avaliacdo da estabilidade, com especial
destaque para uma abordagem quantitativa da analise cinemética e a aplicacdo de
classificacbes geomecanicas e, por fim, as respectivas ilagbes dos trabalhos realizados. A
metodologia detalhada pode ser consultada na Figura 1.1.

mmad 1. Revisdo bibliogréafica sobre taludes rochosos

* Tipos de instabilizag&o;
» Parametros relevantes a adequada caracterizacéo geotécnica;

» Anadlise de estabilidade: Métodos empiricos, analiticos e numéricos, medidas
minimizadoras;

md 2. Trabalhos de campo

*Inspecc¢do geral do talude incluindo morfometria;

 Avaliagdo das caracteristicas das descontinuidades;

» Ensaios expeditos in situ (determina¢éo da dureza ao ressalto);
* Recolha de amostras para caracterizacdo laboratorial;

== 3. Trabalhos de laboratorio

* Ensaio de tilt;
» Determinacgé&o do peso volimico aparente;

=l 4. Andlise de estabilidade

* Tratamentos dos dados recolhidos;

» Anadlise cinemética de estabilidade (software DipAnalyst 2.0). Abordagem
guanlitativa e quantitativa. Anélise de sensibilidade;

* Aplicacéo de classificagdes geomecénicas (SMR, RHRSm2 e SQI);

md 5. Conclusodes

* Trabalhos de reabilitagdo futuros;
* Medidas de monitorizagéo;
* Trabalhos de investigacéo futuros.

Figura 1.1 — Metodologia adoptada
1.3. Tipos de taludes e suas especificidades

Entende-se por talude toda a superficie de terreno com inclinagédo superior a 6° — 8°, podendo-
se dividir em dois grandes grupos: os taludes naturais e os taludes artificiais.

Entende-se por taludes naturais aqgueles em que a sua evolucdo geomorfolégica ocorre
exclusivamente por processos naturais sem que haja qualquer tipo de intervencéo por parte do
Homem (escarpas de falhas, arribas litorais, taludes de albufeiras ou lagos). Segundo Varnes
(1978 in Giani 1992) os taludes naturais podem ser classificados com base no seu estado de

actividade, isto é, taludes naturais activos e inactivos.



Taludes activos sdo aqueles que actualmente se encontram em movimento ou, nao
apresentando movimentos no presente, sofreram deslocamentos durante o ultimo ciclo
sazonal. Os taludes inactivos séo aqueles em que ndo ha nenhuma evidéncia de que qualquer

movimento tenha ocorrido durante o dltimo ciclo sazonal (op. cit.).

Ao contrario dos anteriores, os taludes artificiais tém intervencdo por parte do homem, néo
resultando a sua evolucdo apenas de processos naturais, podendo-se subdividir em trés
categorias: taludes de escavacéo, taludes de aterro e taludes de depésitos de residuos.

Os taludes de escavacdo sdo aqueles em que o seu perfil resulta da escavagdo de macigos
naturais por parte do Homem, quer por meios mecanicos, quer com recurso a explosivos. Sao
exemplos taludes de rodovias, ferrovias, canais, exploracbes mineiras a céu aberto,
nivelamentos de terrenos para construcdes, entre outros. Segundo Giani (op. cit.), o periodo
durante o qual um talude de escavacdo deve permanecer estavel varia consoante: (i) o tipo de
intervencdo civil ou mineira, (i) os trabalhos de manutencdo previstos e (iii) as medidas de
controlo de estabilidade previstas.

Consideram-se como taludes de aterro aqueles que foram construidos por terrenos
transportados, pelo Homem, de outro local. Os materiais constituintes sdo de caracteristicas
conhecidas, bem como as condicdes em que foram executados, resultando que possiveis
problemas de estabilidade a que possam estar sujeitos sejam de mais facil resolucdo. Séo
exemplos: paramentos de barragens de aterro, escombreiras, aterros em vias de comunicacao,
entre outros.

Em taludes de depésitos de residuos, salienta-se a existéncia de leis europeias onde os
materiais depositados séo classificados de acordo com o tipo e grau de toxicidade. S&o
exemplos: aterros sanitarios, aterros de residuos industriais ou aterros de detritos provenientes
de trabalhos de construcéo civil.

1.4. Organizacao geral da dissertacéo

Esta dissertacdo esta estruturada em seis capitulos, da seguinte forma. No capitulo 1 é
apresentada uma introducdo ao trabalho realizado com enquadramento geral do tema,
objectivos, metodologia geral e alguns conceitos introdutérios importantes para o desenrolar da
dissertacéao.

No capitulo 2, essencialmente bibliogréfico, é feito um enguadramento geral sobre movimentos
de terreno e enunciadas as principais classificagdes utilizadas, com énfase na classificacéo de
Varnes (1978), onde se descrevem as caracteristicas principais dos mecanismos de
instabilidade, bem como os processos que poderdo desencadear tais mecanismos. A escolha
da classificacdo de Varnes (op. cit.) é devido ao facto de ainda hoje ser aquela que reline mais

consenso na comunidade cientifica.



A

No capitulo 3, referente a caracterizagdo de macicos rochosos, salientam-se 0s principais
aspectos abrangidos no estudo de macigos rochosos, e referem-se alguns indices quantitativos
gue classificam ou descrevem a respectiva qualidade. Apresentam-se, ainda, um conjunto de
trés ensaios, relativamente expeditos, cujos resultados sdo essenciais ao desenvolvimento de
andlises mediante métodos empiricos e analiticos da instabilizagdo potencial de blocos de
rocha.

A

No capitulo 4, referente a analise de estabilidade, referem-se os métodos de estudos
analiticos, empiricos e numéricos, e comparam-se alguns dos métodos empiricos existentes.
Descrevem-se no final, um conjunto de medidas minimizadoras mais frequentemente

implementadas em maci¢cos rochosos (estabilizacdo, protec¢do e drenagem).

No capitulo 5, introduzem-se os casos de estudo, nomeadamente o enquadramento
geogréfico, o geoldgico, o geotectonico, o hidrogeoldgico e o sismico; seguindo-se um pequeno
resumo sobre a metodologia aplicada em ambos 0s casos. Apresentam-se e discutem-se 0s
resultados da caracterizacdo realizada, da andlise cinematica e das classificacdes empiricas
utilizadas. Na andlise cinematica faz-se ainda uma andlise de sensibilidade para afericdo da
influéncia da direccdo do talude, do angulo de inclinacdo e do angulo de atrito basico das
descontinuidades nas probabilidades de ocorréncia de determinados mecanismos de rotura.
Com base dos valores da classificacdo SMR, complementam-se os resultados com a indicacao
de potenciais medidas minimizadoras ou de reabilitacdo a aplicar nos dois casos de estudo,
considerando as respectivas especificidades.

No capitulo 6, tecem-se algumas conclusdes em relacdo ao trabalho desenvolvido e sugerem-
se propostas para trabalhos futuros a realizar no ambito da temética da estabilidade de taludes
rochosos mediante métodos de estudo empiricos.

Todas as figuras apresentadas no corpo da dissertacdo que ndo incluam referéncia especifica,
pertencem ao arquivo pessoal do autor. Complementam ainda a dissertacdo um conjunto de
nove anexos com elementos bibliograficos adicionais de apoio a metodologia aplicada e, ainda,
seis apéndices com os resultados obtidos pelo autor no ambito dos ensaios e analises
efectuadas.






2. TALUDES ROCHOSOS
2.1. Enquadramento geral

Os movimentos de terrenos, quer de solos quer de rochas, tém sido objecto de amplos estudos
nos mais diversos locais, ndo apenas pela sua importdncia como agentes actuantes na
evolugdo das formas de relevo, mas também em fungcdo das suas implicaces praticas e
importancia do ponto de vista econémico (Guidicini & Nieble, 1984).

Entende-se por movimento de terreno um deslocamento de massas instabilizadas, de solo e/ou
rocha, que se destacam de uma dado maci¢o seguindo-se a sua movimentacdo em direcdo ao
sopé da vertente. Consoante a tipologia, a morfologia do talude e as caracteristicas fisicas e
mecénicas da massa instabilizada, esta pode atingir velocidades distintas de movimentacéo.

Dentro da literatura de movimentos de terrenos existem inimeras classificac6es, cada uma
dependente de um factor de deslizamento diferente ou objectivo do autor. A maioria baseia-se
no tipo de movimento e no material envolvido, como por exemplo a classificacdo de Varnes
(1978). Hutchinson (1988), que preparou um esquema mais abrangente, classificou os
movimentos de terrenos em oito categorias contendo varias subdivisGes. Estes baseiam-se na

morfologia, mecanismo, tipo de material e velocidade de movimento (Dikau et al. 1996).

De entre as classificacfes mais usadas (Varnes (1978); Hutchinson (1988); EPOCH (1993)) é a
proposta por Varnes (1978) que se ir4 adoptar ao longo da presente dissertacdo por ser, ainda
hoje, a que retne maior consenso na comunidade cientifica. Varnes (1978), baseia a sua
classificacdo no tipo de movimento e no tipo de material, definindo cinco tipos principais, aos
qguais acrescenta um sexto, resultante de combinacdes dos anteriores. Na Tabela 2.1

apresenta-se a referida classificagéo.

Tabela 2.1 — Classificagdo proposta por Varnes (1978) (traduzido de Dikau et al., 1996)

Tipo de material
. . ) Solos
Tipo de movimento Macicos
rochosos Predominantemente Predomi_nantemente
grosseiros finos
uedas (Fall .
Q (Fall) de rochas de detritos de terra
Tombamentos (Topple)
Escorregamentos | Rotacionais | singular de rochas | singular de detritos singular de terra
(Slide) Translacionais | de rocha em bloco | de detritos em bloco | de terra em blocos
Expanséao lateral (Lateral spread de rochas
P ( P ) de detritos de terra
Fluxos (Flows reptacao
( ) ptag solifluxao (fluxos de solo) / reptacao
Complexos (Complex) Combinacéo de, pelo menos, dois tipos principais de movimento

Recentemente, Hungr et al. (2014) apresentam um update da classificagdo de Varnes (1978).
A nova proposta mantém os cinco tipos principais de movimentos da classificacdo original,

substituindo o sexto por um novo termo, o qual denominam de “slope deformation”. Apesar do



sistema de classificagdo proposto ndo incluir uma classe separada para oS movimentos
complexos, os autores admitem que podera ser necessario recorrer ao nome de dois tipos para
descrever algum caso, cabendo a decisdo da necessidade do uso de tal terminologia ao
utilizador da classificacdo. A nova proposta inclui a Tabela 2.2.

Tabela 2.2 — Nova proposta da classificacdo de Varnes (traduzido de Hungr et al., 2014)

Tipo de
movimento

Quedas (Fall) de rocha/gelo (Rock/ice fall)

Rocha Solo

de blocos/terra/siltes
(Boulder/debris/silt fall)

Tombamentos | de blocos (Rock block topple) de cascalho/areia/siltes
(Gravel/sand/silt topple)

(Topple) flexural de rocha (Rock flexural topple)
rotacional de rocha (Rock rotational rotacional de argilas/siltes (Clay/silt
slide) rotational slide)
planar de rocha (Rock planar slide) glliz(ajr;z)ar de argilas/siltes (Clay/silt planar

Escorregamentos ;
(Slide) em cunha de rocha (Rock wedge slide) ((jgr;?/setljlzrr?é%gt?r/igegl%e)
composto de rocha (Rock compound composto de argila/silte (Clay/silt
slide) compound slide)
irregular de rocha (Rock irregular slide)
~ expans&o de taludes rochosos (Rock [ liquefaccéo de areias/siltes (Sand/silt
Expansées slope spread) liquefaction spread)
(Spread)

argilas rapidas (Sensitive clay spread)
seco de areia/silte/terra
(Sand/silt/debris dry flow)

de areia/silte/terra (Sand/silt/debris
flowslide)

de argilas rapidas (Sensitive clay
flowslide)

de rocha/gelo (Rock/ice avalanche)

de terra (Debris flow)

Fluxos (Flow) de lama (Mud flow)

de terra (Debris flood)

de terra (Debris avalanche)

de terra (Earthflow)

de turfa (Peat flow)

deformacdes de montanhas (Mountain | deformacéo de talude de solo (Soil
~ slope deformation) slope deformation)
Deformacéo do

talude (Slope | deformacéo de talude rochoso (Rock
deformation) | slope deformation)

fluéncia de solo (Soil creep)

solifluxao (Solifluction)

2.2. Mecanismos de instabilidade

Com base na classificagdo de Varnes (1978), na Tabela 2.1, faz-se uma breve descricdo dos

tipos de mecanismos de instabilidade ocorrentes em taludes.



2.2.1. Quedas

As quedas sdo movimentos bruscos de blocos de materiais geoldgicos (rochas, detritos ou
solos), total ou parcialmente em queda livre provenientes de taludes muito inclinados. O
destacamento do macico, e consequente queda, pode conduzir a um impacto a cota inferior,
seguido de ressaltos e/ou rolamento dos blocos na direccdo do sopé sem que haja uma
superficie de movimentacao definida (Figura 2.1).

Queda Livre Ressalto Rolamento

Figura 2.1 — Representacdo esquematica: trajectorias de quedas (traduzido de Ayala
Carcedo, 1987)

Se o material que foi destacado for um Unico bloco (ou um pequeno volume de solo), entdo a
origem da rotura pode estar na existéncia de fissuras, na subescavacéo de uma zona de
escarpa deixando-a em consola, ou ha desagregacdao da matriz que envolve o bloco instavel
(Dikau et al., 1996). No entanto, em material rochoso, a orientacdo das descontinuidades e o
seu angulo de inclinacdo assumem um dos papéis mais importantes; o processo de
destacamento dos blocos surge a partir de factores internos e externos, muitas das vezes
combinados e associados a outros factores, tais como o alargamento de fissuras derivado de
fendmenos como a crioclastia e, menos comum, a termoclastia ou o crescimento de raizes.

A distancia que esses blocos ir8o percorrer serd controlada pela topografia, presenca de
obstéculos que impecam a deslocacédo de blocos, declive do talude, &ngulo de impacto inicial e
pelas caracteristicas fisicas e mecéanicas do material. Hoje em dia, através de modelos
numéricos, é possivel simular trajetérias de quedas de blocos recorrendo a programas de
software adequados.

Pierson et al. (2001) definem distancia de impacto como a distancia entre a base do talude e o
ponto onde o bloco destacado atinge primeiro o solo (Figura 2.2). Os mesmos autores definem
distancia de rolamento como a distancia entre a base do talude e o ponto mais distante que o
bloco atinge adiante daquela, concluindo que areas de captagdo mais inclinadas reduzem
drasticamente essa distancia. Se o bloco néo se deslocar ap6s o primeiro impacto isso significa

gue a distancia de impacto sera igual a distancia de rolamento.



X — Distancia de impacto \ \ \
para trajetoria D ) \ \

Figura 2.2 — Distancias de impacto (traduzido de Pierson et al., 2001)
2.2.2. Tombamentos

Tombamento consiste na rotacdo de painéis ou blocos de rochas, ou solos, para a frente, em
torno de um eixo situado abaixo do centro de gravidade da massa instabilizada ou na sua base
culminando com frequéncia o destacamento numa queda abrupta ou hum deslizamento. Hungr
et al. (2014) referem mesmo que o movimento pode comecar lentamente, mas a Ultima fase da

rotura ser extremamente rapida.

O destacamento do painel da-se ao longo de superficies de descontinuidades pré-existentes,
persistentes, inclinando fortemente para o interior do macico ou mesmo verticais, podendo
corresponder a planos de estratificacdo, xistosidade, diaclases ou fendas de traccdo. A
descompressdo do macico e a pressao hidrostética induzida pela presenca de 4gua no interior
das descontinuidades assumem papéis importantes para o desenrolar deste mecanismo.

Dikau et al. (1996) enumeram varios processos que podem conduzir a este tipo de rotura.

i Meteorizacdo ou erosdo progressiva resultando num enfraguecimento ou perda de
elasticidade do material da base, levando a um tombamento rapido ou gradual.

ii. Expanséo e retrac¢cdo de material argiloso causado por mudancas no teor em agua
resultando num tombamento progressivo.

iii. Efeito de sapa pela erosdo, cada vez mais profundo resultando num aumento da
inclinacéo geral do talude, proporcionando a sua descompressao.

A propensédo para a ocorréncia de tombamento ou de deslizamento pode ser analisada com
base na relacdo entre a largura (b) do bloco e a sua altura (h) bem como na inclinagcdo da
superficie sobre a qual assenta o bloco (a). Ashby (1971) refere que as seguintes inequacdes
mostram os critérios para tombamento e deslizamento de um Unico bloco num plano inclinado,
onde a € o angulo de inclinagdo do talude, 6 o &ngulo de atrito e b/h o récio largura/altura:

i. O bloco esté estavel quandoa<8eb/h>tga
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ii. Oblocoiradeslizarquandoa>8eb/h>tga
iii. O blocoiratombar quandoa<6eb/h>tga
iv. O bloco ir4d tombar e deslizar quando a > 8 e b/h<tga

A Figura 2.3 mostra os diferentes estados de estabilidade de acordo com os pardmetros acima

apresentados.

b/h

4 p \Q =
u Bloco desliza
©

Bloco estavel

Bloco tomba

Bloco desliza
e tomba

A 1 1 1 1 i L 1

0 0 20 30 4 5 6 70 80 90
a (graus)

Figura 2.3 — Situacdes de estabilidade para ocorréncia de tombamento ou deslizamento
de um unico bloco numa superficie inclinada (traduzido de Ashby, 1971)

Podem-se descrever ainda mecanismos de instabilidade por tombamento multiplo conforme a

Tabela 2.3. A ilustracdo dos mesmos pode ser observada na Figura 2.4.

Tabela 2.3 -

Tipos de tombamentos multiplos e condi¢fes para a sua ocorréncia

Tipos de tombamentos multiplos

Tombamento
por bloco

Quando uma coluna de rocha esta compartimentada por descontinuidades
transversais amplamente espacadas e uma delas é sub-horizontal, formando-se
pequenas colunas. O movimento inicia-se na coluna de face livre, desenvolvendo-se
um tombamento em cascata do conjunto de blocos situados superiormente, que
ficaram desapoiados.

Tombamento
flexural

Envolve a encurvadura de um conjunto de colunas de rocha formadas por uma Unica
familia subvertical de descontinuidades muito persistente. Os conjuntos de colunas
formadas podem ser vistas como fixas a uma certa profundidade e passiveis de
arquear no sentido da face livre do talude.

Tombamento
bloco-flexural

Flexdo pseudo-continua ao longo de colunas de rocha compartimentadas por
descontinuidades transversais. Em vez de sofrer uma rotura por flexdo, resultando
no tombamento flexural, o tombamento das colunas vai resultar de um acumular de

deslocamentos.
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Figura 2.4 — Representacédo esquematica: tipos de tombamentos multiplos (Goodman &
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i
b

) Tombamento por bloco
b) Tombamento flexural

c) Tombamento bloco-flexural

Bray, 1976 in Sjoberg, 1999; Adhikary et al., 1997)

Por ultimo, o tombamento secundario é geralmente iniciado pela remocédo de material na base
do talude, quer devido a actividade antropica, quer devido a processos naturais como erosao
ou meteorizacdo. Em qualquer das situacdes a rotura primaria (ou inicial) do material envolve
um deslizamento ou uma queda do material induzindo o tombamento como resultado da
primeira. Os diferentes tipos de rotura por tombamento secundario e condicGes para a sua
ocorréncia podem ser consultados na Tabela 2.4. Os mesmos estdo ilustrados na Figura 2.5.

Tabela 2.4 — Tipos de rotura por tombamento secundario e condi¢cdes para a sua

ocorréncia (adaptado de Hoek & Bray, 1981)

Tipos de tombamento secundario

Tombamento e deslizamento no pé
do talude

Quando uma camada subvertical de rocha
competente é carregada por material
instavel da parte superior do talude

Tombamento e deslizamento na base
do talude

Quando uma camada subvertical é
arrastada pela instabilidade do material
sobrejacente

Tombamento e deslizamento na
cristado talude

Quando a ocorréncia de deslizamentos ao
longo do talude liberta espagos para o
tombamento

Tombamento e queda

Quando existe alteracdo do material
subjacente ao macico rochoso fraturado

Tombamento por fendas de trac¢ao

Quando na parte superior do talude se
desenvolvem fendas de trac¢éo
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a) Tombamento e deslizamento no pé do talude

b) Tombamento e deslizamento na base do talude
c) Tombamento e deslizamento na crista do talude
d) Tombamento e queda

e) Tombamento por fendas de traccao

e)

Figura 2.5 — Representacdo esquematica: tipos de rotura por tombamento secundario
(traduzido de Hoek & Bray, 1981)

2.2.3. Escorregamentos ou deslizamentos

O termo escorregamento ou deslizamento é usado para movimentos de material ao longo de
uma superficie de corte bem definida localizada no interior do macico, deslocando-se a massa
instabilizada como uma unidade. Associados, maioritariamente, a macicos terrosos, a sua

ocorréncia ndo é estranha em macicos rochosos, estando nesses casos dependente das
caracteristicas estruturais do macico.

O tipo e numero de superficies de rotura sdo usados para separar os diferentes tipos de
escorregamentos, pelo que podem ser divididos em escorregamentos rotacionais (rotational
slides) e escorregamentos translacionais (translational slides).

Os escorregamentos rotacionais ddo-se ao longo de uma superficie de rotura semicircular com
concavidade voltada para cima. O movimento consiste numa rotacdo da massa instabilizada
em torno de um eixo paralelo & superficie do terreno e transversal ao escorregamento. Para
que tal aconte¢ca em maci¢os rochosos é necessario que estes estejam afetados por uma
densa fracturacdo orientada aleatoriamente. Dikau et al. (1996) referem que estes ocorrem
frequentemente em formacg®es rochosas intercaladas por material mais resistente e de menor
resisténcia, tal como marmores e calcarios ou arenitos. Por sua vez, 0s escorregamentos
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rotacionais, podem ser divididos em escorregamentos rotacionais simples (single), multiplos
(multiple) e sucessivos (sucessive) (Figura 2.6).

N
o

S

Simples Multiplos Sucessivos

Figura 2.6 — Representacdo esquematica: escorregamento rotacional simples, multiplo e
sucessivo (traduzido de Vallejo et al. 2004)

7

Nos escorregamentos translacionais, ao contrario dos anteriores, a rotura ndo é circular
envolvendo uma translacdo ao longo de uma superficie totalmente planar ou muito préxima
disso. Tipicamente comum em regides montanhosas, o0 movimento é largamente controlado
pela presenca de descontinuidades inclinando geralmente para fora do talude, permitindo que
0s terrenos sobrejacentes se desloquem sobre elas quando as tensdes tangenciais instaladas
forem superiores a resisténcia ao corte ao longo das mesmas. Para além do deslizamento
sobre superficie planar, podera dar-se a possibilidade de rotura em cunha, através da linha
intercectante de dois planos que cortem o talude segundo diferentes orientacdes (Figura 2.7).

Figura 2.7 — Representacéo esquemaética: escorregamentos translacionais (Vallejo et al.,
2004)

2.2.4. Expansao lateral

O termo expansdo lateral é usado para descrever o movimento de terreno que consiste numa
deslocacao lenta de blocos rochosos ou solos coesivos e cimentados sobre um material mais

brando e deformével.
Ayala Carcedo (1987) divide o mecanismo de expansao lateral em dois tipos:

i Movimentos de extensdo, sem que se reconhec¢a ou exista uma superficie basal de
corte nitida ou se produza um fluxo plastico;

il. Movimentos que podem compreender uma extensdo e fracturacdo do material mais
competente (rocha ou solo), devido a liquefac¢do ou deformacéo plastica do material
subjacente. Simultaneamente e nos materiais superiores, podem-se dar fenémenos de
subsidéncia, translagéo, rotacao, etc. dependendo da natureza intrinseca do material.
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Dikau et al. (1996) referem que a expansao lateral de rocha (rock spread) € o resultado de uma
deformacéao plastica de um macico rochoso em profundidade que se estende até a superficie.
O autor refere que o movimento da-se predominantemente sob tensdes graviticas, dividindo-se
0 material em blocos sucessivos dispostos em horsts e grabens. A extremidade da camada
rochosa de cobertura, mais rija, estara segmentada em lamelas ou blocos deslocados da sua
posicéo original (Figura 2.8).

Figura 2.8 — Representacdo esquematica: expansao lateral (adaptado de Vallejo et al.,
2004)

2.2.5. Fluxos (Flows)

E um mecanismo de instabilidade pouco comum em rochas de resisténcia elevada, ainda
assim, estando presente na classificagdo de Varnes (1978) apenas se mostram algumas

caracteristicas basicas deste mecanismo.

Os fluxos sdo movimentos espacialmente continuos em que as superficies de rotura por corte
sdo de duracdo efémera, muito proximas entre si e, geralmente, ndo se preservam. A
distribuicdo da velocidade na massa deslocada assemelha-se a um liquido viscoso (UNESCO,
1993). Dependendo da quantidade de agua presente, da mobilidade e da evolucdo do

movimento é frequente uma mudanca gradual de escorregamentos para fluxos.

Podem-se distinguir cinco categorias béasicas de fluxos que diferem entre si em aspectos

fundamentais, conforme a Tabela 2.5.
2.2.6. Movimentos complexos

Os movimentos de terrenos sdo frequentemente a combinacdo de pelo menos dois tipos

principais de movimentos anteriormente descritos. Estes podem ser vistos de duas maneiras:

i Movimentos em que a massa total instabilizada é submetida numa parte a um tipo de
movimento e noutra parte a outro tipo de movimento.
ii. Movimentos em que uma massa instabilizada passa, durante o deslocamento, de um

tipo de movimento para outro tipo de movimento.

A Figura 2.9 mostra uma combinacao de diferentes mecanismos de instabilidade.
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Figura 2.9 — Representacdo esquematica: Movimentos Complexos — A e | representam
diferentes litologias (UNESCO, 1993)

Tabela 2.5 — Categorias de fluxos e suas caracteristicas béasicas (adaptado de USGS,
2004; Highland & Bobrowsky, 2008)

Categorias de

Caracteristicas do

Mecanismo de desencadeamento

Velocidade de

ocorridos

fluxos material escoamento
— Intensos fluxos de agua a
Fluxo de superficie Répido a
detritos (Debris < 50% de finos — Comumente formados a partir de extremamente
flows) outros tipos de deslizamentos rapido (56 km/h)

— Resulta da instabilidade

(Earthflows)

siltes) e rochas argilosas

— E um fluxo de terras

— Rebaixamento rapido nivel
freatico

— Saturagéo do solo devido a

Avalanche de Grandes massas de decorrente de um talude, durante ext'?:rﬁ:\jrﬂ:nte
X - uma rotura devido a acgdo do -
detritos (Debris terra e fragmentos tempo ou pela desinteqracio de rapido, podendo
avalanche) rochosos P P grac chegar a 100
uma camada rochosa aquando de
; . m/s (360 km/h)
um deslizamento a alta velocidade
Fluxos de — Eroséo por linhas de agua na
terras Solos finos (argilas e | base do talude

Lenta a muito

entre outros.

Fluxos de ercr: S&ﬁ;%gﬁgrng?g;;e chuvas intensas e prolongadas ou rapida
lamas fluir o material degelo
(Mudflows)
— Pelo menos 50% areia, | — Terramotos ou vibracées
siltes e argilas induzidas
— Chuva e degelo Muito lento a
Fluéncias Material bra_n_do ou b insufici extremamente
(Creep) rochoso estratificado ou |~ renagens insuficientes lento (menos 1
diaclasado — Construgdes instabilizadoras metro por
& ' década)
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3. CARACTERIZACAO DE MACICOS ROCHOSOS

Entende-se por maci¢co rochoso o conjunto de blocos formado por rocha “intacta” e continua
limitados por planos de fraqueza (descontinuidades), sejam eles de origem geralmente
mecanica ou sedimentar. A sua presenca implica, em regra, um comportamento anisotropico e
um caracter heterogéneo condicionados pela origem, frequéncia e orientacdo daqueles planos.
Num macico de rocha de resisténcia elevada, estes planos de fraqueza condicionam, de

sobremaneira, 0 respectivo comportamento mecanico.

A caracterizacao e descricdo dos macicos rochosos é um procedimento necessario no contexto
dos estudos de engenharia que pretendam avaliar o respectivo comportamento, tdo proximo do
real quanto possivel, face as diversas solicitagBes a que possam ser submetidos. Os trabalhos
de caracterizacdo comegam, essencialmente, desde as primeiras etapas de reconhecimento,
através da descricdo geral das condicBes do terreno, da identificacdo e classificacdo dos
materiais e aplicacdo de métodos de estudo relativamente expeditos.

Em geral, o procedimento adoptado parte de uma descricdo genérica dos aspectos e
caracteristicas observaveis com base nas quais se distinguem zonas geotécnicas, mais ou
menos homogéneas, realizada a partir de critérios fundamentalmente litologicos e estruturais,
gue seguidamente se descrevem e caracterizam. Esta caracterizacdo abrange ndo sé técnicas
de observacdo e de ensaios in situ, mas também uma campanha de amostragem adequada
para, posteriormente, submeter a alguns ensaios laboratoriais. As duas tarefas complementam-

se, resultando numa caracterizacdo adequada.

Finalmente e com base na informacao recolhida, é possivel classificar os macicos rochosos e
antever alguns tipos de respostas ou obter pardmetros que possam ser utilizados na

modelagdo do respectivo comportamento geomecanico.

A seguir salientam-se algumas particularidades das descontinuidades e os principais aspectos
descritos no estudo de macicos rochosos de resisténcia elevada, e referem-se alguns indices
guantitativos que classificam ou descrevem a sua qualidade. Uma vez que nesta dissertacio
se pretende analisar a estabilidade taludes rochosos, apresentam-se também um conjunto de
trés ensaios cujos resultados sdo essenciais ao desenvolvimento de analises empiricas e
analiticas relativamente expeditas da instabilizacdo potencial de blocos de rocha.

3.1. Descontinuidades

No ambito da presente dissertac@o, o termo “descontinuidade” indica qualquer interrupgéo na
continuidade de um macico rochoso acrescendo, ainda, que a sua resisténcia a trac¢ao é nula.
O termo é usado sem qualquer conotagao genética, isto é, os termos “diaclases” ou “falhas”
que se referem como sendo descontinuidades tém géneses distintas (Hudson & Harrison,
1997).
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E a existéncia de descontinuidades que condiciona 0 comportamento mecanico do macico
rochoso e, tratando-se de um talude, séo elas que condicionam, na maioria dos casos, a sua
estabilidade. A sua presenca traduz-se numa alteracdo das caracteristicas de deformabilidade,
resisténcia ao corte e permeabilidade em comparacdo com as que 0 maci¢co apresentaria se
essas mesmas descontinuidades ndo ocorressem. Assim, a sua descricdo correta e detalhada
é de fundamental importancia para o estudo do comportamento do macico.

3.1.1. Tipos de descontinuidades

Como referido, o “termo” descontinuidade é utilizado sem qualquer referéncia a sua génese
pelo que, na Tabela 3.1, apresentam-se diferentes tipos de descontinuidades, agrupadas em
sistematicas e singulares; as primeiras aparecem em familias e as segundas ocorrem sob a
forma de um Unico plano atravessando o macico. A Tabela 3.2 mostra algumas
particularidades das descontinuidades.

Tabela 3.1 — Principais tipos de descontinuidades (adaptado de Vallejo et al., 2004)

Descontinuidades Sistematicas Singulares

— Diaclases — Falhas
— Planos de estratificacé@o
Planares — Planos de clivagem — Discordancias
— Planos de xistosidade

— Foliacéo
Lineares — Intersecgdo de — Eixos de
descontinuidades planares dobras

Tabela 3.2 — Particularidades das descontinuidades

Descontinuidades Particularidades

— Se de maior dimenséo que as sistematicas
podem controlar o comportamento mecéanico do

_ macico
Singulares — Mais continuas e persistentes podendo atingir
varios quilébmetros
— Requerem descri¢do e tratamento individual
Sistematicas — Caracterizadas por parametros médios

3.1.2. Caracteristicas geométricas

Sao as caracteristicas geométricas das descontinuidades (atitude, espagamento e persisténcia)

gue definem a geometria da compartimentagcdo dos maci¢cos rochosos.
A. Atitude

Definicdo: A orientagcdo de qualquer superficie plana é designada por atitude. A atitude de um
plano é definida pela sua direccao e inclinagéo, sendo a direc¢édo determinada pelo angulo que
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ela faz com a direc¢do Norte-Sul, e a inclinagdo pelo angulo com o plano horizontal e pela
indicacédo do quadrante para o qual a superficie mergulha (Rocha, 2013).

Medicao: Para a medicao de atitudes a ISRM (1978) descreve a utilizacdo de dois métodos: (i)
a utilizacdo de bussola e clindbmetro e (ii) 0 método fotogramétrico. O primeiro consiste no uso
daqueles dois equipamentos na medi¢do de angulos conforme a Figura 3.1; o segundo utiliza a
fotogrametria para determinar as coordenadas de pelo menos quatro pontos em planos de
descontinuidades visiveis, definindo assim a orientagdo desses planos.

Plano de descontinuidade

a2 & = Direccédo do plano
B = Inclinagéo

« = Direccao de
inclinacéo

Plano de descontinuidade

Figura 3.1 — Avaliacdo da atitude (traduzido de Vallejo et al., 2004)

Resultados: Independentemente do método usado, a apresentacao grafica dos resultados para

as diferentes familias de descontinuidades € idéntica e pode ser realizada mediante:

i Simbolos em mapas geoldgicos que indicam os valores médios de direccdo e de
mergulho para os diferentes tipos principais de descontinuidades.
ii. Blocos diagrama, permitindo uma visdo geral das familias e suas respetivas
orientag0es.
iii. Diagrama de roseta, que permite representar um grande numero de medidas de
orientagcdo de forma quantitativa.
iv. Projeccéo estereogréfica dos poélos dos planos, representando os com valores médios

das diferentes familias.

B. Espacamento

Definicdo: O espacamento entre descontinuidades pode ser definido separadamente nas

seguintes trés formas (Wines & Lilly, 2002):

i. Espacamento total. E a distancia entre duas descontinuidades adjacentes, medida ao
longo de uma linha de levantamento de distancias (scanline), mas especificando a

localizacao e orientagéo.
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il. Espacamento por familias. E o espagamento entre duas descontinuidades adjacentes
da mesma familia, medida ao longo de uma scanline, mas especificando a localizacao
e orientacéo.

iii. Espacamento normal. E definido como o espagamento ao longo de uma linha normal a

orientacdo média de uma determinada familia.

Medicdo e resultados: Para os primeiros dois espacamento referidos, a determinacdo é

efectuada directamente com recurso a uma fita métrica de pelo menos trés metros, calibrada
com divisdes em milimetros e o resultado apresentado de acordo com a terminologia da Tabela
3.3 (ISRM, 1978). O espacamento normal é determinado através da equacéo [3.1], onde X, €é o
espacamento normal e Xq € um valor de espacamento aparente medido na face do macico

para uma familia cuja normal faz um angulo agudo, 6, com a scanline utilizada.
Xp = X4 cosé [3.1]

Tabela 3.3 — Espacamento entre descontinuidades (traduzido de ISRM, 1978)

Descrigao Espagamento [mm)]
Extremamente préoximas <20
Muito préximas 20 -60
Préximas 60 — 200
Moderadamente préximas 200 - 600
Afastadas 600 — 2000
Muito afastadas 2000 - 6000
Extremamente afastadas > 6000

C. Persisténcia

Definicdo: Entende-se por persisténcia ou continuidade, o comprimento visivel do tragco de
descontinuidade observado numa face de um macigo rochoso. Einstein et al. (1983) afirmam
gue esta tem grande efeito sobre a resisténcia do maci¢o rochoso; no entanto, ndo € possivel o
seu levantamento no interior do maci¢o, sendo um parametro dificil de quantificar.

Medicdo: E feita através de fita métrica de pelo menos dez metros de comprimento. Se o
afloramento permitir a observacdo tridimensional dos planos de descontinuidade, entdo a
persisténcia deve ser o comprimento medido segundo a direccdo e segundo a inclinagéo
desses planos, adoptando-se o0 maior valor, indicando se a descontinuidade termina, ou nao,
contra outra descontinuidade (ISRM, 1978).

Resultados: Podem ser apresentados segundo a terminologia da Tabela 3.4 proposta pela
ISRM (1978).
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Tabela 3.4 — Persisténcia de descontinuidades (traduzido de ISRM, 1978)

Descricao Comprimento [m]
Persisténcia muito baixa <1l
Persisténcia baixa 1-3
Persisténcia média 3-10
Persisténcia elevada 10-20
Persisténcia muito elevada > 20

3.1.3. Caracteristicas fisicas

Sao as caracteristicas fisicas das descontinuidades (rugosidade, enchimento e abertura) que
definem a resisténcia das suas paredes.

A. Rugosidade

Definicdo: A rugosidade reporta-se as irregularidades e ondulagdes presentes nas paredes das
descontinuidades, em relacdo ao plano médio das mesmas. E um parametro de grande
importancia na resisténcia ao corte da propria descontinuidade sendo que descontinuidades
com elevada rugosidade exibem maior resisténcia ao corte. Por sua vez, esta decresce com 0

aumento da abertura e/ou da espessura do enchimento.

Para uma mesma descontinuidade os valores da rugosidade podem ser extremamente
distintos, variando consoante a direccdo pelo que, quando se analisa um problema de
escorregamento, € importante a definicdo da direc¢éo provavel do movimento.

Medicéo e resultados: Ge et al. (2014) referem diferentes métodos que tém sido utilizados para

a quantificacé@o da rugosidade em macicos rochosos, dividindo-os em métodos de “contacto” e
métodos de “nao contacto”. Os primeiros requerem que o operador ou o instrumento contactem
fisicamente com a superficie da descontinuidade de modo a recolher as medidas ao longo de
perfis ou areas escolhidas; nos segundos esse contacto ndo é necessario. A Tabela 3.5
enumera algumas destas técnicas.

Tabela 3.5 — Método de “contacto” e de “nao contacto” para determinagao da rugosidade
(adaptado de Ge et al., 2014)

Métodos de "contacto” Métodos "sem contacto”
Criacé@o de um perfil linear Perfilbmetro a laser
Bussola e discos clinométrico .
— - o Varrimento a laser
Perfilémetria das sombras Técnicas de
Técnicas de amostragem pontual ou do projecéo ca 1
plano tangente estruturada de luz ameras eslereo

topométricas

Perfilémetria mecéanica ou electronica

Os métodos de “contacto” quando comparados com os métodos de “ndo contacto” apresentam
a limitacdo de serem morosos e de, eventualmente, ndo conseguirem fornecer um ndmero
suficiente de dados para a quantificacdo detalhada e precisa da rugosidade; por outro lado sdo
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métodos relativamente baratos podendo, por vezes, serem suficientes para quantificar a
rugosidade em grande escala para amostras de campo.

Quando, em fases preliminares de caracterizacdo geotécnica (fases de viabilidade), haja
limitacBes que impecam a utilizacdo das técnicas acima referidas, a descricdo da rugosidade
serd limitada ao uso de termos descritivos baseados em duas escalas de observacao: grande
escala (centimétrica) e escala intermédia (métrica). Ambas sdo classificadas em trés tipos,
apresentando-se a escala intermédia dividida em irregular, ondulada e planar e a escala
grande, sobreposta na intermédia, dividida em rugosa, lisa e estriada. Combinagdes destes
levam a existéncia de nove classes apresentadas na Tabela 3.6 e cujos perfis tipicos podem

ser consultados no Anexo |.

Tabela 3.6 — Nove classes tipicas de rugosidade (traduzido de ISRM, 1978)

Descricao
Classes | Escalagrande intEesrfnaégia

| Rugosa
I Lisa Irregular
1] Estriada

v Rugosa

\% Lisa Ondulada
\! Estriada

Vil Rugosa

VI Lisa Planar
IX Estriada

N&o esquecendo que este é um parametro extremamente importante na resisténcia ao corte, o
principal objectivo da descri¢cdo da rugosidade é o de facilitar a estimativa da forga de corte que
podera ser obtida através da equacdo [3.2], apresentada por Patton (1966 in Hoek, 2007),
sendo esta equacao valida para tens6es normais baixas:

T = optan(Ppssico +1) [3.2]
Onde:
T— Tensdéo de corte;
0, — Tensao normal sobre parede da descontinuidade;
Prasico — Angulo de atrito basico da superficie;
i — Angulo de aspereza = inclinagéo da rugosidade relativamente & direc¢do de corte.
O valor da tensdo de corte de pico ird depender do valor da tensdo normal na parede da
descontinuidade e do grau de rugosidade. O valor do angulo de atrito residual ird depender do

grau de meteorizacdo das paredes da descontinuidade e do tipo de material, podendo ser
estimado com base no racio entre o valor do ressalto do martelo de Schmidt obtido numa zona
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de material meteorizado na parede na descontinuidade e o obtido em material sem qualquer
indicio de meteorizagéo, conforme descrito por Barton & Choubey (1977).

Valores de angulo de atrito de pico (¢,ico) podem ser estimados através da formula [3.3]:

JCS
$pico = JRC logio (0__) + Presiaual [3.3]

n

Onde:
JRC — Joint roughness coefficient;
JCS — Joint wall compression strength;
0, — Tensdo normal na parede da descontinuidade;
Presiqual — Angulo de atrito residual;
Barton & Choubey (1977) sugerem que o angulo de atrito residual pode ser estimado através
da equacdo [3.4]:
Bresiauar = (@pasico — 20) + 20 (%) [3.4]
Onde:
r — “Dureza ao ressalto” em superficies himidas e meteorizadas;
R — “Dureza ao ressalto” em superficies sem meteorizacao;

O pardmetro JRC poderd ser estimado através da comparacdo da superficie de
descontinuidade com perfis standard apresentados no Anexo |l.

O pardmetro JCS, referente a resisténcia a compressdo do material das paredes da
descontinuidade, podera ser obtido através de medicbes com o martelo de Schmidt
correlacionando o valor do ressalto com o peso volumico do material mediante auxilio do abaco
apresentado no Anexo lll ou, em alternativa, através do uso da expresséo [3.5] proposta por
Barton & Choubey (1977):

log,, JCS = 0,00088y R + 1,01 [3.9]
Onde:
JCS — Joint wall compression strength (MN/m?);
y — Peso voltmico do material (kN/m°);

R — “Dureza ao ressalto” em superficies ndo meteorizadas;
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B. Abertura

Definicdo: Define-se como a distancia na perpendicular entre as paredes adjacentes das
descontinuidades, em que o espago entre elas é preenchido por ar ou agua (ISRM, 1978). Se o
material de preenchimento for material sélido, esta distancia €, usualmente, apelidada de

largura, conforme ilustra a Figura 3.2.

Abertura

1Py

Descontinuidade fechada Descontinuidade aberta
Largura
b

Descontinuidade preenchida

Figura 3.2 — Abertura de descontinuidades abertas e largura de descontinuidades
preenchidas (traduzido de ISRM, 1978)

Em termos de comportamento hidraulico, Tatone & Grasselli (2012) referem que a distribuicédo
espacial da abertura e da rugosidade afecta directamente a tortuosidade e conectividade das
zonas preferenciais de fluxo hidrico que, por sua vez, influenciam a transmissividade hidraulica

da descontinuidade.

Medicdo e resultados: A medicdo da abertura é feita mediante uma fita de pelo menos trés

metros de comprimento calibrada em milimetros, e o resultado é apresentado mediante a
terminologia presente na Tabela 3.7 (ISRM, 1978).

Tabela 3.7 — Classes de abertura (traduzido de ISRM, 1978)

Abertura - . ~
(mm) Descricao Designacéo
<01 Muito apertada o

0,1 —0,25 Apertada Des:lcontlnmd?des

. fechadas
0,25-0,5 Parcialmente aberta

0,5-25 Aberta o

2,5-10 Moderadamente larga D?scontlnmdad:es
entreabertas
>10 Larga

10 -100 Muito Larga b inuidad

escontinuidades
100 - 1000 Extremamente larga "abertas”
>1m Cavernosa
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C. Enchimento

Definicdo: E o termo usado para o material que preenche total ou parcialmente o espago entre
as paredes da descontinuidade, geralmente mais brando que a rocha envolvente (ISRM, 1978).
A presenca de enchimento controla o0 comportamento da descontinuidade pelo que devem ser
conhecidos e descritos todos os aspectos referentes as suas propriedades (Vallejo et al.,
2004).

Medicdo e resultados: Devido a diversidade do material de enchimento, as descontinuidades

preenchidas podem apresentar uma ampla gama de comportamento fisico, nomeadamente no
que se refere a respectiva resisténcia ao corte, deformabilidade e permeabilidade. A grande
variedade desses comportamentos depende de muitos factores dos quais os apresentados na
Tabela 3.8 séo, provavelmente, 0s mais importantes pelo que importa uma descricdo cuidada
(ISRM, 1978):

Tabela 3.8 — Parametros condicionantes no comportamento do material de enchimento
(adaptado de ISRM, 1978)

Dados importantes a descrever

Mineralogia do material de enchimento
Graduacgéo ou dimenséo dos gréos

Grau de sobreconsolidacdo

Teor em agua e permeabilidade
Deslocamentos prévios por corte
Rugosidade das paredes

Largura

Fracturacdo ou esmagamento das paredes

3.2. Descricao Geotécnica Basica de Maci¢cos Rochosos (BGD)

Elaborado pela ISRM (1981), € um sistema descritivo da qualidade de maci¢os rochosos que
tem como um dos objectivos principais fornecer uma linguagem normalizada que permita ao
observador transmitir uma impressao geral sobre o macico rochoso, particularmente no que diz
respeito a previsao do seu comportamento mecanico.

Assim, a fim de caracterizar mecanicamente o comportamento dos maci¢os rochosos, sao
tomados em consideracdo os seguintes parametros (ISRM, 1981):

i O nome da rocha, com uma descricdo geoldgica simplificada. Adicionalmente podera
ser acrescentado um parametro relativo ao estado de alteracéo.
il. Duas caracteristicas estruturais do macico: espessura das camadas, caso se trate de
macico estratiforme, e espacamento entre fracturas.
iii. Duas caracteristicas mecéanicas do macico: Resisténcia & compressao uniaxial (RCU) e

angulo de atrito das fracturas.
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Antes de se aplicar a BGD, o macico rochoso deve ser divido em zonas, isto é, unidades
geotécnicas cujas caracteristicas possam ser consideradas uniformes no que respeita aos
requisitos do projecto de engenharia. Este zonamento pode ter como critério variagdes no
estado de meteorizacdo, na litologia, no grau de fracturagéo, etc.

As caracteristicas necessarias para a aplicacdo da BGD sdo apresentadas no Anexo IV e

foram utilizadas no reconhecimento de campo.
3.3. indice RQD (Rock Quality Designation Index)

indice desenvolvido por Deere (1967) de forma a proporcionar uma estimativa quantitativa da
qualidade do macico rochoso através da observacao de testemunhos de sondagens, onde se
identificam os comprimentos de rocha intacta superiores ou iguais a 10 cm. Para o calculo do
valor de RQD, esses comprimentos intactos s8o somados e expressos em percentagem do
comprimento total do testemunho recolhido numa manobra, conforme a expresséo [3.6]:

*, comprimento do trechoi =10 cm

RQD = X1 0
¢ comprimento total do testemunho 00 [%] [3.6]

Ap6s o célculo do indice RQD, Deere & Deere (1988) propds a consulta da Tabela 3.9
referente a qualidade do macico rochoso.

Tabela 3.9 — Descricdo da qualidade do maci¢co rochoso com base no indice RQD
(traduzido de Deere & Deere, 1988)

indice RQD Descricdo da qualidade
[%] do macigo rochoso
0-25 Muito fraco
25- 50 Fraco
50- 75 Razoavel
75- 90 Bom
90 - 100 Excelente

Palmstrom (1982) sugeriu que quando ndo existem testemunhos de sondagem mas a presenca
de descontinuidades € visivel em superficies expostas do macic¢o, entdo o indice RQD pode ser
estimado a partir do nimero de descontinuidades por unidade de volume através da correlacédo
tedrica [3.7], onde J, € a soma do numero de descontinuidades por unidade de comprimento

para todas as familias.

RQD =115-3,3J,; (RQD =100 para], < 4,5) [3.7]

Uma vez que o valor de RQD esta fortemente condicionado pela orientacdo da amostragem
relativamente & orientacdo das descontinuidades, a utilizagdo do indice volumétrico proposto
por Palmstrom (1982) constitui uma opc¢ao valida & expresséo [3.6].

26



Outra correlagéo, proposta por Priest & Hudson (1976), € apresentada na equacéo [3.8]. Os
autores utilizam uma distribuicdo exponencial negativa, estabelecendo a relacéo entre o indice
RQD e a frequéncia média das descontinuidades por metro linear (A) podendo-se chegar a um
equivalente tedrico do parametro RQD quantificando-se o total de espacamentos entre
descontinuidades.

1
RQD =100e7°11(0,11+1) onde A= 5 [3.8]

O parametro S representa distancia média, em metros, entre as descontinuidades consecutivas

ao longo de uma linha de amostragem linear, independentemente da sua familia.

Actualmente, Olson et al. (2015) referem a necessidade de uma nova abordagem para
melhorar a observacdo de descontinuidades nos testemunhos de sondagens testando na sua
pesquisa a utilizacdo de imagem laser 3-D para localizar, contar e distinguir fracturas naturais
de fracturas mecanicas. Segundo estes autores, esta € uma metodologia pouco dispendiosa
para armazenar dados de imagem podendo no futuro, ser acedida tantas vezes quanto

necessario.
3.4. Indice GSI (Geological Strength Index)

Introduzido pela primeira vez por Hoek em 1994, foi sendo posteriormente modificado como
resultado da experiéncia adquirida na aplicacdo em problemas de engenharia em material
rochoso (Hoek, 2007). Trata-se de uma classificacdo que fornece um sistema capaz de estimar
a reducao da resisténcia do macico rochoso para diferentes condi¢cdes geolégicas identificadas
em observacbes de campo. A caracterizacdo do macico rochoso baseia-se na observacdo da
estrutura rochosa em termos de compartimentagcdo e nas condi¢bes das superficies de
descontinuidades com base na rugosidade e no estado de meteorizacdo (Hoek et al., 1998).

Marinos et al. (2005) referem que o sistema GSI ndo deve ser aplicado a maci¢cos rochosos
gue contenham uma orientagdo estrutural dominante claramente definida. No entanto, se a
rotura desses macicos néo for controlada pela sua anisotropia, o critério de rotura de Hoek-
Brown e o indice GSI podem ser aplicados com prudéncia. Os mesmos autores afirmam
igualmente a inadequabilidade de atribuir valores de GSI para frentes de escavacdo em rochas
de elevada resisténcia onde existam descontinuidades com espacamentos de igual magnitude
a dimensao do talude observado. Nestes casos, a estabilidade do talude sera controlada pela
geometria tridimensional de descontinuidades que se intersectem e pelas faces livres criadas

na sequéncia da escavacao.

Marinos et al. (2005) referem ainda que a resisténcia ao corte do maci¢o rochoso é reduzida
pela presenca de 4gua nas descontinuidades ou materiais de enchimento quando estes sao
propicios a meteorizacdo devido a alteracdes do teor em 4gua pelo que, quando verificadas
estas condic¢des, admite-se um desvio do valor de GSI para a direita.
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3.4.1. Estimativa do angulo de atrito

Hoek & Brown (1997), através da relagdo do indice de GSI com o parametro m; (constante que
depende das propriedades do material rochoso), apresentam um abaco onde é possivel
proceder-se a uma estimativa do angulo de atrito do macico rochoso, ¢,.

O parametro m; devera ser obtido através de ensaios laboratoriais ou, quando tal ndo se revelar
possivel, estimado mediante a consulta de valores tabelados. No Anexo V apresentam-se

referidos valores para rocha ignea intacta.

O valor para o angulo de atrito do macico rochoso, ¢, € estimado através da relacédo presente

25 P
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GSI - Geological Strength Index

Figura 3.3 — Relacdo entre &ngulo de atrito e indice GSI; exemplo: GSI=20, mi=10, ¢,,=23°
(traduzido de Hoek & Brown, 1997)

3.4.2. GSI| modificado

Uma das limitacdes na determinacdo do indice GSI prende-se no facto da sua obtencéo ser
realizada com base no uso de categorias descritivas da estrutura do macigo rochoso e das
condi¢cBes das superficies de descontinuidades; cientes desta limitacdo, Sonmez & Ulusay
(1999), propuseram uma alternativa para um calculo mais quantitativo do GSI, o qual
designaram de GSI modificado. O valor de GSI modificado é entdo determinado recorrendo ao
calculo de uma ponderacéo a atribuir & estrutura rochosa e as condi¢bes das superficies de
descontinuidades, respectivamente Structure Rating (SR) e Surface Condition Rating (SCR), e

ndo apenas a uma observacdo visual daguelas condicdes.

A Figura 3.4 apresenta o abaco de GSI modificado, o qual se utilizou nesta dissertagédo.
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Figura 3.4 — GSI modificado (Sonmez & Ulusay, 2002)
3.5. Alguns ensaios complementares

Os ensaios expeditos sdo uma excelente ferramenta para obtencédo de parametros importantes
para o calculo da estabilidade de taludes em macicos rochosos. Tal como 0 nome indica sdo
ensaios de facil e rdpida execucdo ao qual acresce um custo baixo, associada a uma relativa
fiabilidade dos resultados obtidos, apesar de se basearem na aplicacdo de abacos e/ou
correlagBes empiricas. A utilizacdo de classificagdes ou métodos empiricos requer, na maioria
das vezes, o conhecimento de certas propriedades dos macicos que nem sempre se
conseguem estimar recorrendo, exclusivamente, aqueles ensaios, nomeadamente a
determinacéo do peso volimico. Descrevem-se seguidamente os principais aspectos relativos
a determinacgéo do peso volimico, dureza ao ressalto e ensaio de tilt.
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3.5.1. Determinacgédo do peso volumico aparente

As propriedades indice ou fisicas do material rochoso sdo caracteristicas intrinsecas do
mesmo, resultando da sua composicdo mineraldgica, fabric, histéria geolégica, tecténica e
ambiental, incluindo os processos de meteorizagdo. Tais propriedades incluem o peso
volimico.

Com o intuito de proceder a determinacao desta propriedade, seguiu-se uma Norma Europeia,
EN 1936:2006, cujo principio baseia-se na secagem até massa constante e pesagem dos
provetes, seguindo-se um periodo de absorcdo de agua assistida por vacuo e, ulteriormente,
pesagens, incluindo a hidrostatica.

O peso volumico aparente (y,) € determinado recorrendo ao calculo da densidade aparente
(0a2), definida como a relacdo entre a massa do provete seco e 0 seu volume aparente,
conforme a expresséo [3.9].

Pa= ——— X py [3.9]

Onde:

mgy— massa do provete seco (kg);

ms — massa do provete saturado (kg);

m;, — massa do provete imerso em agua - pesagem hidrostatica (kg);

pn — densidade da agua a 20°C (998 kg/m®):

A EN 1936:2006 refere o ensaio de, pelo menos, seis provetes de forma cilindrica, clbica ou

prismatica, preparados mediante corte por serra diamantada e/ou carotagem. Além disso, a
relagdo area de superficie/volume do provete devera situar-se entre 0,08 — 0,20 [mm™].

A Figura 3.5 mostra a bomba de vacuo para o periodo de absor¢do de agua durante a
realizacdo do ensaio, nesta dissertacao.

Figura 3.5 - Bomba de vacuo para periodo de absor¢ao de 4gua
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3.5.2. Determinagéo da dureza ao ressalto

E realizada com auxilio do esclerémetro ou martelo de Schmidt, este € um aparelho simples,
portatil e de facil utilizagdo, muito utilizado em estudos geotécnicos. O valor obtido neste
ensaio, denominado de “dureza ao ressalto” (R — Rebound), é talvez o utilizado mais
frequentemente na pratica para estimar ndo sO a resisténcia a compresséo uniaxial, tanto da
rocha intacta como das paredes das descontinuidades, como também o respectivo médulo de

elasticidade (E), tanto em condig8es laboratoriais como no campo (Aydin, 2009).

Existem diferentes tipos de dispositivos projectados para diferentes niveis de energia de
impacto, sendo os martelos do tipo L e N os mais utilizados. O primeiro possui uma energia de
impacto de 0,735 Nm, que é apenas um terco da do tipo N (Zhang, 2006). Tanto um como
outro, contém uma ponteira retractil ligada a uma mola que, quando pressionada de encontro a
superficie de ensaio, faz embater uma massa localizada no seu interior de encontro a um
batente; o impacto é transmitido a superficie de ensaio através da ponteira e a massa sofre um
ressalto proporcional a dureza do material ensaiado. O valor do ressalto (R) lido no dispositivo,
em funcdo do peso volumico da rocha, permite estimar num abaco (Anexo lIl), o intervalo de
valores onde se situa a resisténcia a compressdo uniaxial do material ensaiado (esta

correlacdo apresenta alguma dispersao de resultados).
3.5.3. Determinacédo do angulo de atrito por ensaio de tilt

Trata-se de um ensaio que permite estimar o angulo de atrito entre as paredes de uma
descontinuidade ou mesmo entre superficies de trés provetes de rocha. Nesta dissertacéo foi
utilizado para avaliar o angulo de atrito basico das descontinuidades, ¢pasico-

Existem diferentes abordagens, sendo a da Stimpson (1981) a mais utilizada. Esta consiste na
utilizacdo de trés provetes cilindricos idénticos, dois deles fixos e colocados na horizontal em
contacto entre si e o terceiro em cima dos anteriores, podendo deslizar livremente. A superficie
onde se dispdem os provetes de ensaio, inicialmente horizontal, vai sendo progressivamente
inclinada até se ocorrer o deslizamento por basculamento da superficie de apoio dos dois
provetes fixos, registando-se o angulo de inclinagdo entre a posi¢éo final e a inicial — angulo a;.
O angulo de atrito basico (Pnasico) € posteriormente obtido através da expressao [3.10].

Ppasico = tan~1(1,155tana;) [3.10]

Aquando do ensaio, este devera ser realizado em varias direc¢des no que respeita a qualquer
estrutura direcional visivel, uma vez que o angulo de atrito podera variar consoante a direc¢ao
do deslocamento relativo entre as superficies. Para o efeito e no desenrolar dos ensaios, 0s

trés provetes foram rodados e trocados de posi¢éo.

A Figura 3.6 ilustra o procedimento do ensaio de tilt.

31



£

¢) Posigéo final (angulo final)

Figura 3.6 — Ensaio de tilt
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4. ANALISE DE ESTABILIDADE

As andlises de estabilidade, nomeadamente as de taludes, séo realizadas para avaliar as
condig¢Bes de equilibrio e garantir a seguranca. A avaliacdo da estabilidade de taludes rochosos
€ exigida tanto pela engenharia civil como pela indistria mineira para uma ampla variedade de
projectos, ndo apenas durante o estudo de viabilidade, mas também durante a exposi¢cao aos
agentes erosivos. Para tal podem-se seguir diferentes abordagens, contudo, a sua aplicacdo
ird depender de condicionantes como a fase de projecto, as condi¢cfes locais ou o tipo de
rotura do macicgo rochoso.

Eberhardt (2003) enumera como objectivos primérios da andlise de estabilidade de taludes
rochosos, 0s seguintes pontos:

i Determinar as condi¢Bes de estabilidade do talude;
ii. Investigar os potenciais mecanismos de rotura;
iii. Determinar a sensibilidade / susceptibilidade do talude face a diferentes mecanismos
desencadeadores;
iv. Testar e comparar diferentes opcdes de contencéo;
V. Projectar taludes ideais em termos de seguranca, confiabilidade e economia.

Neste capitulo serdo apresentados trés tipos principais de métodos de analise de estabilidade
— métodos analiticos, empiricos e numéricos; nesta dissertacdo utilizam-se os métodos

analiticos e empiricos.

No final apresenta-se, ainda, um conjunto de medidas minimizadoras mais comuns -

estabilizaco, proteccéo e drenagem.
4.1. Métodos analiticos: analise cinematica

Aqui se enquadra a andlise cineméatica de taludes rochosos mediante duas abordagens
distintas: a qualitativa e a quantitativa.

Segundo Goodman (1989), o termo “cinematica” refere-se ao movimento de corpos sem
referéncia as forcas que causam o movimento. Para Admassu (2012), a andlise cinematica
consiste num método, baseado no teste de Markland, utilizado para analisar o potencial de
varios modos de rotura em taludes rochosos (deslizamento planar, por cunha e por
tombamento), que ocorrem devido a presenca de descontinuidades com orienta¢des

desfavoraveis.
4.1.1. Abordagem qualitativa

O procedimento “tradicional” da analise cinematica engloba a projec¢do no hemisfério inferior
das descontinuidades (direccao e inclina¢éo) juntamente com o plano da face do talude e um
circulo, representando o valor do &angulo de atrito. Este procedimento designa-se de
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abordagem qualitativa. Devido ao grande nimero de descontinuidades geralmente envolvidas,
ha a necessidade de identificar familias e considerar apenas valores representativos das
respectivas atitudes. Muitas das vezes, o agrupamento circular dessas atitudes na identificagéo

de familias € de tal forma extenso que torna os resultados pouco fiaveis.

Em seguida apresentam-se os trés tipos de roturas acima referidas. Os casos apresentados
sdo simples pelo que, na realidade, podem ocorrer combinacdes entre eles.

A. Roturaplanar

De modo a que este tipo de rotura ocorra, as seguintes condicdes geométricas devem ser
cumpridas (Hoek & Bray, 1981):

i O plano de rotura deve ser paralelo, ou quase, a face do talude (diferenca maxima de
20°);

ii. Ainclinagdo do plano de rotura deve ser menor que a inclinagéo do talude (yp < yy).

iii. A inclinacdo do plano rotura deve ser maior que o angulo de atrito ao longo desse
plano (g, > ¢) — Figura 4.1, a);

iv. Presenca de descontinuidades laterais de baixa resisténcia, perpendiculares a face do
talude, definindo os limites laterais do deslizamento. Em alternativa, a rotura planar
podera cortar uma esquina ou saliéncia do talude — Figura 4.1, b).

Crista do talude

Descontinuidades
laterais

Fenda de tracgéo
Face do talude

Plano de
deslizamento

Para ocorréncia de rotura
l//f > ll/p > (f)

a) Seccéo transversal b) Descontinuidades laterais definindo o bloco de rotura

Figura 4.1 — Geometria de talude exibindo rotura planar (traduzido de Wyllie & Mah, 2004)
B. Rotura em cunha:

O deslizamento em cunha pode ocorrer sob uma maior variedade de condi¢cdes geoldgicas e
geométricas em comparagdo com a rotura planar. De modo a que este tipo de rotura ocorra, as
seguintes condi¢Bes geométricas devem ser cumpridas (Hoek & Bray, 1981):

i. Ainclinacdo da linha de interseccdo de duas descontinuidades, formando um bloco
em cunha, deve ser menor que a inclinagdo da face do talude e maior que o angulo de
atrito médio entre os dois planos (g5 > y; > ¢).

ii.  Aguela linha de interseccao deve inclinar na mesma direc¢do que a face do talude —
Figura 4.2.
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Linha de interseccao

Linha de intersecgéo Face do talude

Para ocorréncia de rotura
V> Yi>¢ >
a) Secgao transversal b) Linha de intersec¢do de descontinuidades definindo o bloco de rotura

Figura 4.2 — Geometria de talude exibindo rotura em cunha (traduzido de Wyllie & Mah,
2004)

C. Roturapor tombamento:

Os varios tipos de deslizamento por tombamento de blocos e principais causas foram
abordadas anteriormente na secgcdo 2.2.2. Do ponto de vista cinematico, uma rotura por
tombamento pode ocorrer na presenca de descontinuidades com direccdo paralela, ou
proxima disso, a do talude (diferenca maxima de 30°) e com forte inclinacdo para o seu

interior.

Segundo Goodman (1989), se o angulo de inclinagdo das descontinuidades for ygy, entdo a
rotura por tombamento ira ocorrer num talude inclinando y; graus com a horizontal se a

condicao [4.1] se verificar.
(90 - wa) + o < Y. [4.1]

A Figura 4.3 expde a geometria de um talude exibindo rotura por tombamento.

Yy

90°- Yy

Y/ N\

i

a) Secgao transversal b) Descontinuidades conduzindo a rotura

Figura 4.3 - Geometria de talude exibindo rotura por tombamento (traduzido de
Goodman, 1989)
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4.1.2. Abordagem quantitativa

De forma a superar o problema da abordagem qualitativa no que respeita a identificacéo e
consideragdo de familias de descontinuidades, Admassu (2012) desenvolveu uma abordagem
guantitativa usando o software DipAnalyst 2.0, utilizado nesta dissertacdo. A abordagem
considera, separadamente, cada plano de descontinuidade e as inter-relagbes entre cada
plano, isto é, todas as possiveis interseccdes, quantificando a existéncia de cada tipo de rotura
na forma de um indice de rotura — indice de rotura planar (IRP), indice de rotura por
tombamento (IRT) e indice de rotura por cunha (IRC) — calculado respectivamente pelas
expressoes [4.2], [4.3] e [4.4].

IRP = Total de descontinuidades ou intersecc¢des que causam rotura planar /

4.2

Total de descontinuidades ou intersecc¢des [4.2]

IRT = Total de descontinuidades ou intersec¢cfes que causam rotura por 4.3
tombamento / Total de descontinuidades ou intersec¢des '

IRC = Total de descontinuidades ou intersec¢des que causam rotura por cunha / [4.4]

Total de descontinuidades ou intersecc¢des

Um indice de valor mais elevado para um determinado tipo de rotura indica maior possibilidade

de ocorréncia desse tipo de rotura.
4.2. Métodos empiricos

Os métodos empiricos baseiam-se maioritariamente no espacamento e nas condi¢Bes das
descontinuidades e, em muitos casos, ha resisténcia a compressédo do material. Estes sistemas
de analise/classificacdo ndo fornecem directamente pardmetros geotécnicos sendo
necessérias observacdes com o objectivo de obter ponderagbes apropriadas para 0s
pardmetros em causa (GEO, 2007). Os métodos empiricos séo, essencialmente, baseados na
experiéncia adquirida em projectos similares aquele que esta a ser estudado nesta dissertacéo.

Apresentam-se seguidamente algumas classificacbes empiricas que serdo utilizadas no
decorrer deste trabalho.

4.2.1. Classificagdo RMR

Apresentada em Bieniawski (1973), inicialmente para determinar o tipo de sustimento em
tuneis, a classificacdo RMR (Rock Mass Rating) foi ao longo dos anos, sucessivamente
modificada derivado do aumento do ndmero de casos analisados, sofrendo a Ultima
actualizacdo em 1989. Trata-se de uma classificacdo cujo objectivo é atribuir a0 macico
rochoso um valor indice de qualidade compreendido entre 0 e 100 permitindo relaciona-lo com

0S respectivos parametros geotécnicos.
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O sistema baseia-se na atribuicdo de pesos aos seguintes seis parametros:

e N

Resisténcia a compressao uniaxial;
RQD (Rock Quality Designation);

Espagamentos das descontinuidades;
Condicbes das descontinuidades (rugosidade, abertura, enchimento, persisténcia e

estado de alteracdo das paredes);

Percolacgdo de agua;

Orientagcdo das descontinuidades.

Para a aplicacdo da classificagdo RMR, o macigo rochoso é dividido de acordo com

observacbes de campo, em zonas com caracteristicas estruturalmente uniformes e o indice
para cada delas segue o procedimento da Tabela 4.1, relativo aos primeiros cinco parametros

mencionados obtendo-se o valor de RMR basico — RMRygsico.

Tabela 4.1 — Parametros e pesos do RMRyssico (traduzido de Bieniawski, 1989)

Intervalos de valores

Parédmetros
Point load Compressao
> 10 4-10 2-4 1-2 o
Resisténcia | (MPa) uniaxial
1 darocha | Compresséo s |1
Intacta uniaxial > 250 100 - 250 50 - 100 25 -50 2; 5_ <1
(MPa)
Peso 15 12 7 4 2 1|0
9 RQD (%) 90 - 100 75-90 50-75 25-50 <25
Peso 20 17 13 8 3
Espacamento das >2m 06—2 200 - 600 60 —200mm | <60 mm
3 descontinuidades ! mm
Peso 20 15 10 8 5
Superficies
Superficies Superficies | Superficies estrlsc()zlris ou
muito rugosas, | ligeiramente | ligeiramente enchimentos Enchimento
Condigéo das t_Ser_g d Srugosas: SrugosasN, <5 mm de mole com >5
descontinuidades continuildage, eparagao eparagao espessura mm ou
4 (consultar Tabela 4.2) Sem <1 mm, <1 mm, ou separacoes
) separacao, paredes Paredes separacoes >5mm
Paredes ndo | ligeiramente muito cgm 1(;’_ 5 continuas
meteorizadas | meteorizadas | meteorizadas mm
continuas
Peso 30 25 20 10 0
Caudal por
10 m de Nenhum <10 10-25 25-125 > 125
tanel (L/min)
(Presséo de
Peroolacao | tiases) /
de 4gua — -
5 g (tensdo 0 <01 0,1-0,2 0,2-0,5 >0,5
principal
maxima)
Condlgoes Completamente ngel'rar.‘nente Hamido Gotejando Fluindo
gerais seco hdamido
Peso 15 10 7 4 0
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No caso de haver informagédo mais detalha sobre o pard@metro condi¢es das descontinuidades,
é preferivel a utilizagdo da Tabela 4.2, onde o respectivo peso total sera a soma dos
pardmetros nela presente.

Tabela 4.2 — Classificacéo para as condi¢fes das descontinuidades (traduzido de
Bieniawski, 1989)

Parametro Intervalo de valores
Comprimento da
descontinuidade <1lm 1-3m 3-10m 10-20m >20m
(persisténcia)
Peso 6 4 2 1 0
Separacéo (abertura) | Nenhuma < 0.1 mm 0,1-1mm 1-5mm >5mm
Peso 6 5 4 1 0
. . Ligeramente . .
Rugosidade Muito rugosa Rugosa rugosa Macia Lisa
Peso 6 5 3 1 0
) Enchimento duro Enchimento mole
Enchimento Nenhum
<5mm >5mm <5mm >5mm
Peso 6 4 2 2 0
Meteorizag&o Se_m 3 ngelrar_nente Medlana_mente Mw_to Decomposta
meteorizacdo | meteorizada | meteorizada | meteorizada
Peso 6 5 3 1 0

O parametro orientacdo das descontinuidades é analisado de forma separada, uma vez que a
sua influéncia depende do tipo de obra de engenharia, tais como tuneis, minas, fundacdes ou
taludes (Bieniawski, 1989), e é exibido na Tabela 4.3 e 4.4.

Tabela 4.3 — Efeito da direccdo e inclinacdo das descontinuidades (traduzido de
Bieniawski, 1989)

1. Direcgéo perpendicular ao eixo do tunel

Escavacéo no sentido da inclinacdo Escavacéo no sentido oposto da inclinagéo

Inclinagéo 45° — 90°

Inclinagéo 20° — 45°

Inclinagdo 45° — 90°

Inclinagdo 20° — 45°

Muito favoravel

Favoravel

Razoavel

Desfavoravel

2. Direccdao paralela ao eixo do tunel

3. Independente da direcgao

Inclinagéo 20° — 45°

Inclinagéo 45° — 90°

Inclinagéo 0° — 20°

Razoavel Muito desfavoravel Razoavel

Tabela 4.4 — Ajuste dos pesos devido a orientacdo das descontinuidades com
informagéo proveniente da Tabela 4.3 (traduzido de Bieniawski, 1989)

Direcgdo e ‘F‘C".”a‘?éo das MUiEO Favoravel Razoavel |Desfavoravel Muito,
descontinuidades favoravel desfavoravel
Tdneis e minas 0 -2 -5 -10 -12
Pesos Fundacgbes 0 -2 -7 -15 -25
Taludes 0 -5 -25 -50
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A classificacdo final do indice de RMR ¢é obtida através do somatdrio dos pesos dos
parédmetros referidos e a qualidade do maci¢o rochoso ir4 pertencer a uma das cinco classes
apresentadas na Tabela 4.5. Mediante cada classes é possivel obter uma estimativa de
intervalos de valores referentes a coesao e angulo de atrito do macico rochoso, conforme a
Tabela 4.6.

Tabela 4.5 — Classes do maci¢o rochoso (traduzido de Bieniawski, 1989)

Valor RMR 100 -81 80-61 60 —41 40 -20 <21
Classe | 1] 1] v \Y
. Rocha muito Rocha Rocha muito
Descricéo boa Rocha boa razoavel Rocha fraca fraca

Tabela 4.6 — Significado das classes do maci¢o rochoso (adaptado de Bieniawski, 1989)

Classe | 1] 1] v \Y
Coeséo do macigo
rochoso (kPa) > 400 300 — 400 200 - 300 100 - 200 <100
Angulo de atrito do > 45 3545 2535 1525 <15
macigo rochoso (°)

4.2.2. Classificacdo SMR

Posteriormente a classificacdo RMR foi proposta por Romana (1985; 1993) e actalizado em
Romana et al. (2003), outro sistema de classificacdo geomecénico para taludes, o Slope Mass
Rating (SMR). Trata-se de uma modificacdo do sistema RMR de Bieniawski (1989), onde o
valor do indice SMR provém do valor de RMRysico @0 qual acrescem dois factores de ajuste:
um que depende da orientacdo relativa entre as descontinuidades e o talude; e outro que é
funcdo do método de desmonte (Equacdo [4.5]). Para cada familia de descontinuidade é
calculado um valor de SMR adoptando-se, posteriormente, o0 de menor valor.

SMR = RMRy;gico + (F, X F, X F3) + F, [4.5]
Onde:

RMRyssico — RMR basico referente a Tabela 4.1;

Ei1 — depende do paralelismo entre a direccdo da face do talude e a direccdo da
descontinuidade; Esta compreendido entre 1,00 (quando ambos sdo quase paralelos) a 0,15
(quando o angulo entre eles é maior que 30° e a probabilidade de rotura é muito baixa). Pode
ser obtido através da consulta da Tabela 4.7.
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Tabela 4.7 — Factor de ajuste F; (traduzido de Romana et al., 2003)

Causa de rotura MUIEO Favoravel Razoavel | Desfavoravel Mmto,
favoravel desfavoravel
Planar |a;- a|
Tombamento ||q; - as| - > 30° 30° —20° 20° - 10° 10° - 5° <5°
180°|
Valor de F; 0,15 0,40 0,70 0,85 1,00
Relacao F; = (1 —sin|a; — a,|)?

o; — Direccdo da descontinuidade; as — Direccdo da face do talude

E, — refere-se a inclinagdo da descontinuidade num modo de rotura planar, podendo ser vista
como uma medida de resisténcia ao deslizamento da descontinuidade; Esta compreendido
entre 1,00 a 0,15, respectivamente para descontinuidades inclinando mais de 45° e menos de

20°. Corresponde a Tabela 4.8.

Tabela 4.8 — Factor de ajuste F, (traduzido de Romana et al., 2003)

Causa de rotura fa\,\//lourgel Favoravel Razoavel |Desfavoravel desg?/g?ével
|Bil <20° 20° - 30° 30° - 35° 35° — 45° > 45°
Valor de Planar 0,15 0,40 0,70 0,85 1,00
Fa Tombamento 1,00
Relagéo F, = tan®;

B; — Inclinagdo da descontinuidade

E; — reflecte a relagéo da inclinacéo entre a descontinuidade e a face do talude; Os valores
propostos por Bieniawski foram mantidos para este parametro. Pode ser obtido através da

Tabela 4.9.

Tabela 4.9 — Factor de ajuste F3 (traduzido de Romana et al., 2003)

Causa de rotura fa\,\//lourgel Favoravel Razoavel |Desfavoravel desx\l\J/g?ével
Planar |B; - Bs| > 10° 10°-0° 0° 0° - (-10°) < (-10°)
Tombamento |B; + Bs| <110° 110° —120° >120° - -
Valor de F3 0 -6 -25 -50 -60

B; — Inclinagdo da descontinuidade; Bs — Inclinagéo da face do talude

E, — factor de ajuste relativo ao método de escavacgéo, obtido de forma empirica. Pode ser

consultado na Tabela 4.10.

Tabela 4.10 — Factor de ajuste F,4 relativo ao método de escavacgao (traduzido de Romana

et al., 2003)
Explosdes
. Talude . Explosfes normais ou Explosdes
Método natural Pre-corte leves escavagdo por deficientes
meios mecanicos
Valor de F4 15 10 8 0 -8
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A caracterizacdo das classes obtidas pela aplicacdo do indice SMR é apresentada na Tabela
4.11, bem como a descri¢cdo da estabilidade, tipos de roturas comuns e potenciais necessidade
de suporte.

Tabela 4.11 — Descricdo das classes de SMR (traduzido de Romana, 1993)

Classe Vf’g&ere Descricdo | Estabilidade Rotura Suporte
I 81 -100 Muito bom CompIeEamente Nenhuma Nenhum
estavel
Il 61 -80 Bom Estavel Alguns blocos Ocasionalmente
Parcialmente Pequenas planares ou . -
1l 41 - 60 Normal estavel muitas por cunhas Sistematico
. Planar ou grandes por Importante /
\ 21-40 Mau Instavel cunhas correctivo
v 0—20 Muito mau Complet,amente Grandgs planar ou Re-escavacio
instavel circular

Através do indice SMR é possivel ainda consultar algumas medidas minimizadoras (Tabela
4.12).

Tabela 4.12 — Medidas minimizadoras (adaptado de Romana et al., 2003)

. Valor de
Medidas SMR
B Re-escavacéo
Correcgéao — 10-30
Muros de contengéo
Drenagem superficial
Drenagem 10-40
Drenagem profunda
Betdo projectado
Bet&o de limpeza®
Reforco (com : p 20 — 60
betéo) Vigas e/ou contrafortes
Muros no pé do talude
Reforgo (com Pregagens
; o 30-75
inclusges) Ancoragens
Valas de pé de talude
Protecgédo Vedacgdes no talude ou sopé 45 - 70
Redes
Reperfilamento
Sem suporte 65 - 100
Nenhum

Em Romana (1993), apresenta-se um conjunto de medidas minimizadoras mais detalhadas e

subdivididas dentro das cinco classes de SMR, conforme a Tabela 4.13.

! Funcéo de regularizacéo e suporte
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Tabela 4.13 — Medidas minimizadoras por classes (traduzido de Romana, 1993)

Classe SMR Medida

la 91 — 100 | Nenhuma

Ib 81 —90 | Nenhuma; Reperfilamento
Nenhuma; Valas de pé de talude ou vedacdes

lla 71-80 o
Pregagens esporadicas
Valas de pé de talude; Redes

Ilb 61-70 . . -
Pregagens esporadicas ou sistematicas
Valas de pé de talude e/ou redes

llla 51 -60 | Pregagens esporadicas ou sistematicas
Betdo projectado esporadico
Valas de pé de talude e/ou redes
Pregagens sistematicas; Ancoragens

b 41 -50 - . . -
Betéo projectado sistematico
Muros no pé do talude e/ou betéo de limpeza
Ancoragens
Betdo projectado sistematico

IVa 31-40 , . ~
Muros no pé do talude e/ou vigas de betdo
(Reperfilamento) Drenagem
Bet&o projectado com fibras

IVb 21 -30 | Muros no pé do talude e/ou vigas de betdo
Reperfilamento. Drenagem interna
Muros de gravidade ou ancorados

Va 11-20 i
Reperfilamento

Para além da metodologia apresentada (convencional), os factores de ajuste (F;, F, e F3)
podem ser obtidos através de um procedimento gréafico proposto por Tomas et al. (2012) que
consiste na representacdo estereogréfica do talude e das respectivas familias de
descontinuidades a estudar. A equacdo [4.5], segundo aqueles autores, € transformada de
forma a que o produto de F; e F, venha agrupado num unico valor, denominado m,

compreendido entre 0 e 1. O valor final de SMR vir4 sob a forma da equacéo [4.6]:
SMR = RMR,;co + 1 X F3) + F, [4.6]

Os valores de n séo obtidos mediante a consulta dos diagramas presentes no Anexo VI para a
rotura planar, por cunha e tombamento. Para usa-los € necessario recorrer-se a projecgao
estereografica do polo da descontinuidade considerada, ou da linha de interseccéo de dois
planos no caso da rotura por cunha. Posteriormente, sobrepde-se esta representacdo sobre
aqueles diagramas fazendo-se coincidir o sentido da inclinagcdo e direc¢do do talude com o
indicado. A posicao dos poélos ou linha de intersec¢éo dos planos indicara, tanto o tipo de rotura
compativel, como o valor correspondente ao parametro 1.
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Para determinagdo do factor F; é necessario a construcao auxiliar de um diagrama uma vez
que este parametro varia com o valor de inclinacdo do talude. Por sua vez, o diagrama
depende do tipo de rotura compativel e a sua construcao é descrita em seguida:

a) Pararotura planar:

« Tracar uma semicircunferéncia na parte superior da rede estereografica de raio OPs
com centro em O, onde P corresponde ao pdlo do plano do talude;

« Tracar duas semicircunferéncias concéntricas a anterior a uma distancia de 109

o As quatro zonas definidas proporcionam o valor de F; que ocupam sempre 0S
mesmos valores e a mesma ordem relativa, decrescente até ao centro O,
respectivamente, 0, -6, -50 e -60. Pdlos sobre a primeira semicircunferéncia tomam
o valor de -25.

b) Para rotura por cunha:

« Tracar uma semicircunferéncia na parte inferior da rede estereografica de raio OQ
com centro em O, onde Q corresponde a projeccdo do polo da recta de maxima
inclinacdo do talude;

« Tracar duas semicircunferéncias concéntricas a anterior a uma distancia de 10

« O valor a atribuir as zonas definidas é feito de igual forma a da rotura planar.

¢) Para rotura por tombamento:

« Transportar o raio OPs até ao didmetro do diagrama,;

e Uma vez situado sobre o didmetro medir 110° e 120° no sentido do centro O em
cujos extremos se tragcam duas semicircunferéncias na parte inferior do diagrama;

« Os valores correspondentes as trés zonas definidas crescem desde o exterior para
0 centro tomando, respetivamente, os valores -25, -6 e 0.

No Apéndice | apresentam-se construidos os diagramas para obtencdo de F; (rotura planar e
por tombamento) para taludes com inclinacdo de 89° 86°, 80° 65° e 43° inclinacbes que
correspondem as dos taludes analisados na presente dissertacao.

Tomas et al. (2012) concluem que esta é uma ferramenta bastante comoda para a obtencédo do
indice SMR, ndo conduzindo a mudancas relevantes no indice final nem a mudancas na classe
de SMR.

4.2.3. Classificagdo RHRSm

A classificacdo Rockfall Hazard Rating System modified (RHRSm) desenvolvido por Budetta
(2004) é um método de andlise de risco de queda de blocos ao longo de infraestruturas
rodoviarias que provém, como o nome indica de uma modificacdo do método Rockfall Hazard
Rating System (RHRS), proposto originalmente por Pierson et al. (1990).

Originalmente composto por nove categorias e testada a sua aplicabilidade Sul de Italia,
Budetta & Panico (2002) concluiram que o método apresentava alguns aspectos criticos
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referentes a categorias descritas qualitativamente, e que conduziam a avaliagdes subjectivas.

Assim, Budetta (2004) apresentou algumas alteracbes ao método original o qual apelidou de

RHRSm. As categorias deste método sdo descritas abaixo (op. cit.):

Altura do talude: permaneceu igual a categoria original do RHRS; representa a altura
vertical do talude e deve ser medida para o ponto mais alto de onde o material podera

sofrer rotura;

Eficacia da valeta: é medida pela capacidade de minimizar o volume de material que
atinge a estrada. Ha que considerar os seguintes factores: (a) altura e inclinacdo do
talude; (b) altura, profundidade e largura da valeta. No método original — RHRS — esta
eficacia era estimada qualitativamente pelo que Budetta (2004) sugere a consulta do
abaco de Ritchie apresentado no Anexo VII.

Risco médio para veiculos (Average Vehicle Risk — AVR): permaneceu igual a
categoria original; representa a probabilidade de ocorréncia espacial de um veiculo
numa zona de risco de queda de blocos. O AVR é obtido através da expressao [4.7].

_ ADT X SL

= — 0,
AVR oop— X 100% [4.7]

Onde:
ADT - Average Daily Traffic, isto €, a média diaria de veiculos por dia (veiculos/dia);
SL — Extenséo da zona de risco (km);

PSP — Posted Speed Limit, isto é, o limite de velocidade imposto na zona (km/h).

Um AVR de 100% indica que, em média, um veiculo estara na zona de risco 100% do
tempo estimado. Um valor superior a 100% indica que, mais do que um veiculo estara
na zona de perigo.

Distancia de visibilidade de decisdo (Decision Sight Distance — DSD): representa a
extensdo de estrada (km) que um condutor necessita para tomar uma decisdo
complexa ou instanténea derivada da queda de blocos. A percentagem de distancia de
visibilidade de decisdo é obtida de maneira diferente consoante os paises. Na
formulac@o original esta é determinada pelas normas americanas; na versdo de
Budetta (2004) é utilizada as normas italianas; na presente dissertagdo optou-se por
adaptar ao normativo portugués, isto é, ao proposto pelo INIR (2010) que indica que a
DSDyr € funcéo da velocidade de trafego (VT, em km/h) correspondente a expressao
[4.8]:

DSD,,o; = 3,3 VT [4.8]
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Uma vez que o pardmetro é obtido em percentagem, DSD é dado pela expressao [4.9]:

psp = 22Preat 100 04 [4.9]
X

Onde:
DSDy,; — Distancia de visibilidade de deciséo de projecto (m);

DSDye, — Disténcia de visibilidade de decisé&o real (m).

V. Largura da plataforma: valor constante medido ao longo do eixo da estrada.

Vi. SMR: o comportamento do maci¢o representa um parametro bastante importante para
esta avaliacdo global, assim, a presenca de descontinuidades, orientacdo e o tipo de
material de enchimento deverdo ser avaliados de acordo com esta classificacdo

empirica;

Vi, Volume / tamanho dos blocos: introduzido por Budetta (2004) e corresponde volume
dos blocos (V) antes da rotura e é avaliado estatisticamente pelos espacamentos (S,)
e angulos (&,) entre as familias de descontinuidades, dado pela expressao [4.10]:

v, = 2t 4.10
b i1 &n [4.10]
O tamanho dos blocos (D) é dado pela expressao [4.11]:
D, =3V, [4.11]
viii. Clima e presenca de &gua no talude: chuvas intensas, ciclos de gelo-degelo e

circulacdo de &guas subterrdneas contribuem para a instabilidade dos taludes e
meteorizacdo dos macicos rochosos. Consideram-se zonas de precipitacdo moderada
valores de precipitacdo na ordem dos 600mm e zonas de precipitagdo elevada para
valores na ordem dos 1200mm/ano.

iX. Historial de ocorréncias: trata-se de um elemento importante para a previsdo de futuras
instabilidades.

A Tabela 4.14 apresenta o quadro para a aplicacéo da classificagdo RHRSm.
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Tabela 4.14 — RHRSm (traduzido de Budetta, 2004)

Critério por pontos

ocorréncias

anos

Categoria 3 pontos 9 pontos 27 pontos 81 pontos
Altura do 7,5m 15m 22,5m >30m
talude
B_oa ret_en(;ao: Moderada
dimensionada .
o correctamente de _retencao: Retencédo limitada:
Eficacia da dimensionada . . : ~
valeta ) acordo com o correctamente de _dlmensmnada Sem retengéo
abaco de Ritchie + acordo com o incorrectamente
barreiras de abaco de Ritchie
protecgéo
Risco medio 25% 50% 75% 100%
para veiculos
Distancia de T
visibilidade de | Adequada (100%) | Moderada (80%) | Limitada (60%) | Mito limitada
S (40%)
deciséo
Largura da 21,5m 15,5m 95m 35m
estrada
SMR 80 40 27 20
Tamanho dos 30cm 60 cm 90 cm 120 cm
blocos
Volume dos 26 dm® 0,21 m? 0,73m° 1,74m®
blocos
Volume de
blocos por 2,3m° 46m? 6,9 m® 9,2m?
evento
Climae h =300mm ou h = 600mm ou h =900mm ou h = 1200mm ou
presencade sem periodos de | ligeiros periodos | periodos de gelo | periodos de gelo
agua no talude gelo de gelo continuo continuos
Historial de 1 por cada 10 3 por ano 6 por ano 9 por ano

A escala final que define o risco de queda de blocos varia consoante o utilizador, ndo estando
estabelecido um critério base. A condicdo imposta & sua definicdo € a existéncia de trés niveis
de risco (baixo, médio e alto). Nunes et al. (2002) definiram no seu trabalho os trés niveis de
risco e respectivas prioridades de intervencdo apresentados na Tabela 4.15.

Tabela 4.15 - Valores de RHRSm e correspondentes niveis de risco e actuacéo
(traduzido de Nunes et al., 2002)

V;Iﬁ:;zessn?e Nivel derisco Actuacéo
30-90 Baixo Médio prazo
90 - 180 Moderado Curto prazo
180 - 270 Elevado Imediata
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4.2.4. Classificacdo SQI

A classificacdo Slope Quality Index (SQI) foi desenvolvida por Pinheiro et al. (2015) com a
finalidade de atribuir um indice de qualidade para taludes rochosos de infraestruturas
rodoviarias. Adicionalmente, o valor desse indice permite avaliar as condi¢bes do estado do
talude e o nivel de risco que lhe esta associado. Este sistema é baseado em nove factores que
contemplam a avaliagdo de parémetros internos e externos relacionados com a qualidade e
estabilidade de taludes (Tabela 4.16). Cada factor € classificado pelo grau de importancia e
influéncia através da atribuicao de pesos.

Tabela 4.16 — Factores e parametros considerados no sistema SQI (traduzido de Pinheiro

et al., 2015)
Factores Parametros
Geométrico Altura e inclinacéo do talude; largura e angulo das banquetas
Geolbaico Classificagbes empiricas (RMR, SMR ou Q); Tipo de formacdao e risco de queda
9 de blocos (RHRSmM2)
Sistema de Sistema de drenagem superficial e profunda (existéncia ou estado de
drenagem conservacao)
Lr;:g:;goes Avaliacdo do estado de manuteng&o e conservacgao

Resultados dos sistemas de monitorizagao: Inclindmetros, marcas superficiais,

Monitorizag&o o
piezémetros, etc.

Historico Historico de acidentes no talude e intervencdes

Arp biente / Zona sismica, precipitagdo e intensidade de trafego

trafego

Protecc¢bes Proteccdes superficiais (redes metélicas, pregagens, etc.) e coberto vegetal
Imediacdes Existéncia de sobrecargas (habitagdes, etc.) e possiveis vibragdes (trabalhos,

etc.)

Conforme indicado na Tabela 4.16, o sistema SQI recorre a outras classificagbes empiricas,
entre elas o RHRSm utilizado para a avaliacdo do potencial de ocorréncia de queda de blocos.
No entanto, esta classificacdo foi sujeita a algumas alteracdes e adaptacdes para melhor servir
os interesses do SQI, resultando numa actualizagdo que, Pinheiro et al. (2015) apelidaram de
RHRSmM2. Em primeiro lugar, a classificacdo final do RHSRm, isto é, a escala que define o
risco de queda de blocos foi alterada de forma a obter ndo trés niveis de risco (baixo,
moderado e elevado) mas sim cinco niveis (muito baixo, baixo, moderado, elevado e muito
elevado). Adicionalmente, algumas categorias foram adicionadas ou alteradas e que se
descrevem em seguida (Pinheiro et al., 2015):

i. Inclinacdo do talude: parametro de importancia relevante em ocorréncias de queda de
blocos. Quanto mais inclinado o talude, maior o risco de queda e maior sera a
velocidade de impacto do bloco na plataforma, logo maior serd o ressalto e a
probabilidade de acidente;

ii.  Zona de influéncia: distancia entre o sopé do talude e a plataforma;
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iii. Quantidade de blocos soltos: nimero de blocos soltos com potencial de queda.

Usualmente, quanto maior o ndmero daqueles blocos, maior a probabilidade de

acidentes;

iv.  Clima: precipita¢gdes elevadas podem criar instabilizagbes nos taludes aumentando a

probabilidade de rotura associada a queda de blocos;

V. Largura das banquetas: a inclusdo deste parametro € justificada devido a uma maior

capacidade de retencdo/captacdo de blocos com a largura crescente das banquetas.

Com efeito, o célculo do valor de RHRSm2 é feito de acordo com o apresentado no Anexo VIII.

Os valores obtidos deste sistema, os cinco niveis de risco correspondentes e o nivel urgéncia

de intervencédo no talude sdo apresentados na Tabela 4.17.

Tabela 4.17 — Valores de RHRSmM2 e correspondentes niveis de risco e actuacao
(traduzido de Pinheiro et al., 2015)

Valores de . . ~

RHRSM 2 Nivel de risco Actuacdao

<54 Muito baixo -

54 - 162 Baixo Médio prazo
163 - 324 Moderado Curto prazo
325 - 486 Elevado Urgente

2 487 Muito elevado Imediata
O célculo do valor de SQI é obtido pela expressao [4.12]:
n
SQI = Z W; x X; [4.12]
i=1

Onde:

W, — peso de cada um dos nove factores no intervalo entre 0 e 1;

X; —valor da classificagdo atribuida a cada factor.

Fad% factor é parcialmente calculado através do somatério dos parédmetros pela expressao
4.13]:

n
Xi = Z W’i X X’i [413]
i=1

Onde:
W' — peso atribuido a cada parametro no intervalo entre 0 e 1;

X’ — classificacdo obtida para cada pardmetro de 1 a 5;

No Anexo IX apresentam-se todos os factores, pardmetros, pesos e intervalos de valores
necessarios para a célculo do SQI. Pinheiro et al. (2015) referem ainda que, uma vez que a

informacao referente aos factores e parédmetros do talude podem ser limitados, 0 peso
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correspondente dos factores e/ou pardmetros em falta deve ser distribuido proporcionalmente
pelos restantes, por grau de importancia.

Depois da estimacgdo do SQI, uma escala qualitativa e quantitativa pode ser obtida fornecendo
uma rapida e intuitiva avaliacdo das condicBes do talude. Além disso, as cinco classes
definidas podem ser associadas a um nivel de risco para acidentes que possam ocorrer no
talude (Pinheiro et al., 2015) — Tabela 4.18.

Tabela 4.18 — SQI para taludes rochosos: classificacdes qualitativa e quantitativa e
correspondente nivel de risco (traduzido de Pinheiro et al., 2015)

SQl Estado do talude Nivel de risco
[1;1,4] Muito bom Muito baixo
[1,5; 2,4] Bom Baixo
[2,5; 3,4] Médio Moderado
[3,5; 4,2] Mau Elevado
[4,3; 5] Muito mau Muito elevado

Os autores definem ainda que se o valor de SQI obtido for maior ou igual a 3,5, situacéo
correspondente a um talude em mau estado e com nivel de risco elevado, um alerta de

seguranca deve ser activado.
4.2.5. Outras classificacdes empiricas

Para além das classificacbes apresentadas faz-se referéncia a existéncia de outras que nao
foram utilizadas por se destinarem maioritariamente a exploracdes mineiras ou escavacdes
subterréneas, tais como:

i MRMR — Mining rock mass rating (Laubscher, 1990);
ii. M-RMR — Modified rock mass classification (Unal, 1996);
iii. RMS — Rock mass strength (Selby, 1980);
iv. CSMR — Chinese system for SMR (Chen, 1995);
V. SSR - Slope Stability Rating (Taheri & Tani, 2010).

A classificagdo MRMR (Laubscher, 1990), é aplicada em exploragées mineiras de forma a
avaliar o macico rochoso em termos de um indice definindo a resisténcia do material cuja
exploracdo serd efectuada, sendo que a estabilidade ou instabilidade da escavacédo é
relacionada com aqueles indices. Esta classificacdo avanca ainda com técnicas de suporte

para 0 macico.

A classificacdo M-RMR (Unal, 1996) é aplicada em minas para rochas de baixa resisténcia,
estratificadas, anisotrépicas e outros macicos rochosos argilosos, servindo para aferir a
gualidade de macicos rochosos.
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A classificacdo RMS (Selby, 1980), originalmente desenvolvida para escavacdes em meio
subterréaneo, foi modificada para taludes de escavacdo (Pantelidis, 2009). Embora inclua a
atitude das descontinuidades, nédo faz referéncia aos potenciais tipos de rotura — planar, cunha

ou tombamento.

A classificacdo CSMR (Chen, 1995), para taludes de escavacéo, aplica factores de ajuste ao
sistema SMR para as condicfes geométricas das descontinuidades e altura do talude. Ao
contrario da classificacdo anterior, a CSMR faz referéncia ao tipo de rotura planar, cunha e

tombamento.

A classificagdo SSR (Taheri & Tani, 2010), € um sistema de caracterizacdo da estabilidade de
taludes em macicos rochosos fortemente compartimentados. O indice SSR para o macico é
dado mediante o somatério de classificacdes individuais atribuidas a seis parametros. Como
produto final da classificacdo, mediante a consulta de dbacos é possivel a obtencédo do angulo
limite para o talude (FS=1,0), bem como para outros angulos de escavacdo mais
conservadores (FS = 1,2 ; 1,3 ; 1,5). Nesta dissertacdo, esta classificacdo ndo foi aplicada,
uma vez que as caracteristicas geométricas dos taludes a analisar estdo fora do dominio de
aplicacéo dos abacos propostos por aqueles autores.

A Tabela 4.19 mostra um resumo dos varios parametros necessarios a aplicacdo de cada um
dos sete métodos empiricos até agora referidos, onde se apresentam 0s pesos maximos e
minimos de cada um. Os factores incluidos na avaliacdo de cada parametro estédo
representados como um asterisco. Assinalados a cinzento-claro encontram-se 0s parametros
basicos, e a cinzento-escuro os pardmetros de ajuste considerados em cada uma das
classificacoes.

A classificagcdo RHRSm, SQI e RHRSmM2, ndo se incluem na referida tabela uma vez que estas
consideram uma maior gama de parédmetros na sua defini¢&o.

A Tabela 4.19 mostra que a maioria das classificagbes analisadas tem em consideracdo a
resisténcia a compressao uniaxial do material, as caracteristicas das descontinuidades e a
agua subterranea, o que leva a concluir que estes sdo os parametros que mais influenciam a
qualidade e a estabilidade de taludes em maci¢os rochosos. Por outro lado, o tipo litolégico
apenas é tomado em consideracéo na classificagdo SSR o que, por oposicao, leva a concluir
gue este é um parametro considerado como tendo influéncia fraca na qualidade ou na
estabilidade daqueles taludes.
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Tabela 4.19 — Comparacéo da atribuicdo dos pesos em diferentes classificacdes (adaptado de Duran & Douglas, 2000)

RMRgo MRMR |~ RMS  SMR CSMR = M-RMR | GSI | SSR
RCU 0-15 0-20 5-20 0-15 0-15 0-15 0-15 0-43
Tamanho dos blocos 8-40 0-40 8-30 8-40 8-40 0-40 8 -50
- Espacamento * * * * * * *
8 _ RQD * * * * * *
O — Considera
2 Descontinuidades 0-30 0-40 3-14 0-30 0-30 0-30 0-25 o valor de
g - Persisténcia * * * * * * * GSl
L o * * * o o * modificado
Q | - Meteorizagéo (0 — 100)
o | - Rugosidade * * * * * *
<<§( - Enchimento * * * * * *
4
< | - Grau de alterag&o * * * * *
Agua subterranea 0-15 & 1-6 0-15 0-5 0-15 10 -18-0
Litologia - - - - - - - 0-25
Acele. sismica horiz. - - - - - - - -26-0
Orientacao descont. (60)-0 |63-100%| 5-(20) -60-0 -60-0 | -12-(-5)
- Direccéo * * * *
- Inclinacéo * * * * *
o | - Inclinagéo do talude - -
wl .
'J) e descontinuidades
2 Método de escavagao = 80 — 100% = -8 -15 -8 -15 80 — 100% -11 - 24
< [Grau de meteorizacao = 30-100%| 3-10 = = 60 — 115%
Tensbes induzidas = 60 — 120% = = =
]IcDIano principal de _ _ _ _ _ 70 — 100%
raqueza

-52 - 100 0-120 25-100 | -60-115 -63-141 | -7-105 18-100 | -37-192
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4.1. Métodos numéricos

Variados problemas de estabilidade de taludes rochosos envolvem complexidades relativas a
geometria, a anisotropia, ao comportamento nao linear, as tensdes in situ e a presenca de
varios processos associados — pressoes intersticiais, presenca de sismos, etc. (Stead et al.,
2001). De modo a lidar com essas complexidades foram desenvolvidos os métodos numéricos
para obter as solucbes aproximadas ao problema impossiveis de atingir utilizando técnicas
convencionais (Eberhardt, 2003). Assim, os métodos numéricos sao métodos computacionais
gque aplicam o conceito de tensdo-deformacdo ao caso de estudo, tendo em consideracdo as
propriedades de resisténcia e de deformabilidade do macigo rochoso e das descontinuidades
(Ulusay, 2000).

Os métodos numéricos para analise da estabilidade de taludes rochosos podem ser agrupadas
mediante diferentes abordagens, conforme ilustra a Figura 4.4.

Elementos de

Integrais fronteira

Elementos

e finitos
numéricos Continuos

Diferencas

finitas

Diferenciais Elementos

Descontinuos e

Hibridos

Figura 4.4 — Diferentes abordagens dos métodos numéricos
4.1.1. Métodos integrais

Os métodos integrais sdo representados pelas varias versées dos métodos de elementos de
fronteira onde apenas os limites/fronteiras do problema s&o discretizados. No caso da
avaliacdo da estabilidade de taludes rochosos, apenas a superficie da escavacédo € usada na
andlise sendo que o interior do dominio do problema n&o é representado explicitamente. Trata-
se de um método restrito a comportamentos elasticos (Brady, 1992; Ladanyi, 1993; Ulusay,
2000).

Os métodos de elementos de fronteira sdo baseados em equagdes integrais, cuja principal
vantagem € a reproducdo de condi¢cdes nos limites, uma caracteristica que permite uma
modelacgéo eficiente dos meios infinitos ou semi-infinitos, tais como os geralmente encontrados
na geomecéanica (Manolis, 1991).

52



4.1.2. Métodos diferenciais

Os métodos diferenciais sédo baseados em formulagbes de equacdes diferenciais procurando
solucdes dividindo o macigo rochoso em elementos ou zonas dentro das quais essas equacdes
sdo formalmente satisfeitas. Em oposi¢cdo aos métodos integrais, o dominio do problema é
definido e diferenciado distinguindo-se estes métodos pela sua capacidade em modelar
comportamentos néo lineares (Brady, 1992; Ulusay, 2000).

Dentro dos métodos diferenciais, estes podem ser divididos em trés abordagens: continuos,
descontinuos e hibridos.

4.1.2.1. Métodos continuos

Os métodos continuos sdo os mais adequados para os taludes em rochas macicas, intactas,
rochas de resisténcia baixa e macicos rochosos muito fracturados ou meteorizados. A maioria
dos programas baseados nestes métodos incorporam com facilidade descontinuidades como
falhas ou planos de estratificacdo, sendo inadequados para andlise de meios
compartimentados em blocos. A abordagem continua usada em estabilidade de taludes
rochosos inclui os métodos de elementos finitos e diferencas finitas (Stead et al., 2001).

Tanto na abordagem pelo método de elementos finitos como no de diferencas finitas, o dominio
do problema é dividido/diferenciado em subdominios ou elementos. No caso das diferencas
finitas, o procedimento de solugdo tem como base aproximacfes numéricas das equacdes que
regem o comportamento do terreno, isto €, as equacdes diferenciais de equilibro, as relacdes
deformacdo-deslocamento e as equacdes tensdo-deformacdo. Alternativamente, o
procedimento pode explorar aproximacdes para as liga¢des entre elementos, continuidade dos
deslocamentos e tensGes como no caso dos elementos finitos (Eberhardt, 2003).

4.1.2.2. Métodos descontinuos

Quando no talude contém varias familias de descontinuidades que controlam o mecanismo de
rotura, a abordagem por métodos descontinuos pode considerada a mais apropriada
(Eberhardt, 2003). O macico rochoso € visto como um material descontinuo representado como
uma conjunto de blocos distintos, interagindo entre si, sujeitos a cargas externas, 0s quais
prevé-se que ird sofrem uma movimentacgéo significativa com o tempo (Ulusay, 2000).

Aqui destaca-se o método de elementos discretos. E um método relativamente novo, se
comparado com anteriores, concentrando-se essencialmente em aplicagbes do dominio de
meios geoldgicos fracturados. A esséncia do método é a representacdo do meio fracturado
como uma associagdo de blocos formados por ligagdes entre fracturas no dominio do problema
e a resolucdo das equacdes de movimento desses blocos. Os blocos podem ser rigidos ou
deforméveis, discretizados através do método de diferencas finitas ou elementos finitos (Jing,
2003).
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4.1.2.3. Métodos hibridos

Os métodos hibridos envolvem uma jungéo entre os métodos continuos e descontinuos de
forma a maximizar as suas vantagens. Segundo Jing (2003) os métodos existentes séo
basicamente usados para problemas de fluxos e tensdo-deformacdo de rochas fracturadas,
sendo o0s principais tipos a abordagem os elementos de fronteira/elementos finitos e a

abordagem elementos discretos/elementos de fronteira.

O mesmo autor refere ainda que os elementos de fronteira sdo frequentemente utilizados em
simulacdo de campo-distante (far-field), como rochas em meio elastico continuo equivalente, e
os elementos finitos e as diferencas finitas para simulacdo de campo-préximo (near-field), ndo
linear ou fracturado, onde exista a necessidade de uma representacdo explicita de fracturas ou
de comportamento mecéanico ndo linear, como a plasticidade. Isto concilia a geometria da
resolugdo necesséaria para o problema com técnicas numeéricas disponiveis, proporcionando

uma representacao eficaz dos efeitos das rochas de campo-distante, ou de campo-préximo.
4.1.2.4. Comparacao entre os diferentes métodos diferenciais

A Tabela 4.20 inclui uma pequena comparagdo entre os métodos numéricos anteriormente
mencionados destacando-se os parametros criticos de input, as vantagens e as limitacdes ao
uso desses mesmos métodos que foram entretanto referidos nas respectivas secgdes atras
apresentadas.

Tabela 4.20 — Comparacdo entre os diferentes métodos numéricos (traduzido de Coggan
et al. 1998 in Eberhardt, 2003)

Método de
analise

Parametros criticos
de input

Vantagens

Limitagdes

Geometria
representativa do
talude; critérios de
comportamento ou
deformacéo (ex:
elastico, elasto-
plastico, fluéncias,
etc.); caracteristicas da
agua subterranea;
resisténcia ao corte
das fracturas; estado
de tenséo in situ.

Métodos
continuos —
MC

Permite rotura e deformacéo do
material. Pode modelar
mecanismos e comportamentos
complexos. Capacidade de
modelacéo 3-D. Pode modelar
efeitos de &gua subterrénea e
pressdes intersticiais. Capaz de
avaliar o efeito de variagdes de
parametros na instabilidade.
Resolucdo em computador com
tempos de execucgao razoaveis.
Pode incorporar fluéncias e
analises dinamicas.

Utilizadores com experiencia
e respeito pelas boas préticas
de modelag&o. Necessario
considerar as limita¢des do
modelo/software.
Disponibilidade de input
geralmente é pobre e 0s
pardmetros de input ndo sao,
geralmente, medidos.
Dificuldade em simular efeitos
em macigos rochosos
intensamente fracturados.

Geometria
representativa do
talude e das
descontinuidades;
critério de constituicdo
das zonas intactas;
Dureza e resisténcia
ao corte das
descontinuidades;
caracteristicas da agua
subterranea; estado de
tensao in situ.

Métodos
descontinuo
- MD

Permite deformacdes de blocos e
movimentos relativos entre eles.
Capaz de modelar
comportamentos e mecanismos
complexos (combinando
comportamento da rocha intacta
com as descontinuidades
juntamente com analises hidro-
mecénicas e dindmicas). Capaz de
avaliar o efeito de variagdes de
parametros na instabilidade.

Tal como acima, sdo
necessarios utilizadores
experientes para adoptar as
boas praticas de modelacgéo.
LimitagBes gerais idénticas as
dos MC. Necessario estar
familiarizado com efeitos de
escala. Necessidade de
simular uma geometria
representativa das
descontinuidades
(espacamento, persisténcia,
etc.).
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Tabela 4.20 — Comparacao entre os diferentes métodos numéricos (traduzido de Coggan
et al. 1998 in Eberhardt, 2003) (continuacéo)

Método de | Parametros criticos S
. . Vantagens LimitacOes
andlise de input
Problemas complexos exigem
capacidade de memoéria RAM
Métodos Combinacgdo dos Permitem simular a propagacéo de alevada. Pouca pratica
hibridos — parametros de input fracturas e a fragmentacao de comparativamente aos
MH dos MC e MD meios estratificados e diaclasados. | anteriores. Requer calibracdes
e restricdes quando o célculo
estd em curso.

4.2. Medidas minimizadoras

Apo6s a andlise de estabilidade de taludes e conhecidas as condicionantes daquela estabilidade
devem-se adoptar medidas minimizadoras que se enquadrem com os diferentes casos, cujo

objectivo principal passa por um aumento da seguranca associada a cada talude.
Segundo Vallejo et al. (2004) para projectar e aplicar tais medidas é necessario conhecer:

i As propriedades e 0 comportamento geomecéanico do maci¢co que constitui o talude;
ii. O tipo e mecanismo de rotura, incluindo velocidade, direccdo e geometria;
iii. Factores geolégicos, hidrogeol6gicos, ambientais e relacionados com a actividade

antrépica, bem como outros que influenciem a estabilidade.

Para além dos anteriores, ha ainda que tomar em consideracao a disponibilidade de materiais,
a urgéncia da intervencdo, a magnitude e dimensdo da instabilizacdo, bem como os custos
associados que, devido ao prejuizo elevado associado as roturas sdo, muitas das vezes,

economicamente justificados.

Segundo Wyllie & Mah (2004), as medidas minimizadoras para taludes rochosos dividem-se
em dois grandes grupos: as medidas de estabilizacdo e as medidas de protecgdo. As primeiras
sdo medidas activas, isto €, actuam sobre a causa da instabilidade evitando o seu
agravamento. As segundas, sdo passivas e visam minimizar possiveis danos em pessoas,
bens e servicos, quando se desencadeia o processo de instabilizacdo. Para além daquelas,

devem-se ainda acrescentar as medidas de drenagem — Figura 4.5.
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Medidas minimizadoras

[
Medidas de
protecgdo

1 - Sinais de
alerta

2 - Vedagoes de
alerta

3 - Valas
4 - Redes

metalicas
suspensas

5 - Trabalhos de
protec¢ao
(enrocamento,

falsos tuneis)

6 - Barreiras
dinamicas de
protec¢ao
(flexiveis,
amortecedoras)

7 - Barreiras (em
terra; betdo,
betdo armado; e
estruturas
metalica, de

Medidas de
estabilizagdo
1

Reperfilamento

1 - Escavagao
de novo perfil
adogado

2 - Remogdo
controlada de
blocos

3 - Introducdo
de banquetas
4 - Escavagdo
geral

Reforgo

1
1

1
Estabilizagdo
interna

1 - Ancoragens
(activas e
passivas)

2 - Solo pregado

3 - Rede metalica
pregada

4 - Rede metalica
grampeada

5 - Injecgoes de
permeacao

1
Estabilizacdo
externa

1 - Betdo
projectado (sem
fibras, com
fibras,
malhassol)

2 - Contrafortes
(betdo; betdo
projectado,
EWCLENEY]

3 -"Indentagao"
4 - Proteccao
contra a erosao

5- Muros de
contencao

Medidas de
Drenagem

Superficial

1 - Valetas de pé
de talude

2 - Valetas de
crista

3 - Descidas de
agua em taludes

4 - Dissipadores
de energia

1 - Pogos
2-Drenos

californianos

3 - valas
drenantes

4 — Galerias
drenantes

(betdo,

betdo ou -
alvenaria, aterro)

compaositas)

Figura 4.5 — Conjunto de medidas minimizadoras mais comuns
4.2.1. Medidas de proteccéo

As medidas de protecgdo sdo medidas passivas e visam-se, como referido minimizar possiveis
danos. Podem ir desde sinais ou vedacdes de alerta até a construcdo de estruturas mais
complexas.

Estas medidas permitem a queda de blocos rochosos, mas actuam impedindo que os mesmos
causem danos em pessoas. A proteccdo pode controlar a trajectoria de um conjunto de blocos,
reduzir a sua energia e/ou proporcionar a sua captagédo. No entanto, uma vez que sao externas
ao talude, sdo medidas mais dificeis de esconder e integrar no contexto ambiental (Andrew et
al., 2011).

As barreiras podem ser estéticas ou dindmicas dependendo das suas fungbes. As primeiras,
sdo rigidas, ndo se deformam aquando do impacto de blocos rochosos, as outras, dissipam a
energia do impacto de blocos rochosos através da sua auto-deformacéo, podendo ser flexiveis
ou amortecedoras (Cano & Tomas, 2013).

As barreiras estaticas sdo colocadas na base ou a superficie do talude, com a finalidade de
interceptar e parar os blocos. Geralmente sdo formadas por postes metalicos nos quais se
fixam redes metélicas resistentes. Também se podem formar unicamente com postes ou vigas
metalicas, com uma separacdo tal que impeca a passagem dos blocos entre elas. Tal como o0s
muros rigidos, podem ser danificados pelo impacto dos blocos — Figura 4.6.
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a) formada por postes e redes metalicas b) de betao

Figura 4.6 — Barreiras estaticas (Vallgjo et al., 2004; Andrew et al., 2011)

As barreiras dindmicas sdo capazes de absorver a energia de impacto dos blocos mediante as
deformacdes elasticas e plasticas das redes metalicas e dos elementos que as integram.
Consistem em redes de cabos de aco entrelacados, suportado por postes de a¢o cimentados e
ancorados ao talude, unidos entre si mediante cabos. O sistema baseia-se na capacidade de
deformacdo dos cabos e dos sistemas de paragem que 0s incorporam, que entram em
funcionamento aquando do impacto. Podem ser construidos para reter blocos com energia
cinética até 2500 kJ sendo, normalmente, instalados com inclinagdo contraria a do talude e
com cerca de 3 m de altura, ainda que possam ser mais altas. O seu dimensionamento é feito
em funcdo da energia de impacto dos blocos, do tamanho e da velocidade da trajectoria
(Vallejo et al., 2004) — Figura 4.7.

EstrJtura de
suporte

\
Estrutura de interseccao
e retencao de blocos

Componentes de
ligacao

Figura 4.7 — Barreiras dinamicas (traduzido de Gentilini et al., 2013; Geomakt, 2015)

4.2.2. Medidas de estabilizacéo

As medidas de estabilizacdo podem-se classificar em trés grupos principais: reperfilamento,
refor¢o interno e reforgo externo e descrevem-se separadamente.
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4.2.2.1. Reperfilamento

A geometria do talude pode ser alterada através de um adocamento da inclinagdo, remocao
controlada de blocos, introducdo de banquetas ou através de uma escavacao geral. Em todas
elas o conceito basico foca-se na remocao de material para que a nova geometria favoreca a

estabilidade.

Em geral, a remocdo de material rochoso € um método bastante usado na estabilizacdo de
taludes uma vez que essa remocgdo ira eliminar o risco de instabilizacdo. No entanto, a
remocao s6 devera ser usada com a certeza de que o novo perfil adoptado é mais estavel e
ndo comporta risco de instabilizacdo da parte superior do talude (Wyllie & Mah, 2004). A Figura
4.8 exemplifica os varios tipos de remocao de material num talude.

Remocao de material meteorizado e
instavel da zona superior do talude

Construcao de uma banqueta na
parte superior do talude

_Remocao com explosivos de uma
massa rochosa saliente

Remocao de arvores enraizadas
em descontinuidades

& Saneamento de blocos soltos
ou instaveis

Figura 4.8 — Representacdo esquematica: remocao de material para estabilizacdo de
talude (traduzido de Wyllie & Mah, 2004)

Como medida de estabilizacdo, a remogéo de material € geralmente eficaz durante um periodo
de tempo relativamente pequeno, dependendo das condi¢Bes locais, ndo devendo por isso ser
encarada como uma medida permanente. No entanto, é relativamente barata e serve como
estratégia eficaz de curto prazo. Porque aumenta a seguranca local, &€ geralmente combinada
com medidas de reforco.

4.2.2.2. Reforgo interno

Os trabalhos de reforco interno actuam, maioritariamente, para fortalecer internamente o
maci¢o rochoso aumentando a sua resisténcia as tensfes de corte. Destacando-se as
ancoragens, activas e passivas, as redes metalicas pregadas e grampeadas e as injeccoes de
permeacéo.

As ancoragens, sdo compostas por vardes ou fios de aco, introduzidos no terreno em furos e
ligadas ao macico geralmente mediante caldas de cimento ou resinas epdxi. Podem ser
utilizadas para estabilizar um Unico bloco ou o talude num seu todo, sendo o seu comprimento
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variavel e compativel com uma grande variedade de litologias, caracteristicas estruturais e de
resisténcias a mobilizar (Andrew et al., 2011).

Segundo a Norma Portuguesa, NP EN 1997-1 (2010), as ancoragens podem ser utilizadas de
forma provisoria (vida Util inferior a dois anos) ou definitiva (vida Util superior a dois anos) com o
objectivo de: (i) Apoiar uma estrutura de contencao; (ii) assegurar a estabilidade de taludes, de
escavacoes ou de tlneis; e (iii) resistir a forgcas de levantamento global em estruturas.

Podem-se dividir em ancoragens activas e passivas (ou pregagens): as primeiras, adquirirem
capacidade de carga depois de pré-esforcadas; as segundas, sé entram em traccionamento
guando solicitadas pelo terreno circundante. A aplicacdo de ancoragens passivas €
relativamente rapida e requer menos meios e materiais que as activas; no entanto, ndo é
adequada para estruturas que apresentem deformacao rigida. A Figura 4.9 ilustra um exemplo
da utilizag8@o de ancoragens.

Estabilizagao de um bloco através de
ancoragens activas

Pré-refor¢o com ancoragens passivas
antes da realizacao da escavagao

Figura 4.9 — Representacdo esquematica: utilizacdo de ancoragens activas e passivas
(traduzido de Wyllie & Mah, 2004)

As redes e malhas metalicas constituem um sistema que reveste a face do talude, estando
associadas a estruturas resistentes, unidimensionais, introduzidas no maci¢o (ancoragens
activas ou passivas.

As redes metélicas sdo exemplos de revestimentos flexiveis. Recebem e aplicam impulsos ao
terreno de forma continua. Tém uma fungdo estabilizadora, suportando o material que se
destaque entre as ancoragens. O seu comportamento depende do espagamento entre as
ancoragens, visto que existe uma interaccdo entre estes elementos. S&o estruturas de suporte
ligeiras e flexiveis, adaptam-se a superficies irregulares, confinam e evitam a progressiva
desagregacéo superficial do maci¢co (Cardoso & Quintanilha, 2009).

Além de promover a estabilidade de taludes, a rede melhora o comportamento da estrutura de
contencdo, na medida em que permite a redistribuicdo de tensbes, aumenta a capacidade de
carga do sistema, e confere uma maior independéncia da eventual malha de ancoragens em
relacdo a compartimentacdo do macigo rochoso (op. cit.).

A Figura 4.10 apresenta um exemplo da associacéo de redes metalicas com ancoragens.
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Figura 4.10 — Representacao esquematica: redes metdlicas aplicadas associadas a
ancoragens (Cardoso & Quintanilha, 2009)

As injeccOes de permeagédo € uma técnica utilizada em macicos rochosos quando as condicdes
geologicas e geotécnicas permitem a colmatacdo de fracturas, substituindo-se o ar e/ou agua
ali existente por caldas, geralmente, a base de cimento, sendo a injeccao realizada a pressoes
baixas de forma a fracturacéo hidraulica e/ou evitar empolamentos.

4.2.2.3. Reforco externo

Os trabalhos de reforco externo actuam no exterior e protegem o macico da meteorizacao e
erosao superficial, associando-lhes algum reforco estrutural. Como trabalhos de reforco externo
destacam-se a colocagcdo de betdo projectado, os contrafortes, a indentacdo, as proteccdes

contra a erosdo e 0os muros de contencao.

O betédo projectado € uma mistura entre agua, cimento, areia e, por vezes, aditivos que é
pulverizado directamente sobre a face do talude através de ar comprimido.

Se aplicado sem fibras, fornece apoio estrutural e protege contra a meteorizagdo podendo ser
usado para prevenir erosdo diferencial entre diferentes litologias. Pode, igualmente, ser
aplicado em redor da parte exposta de ancoragens, ajudando a prevenir a corrosdo (Andrew et
al.,, 2011). A sua colocacéo € uma técnica de facil e rapida execucdo pelo que, em muitos
€asos, aos primeiros sinais de instabilizacdo é a ela que se recorre (Romana, 1993). Para além
daquela aplicagdo, pode ser associado com fibras metélicas ou de vidro, ou com malhassol
fornecendo um maior refor¢o estrutural ao macico.

Em qualquer tipo de aplicacdo € necessaria a combinac¢édo de drenagem por furos de forma a
escoar a agua acumulada por detras da camada de betdo com o intuito de impedir que se
atinjam presses de tal forma elevadas que conduzam ao aparecimento de fissuras.

Importa ainda referir que essa aplicacdo pode ser feita através de via seca ou via hiumida. Na
via seca, a mistura a aplicar é transportada, ainda seca, ao longo de uma mangueira, até a
extremidade onde, entdo, por um anel especial acoplado ao canhdo de ejec¢do, é-lhe
adicionada 4gua de maneira uniforme e em quantidade necesséria para promover a hidratacéo
da mistura. Na aplicacdo por via himida, a mistura é transportada, ao longo da mangueira, ja
com 4gua, até ao canhao ejector.
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A Figura 4.11 exemplifica a aplicagdo de betdo projectado com fibras.

Figura 4.11 — Aplicacéo de betdo projectado com fibras (Andrew et al., 2011)

Os contrafortes sdo estruturas colocadas em cavidades resultantes do desprendimento de
blocos ou da meteorizacdo. Segundo Wyllie & Mah (2004), o contraforte cumpre duas funcdes:
primeiro, preserva e protege areas de rochas meteorizadas e, segundo, suporta 0 macico
sobrejacente a tais cavidades.

Um sistema singular de suporte por contraforte € a “indentagéo” que consiste, em primeiro
lugar, na remocédo do material meteorizado, seguido pela colocacdo de um filtro na cavidade
resultante, em conjunto com um sistema de drenagem e protec¢do contra a meteorizagédo e
lasqueamento por descompressdo, através de alvenaria, betdo ou betdo projectado (Cano &
Tomas, 2013)

A proteccao contra a erosdo € mais frequente usada em rochas de baixa resisténcia, e incluem,
geralmente, valetas na crista do talude, reperfilamento por introducdo de banquetas e/ou
revestimento superficial com terra vegetal (Cano & Tomas, 2013).

Os muros de contencdo sdo estruturas que se executam, habitualmente, na frente do talude
como elementos resistentes, de contencdo ou de sustimento, ocupando relativamente pouco
espaco.Os diferentes tipos de muros de contencdo apresentam uma série de caracteristicas
gue os tornam adequados para diferentes casos de estabilizagdo conforme se queira: (i) muros
flexiveis ou rigidos; (ii) contrariar um movimento; ou (iii) introduzir uma resisténcia adicional
(Vallejo et al., 2004).

Os muros de contencéo rigidos sdo, nos casos mais comuns, muros de betdo ndo armado,
muros de betdo, muros de alvenaria e muros de gabides, frequentemente também designados
por muros de gravidade. Segundo a Norma Portuguesa, NP EN 1997-1 (2010), o peso préprio
dos muros de gravidade e, as vezes o das massas estabilizantes de solo, de rocha ou de
aterro, desempenham uma funcao significativa no suporte do material retido.
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Os muros de contencdo apresentam, como limitaces, a necessidade de escavar a zona de
sopé do talude o que favorece a instabilidade e ndo evitam a possibilidade de roturas a favor
de superficies de descontinuidades, acima ou abaixo do muro (Vallejo et al., 2004).

4.2.3. Medidas de drenagem

Estas medidas tém como finalidade eliminar ou reduzir a agua presente no talude e, portanto,
reduzir as pressoes intersticiais que actuam como factor instabilizador nas descontinuidades. A
presenca de dgua em taludes rochosos contribui para a respectiva instabilidade uma vez que
reduz a resisténcia ao corte ao longo de qualquer superficie de descontinuidade. A sua
presenca contribui, igualmente, para a meteorizacdo do macico e, em climas extremos, para a

expanséo de fracturas durante ciclos de gelo-degelo (Andrew et al., 2011).

Estas medidas sdo, possivelmente, as mais efectivas uma vez que a agua é o principal agente
causador de problemas de instabilidade nos taludes (Vallejo et al., 2004).

As medidas de drenagem podem-se dividir em drenagem superficial e interna ou profunda e

sintetizam-se em seguida.
4.2.3.1. Drenagem superficial

Estes dispositivos evitam que as aguas de escorréncia se infiltrem no talude ou penetrem em
descontinuidades dando lugar a pressdes intersticiais que instabilizem o macico.
Adicionalmente, evitam os efeitos erosivos das aguas de escorréncia e a lavagem das
descontinuidades. Por estes motivos, podem ser consideradas como medidas preventivas
(Vallejo et al., 2004).

Nos sistemas de drenagem superficial destacam-se as valetas de pé de talude, as valetas de
crista de talude e as descidas de agua.

As valetas de pé de talude e de crista constituem elementos de drenagem colocados
longitudinalmente ao talude. Segundo Ramos (2010), a capacidade de vazao depende das

dimenso6es da seccao transversal, da inclinacéo longitudinal e da rugosidade das paredes.

A seccdo transversal hidraulicamente mais favoravel é a semi-circular, ndo sendo este, no
entanto, o Unico critério que deve presidir a definico dessa seccdo. A solucdo técnica e
economicamente mais favoravel é a que resulta da minimizagdo dos custos de construgéo e de
manutencao (op. cit.).

Sempre que possivel, as inclinagdes longitudinais das valetas devem ter valores superiores a
1%, o que permite garantir o adequado escoamento e, consequentemente, a ndo acumulacgao
de 4gua em resultado de assoreamentos. Por outro lado, devem-se evitar mudancas bruscas
no alinhamento, em planta ou na inclinacdo, do perfil longitudinal. Reducdes de inclinagédo
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podem conduzir a deposicbes de material sélido transportado por arrastamento e em
suspensao, enquanto aumentos de inclinagdo podem dar origem a erosées (op. cit.).

Adicionalmente, as valetas de pé de taludes acumulam a funcdo de reter blocos provenientes
de quedas; no entanto e para estarem aptas a sua fungéo principal, devem ser mantidas livres

de blocos, necessitando por isso de uma manutengéo periddica.

As descidas de agua em taludes tém por objectivo reencaminhar a agua “intersectada” por
outros dispositivos de drenagem para locais proprios como, por exemplo, para caixas

colectoras. Podem, ou ndo, incluir dissipadores de energia.

Os dissipadores de energia como o nome indica, sdo dispositivos destinados a dissipar a
energia do fluxo de agua reduzindo, consequentemente, a sua velocidade, quer no escoamento
através do dispositivo de drenagem quer na restituicdo para o sistema natural. Podem ser
classificados em dissipadores localizados ou continuos (DNIT, 2006).

Os dissipadores localizados ou bacias de amortecimento destinam-se, por dissipacdo de
energia, a diminuir a velocidade da agua quando esta passa de um qualquer dispositivo de
drenagem superficial para o terreno natural, evitando o fenédmeno de erosédo (op. cit.).

Os dissipadores continuos destinam-se a diminuir a velocidade da agua, continuamente, ao
longo do seu percurso, de modo a evitar fendmenos erosivos em locais que possam
comprometer a estabilidade. Apresentam-se, geralmente, sob a forma de degraus ou cascatas

(op. cit).
4.2.3.2. Drenagem interna

Esta drenagem tem por finalidade rebaixar o nivel freatico e drenar a agua do interior do talude,
sendo uma solucdo frequente em taludes rochosos com problemas de estabilidade. Na
concepcdo da drenagem interna devem-se considerar os seguintes aspectos (Vallejo et al.,
2004):

i Permeabilidade e caracteristicas hidrogeoldgicas dos materiais, 0os caudais a drenar 0
e raio de accdo do elemento drenante;

ii. Os drenos devem alcancar as cotas nas quais se encontra a 4gua;

iii. Dependendo da sua localizacdo e profundidade, os elementos drenantes podem
romper e ficar inutilizados se houver movimentos no talude; consequentemente,
poderdo causar o efeito contrario ao pretendido, introduzindo agua para o interior do

talude.

Nos sistemas de drenagem interna destacam-se 0s po¢os, 0s drenos californianos, as valas e

as galerias drenantes.
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Os pocos sao sistemas verticais com didmetro de 30 a 150 cm (ou superior), com a finalidade
de drenar a &gua mediante bombas introduzidas no seu interior que se colocam em
funcionamento ao atingir a 4gua a uma determinada cota dentro do pogo, ou mediante
gravidade através de drenos que comunicam com o exterior (Vallejo et al., 2004). Devem
dispor-se entre o fluxo de agua e o elemento a proteger. Podem ser projectados com caracter
provisoério ou definito, tanto individualmente como formando alinhamentos conectados entre si
(Alcaide, Garcia, & Alvarez, 2004)

Os drenos californianos séo furagdes de pequeno didmetro e grande comprimento, em relacéo
ao didmetro, efectuados no interior do macico, dentro dos quais se colocam geralmente tubos,
qgue na maioria dos casos, sdo ranhurados ou perfurados. A sua inclinacdo deve ser proxima
da horizontal, com minimo de 3%, descendente para a face do talude, denominando-se
igualmente por drenos subhorizontais (Alcaide et al., 2004).

Em macicos rochosos, uma vez que a maior parte da dgua subterranea esta contida nas
descontinuidades, deverdo ser alinhados de modo a intersectarem aguelas que transportem
agua (Wyllie & Mah, 2004).

As valas drenantes, executadas em maci¢cos rochosos com fresadoras, sao valas preenchidas
por material drenante e isoladas das aguas superficiais, no fundo das quais geralmente se
coloca um tubo colector. A 4gua fluira as valas através das paredes laterais ou infiltrar-se-a
pelo material de enchimento até ao fundo onde escoara através do mesmo ou do tubo colector
(Alcaide et al., 2004). Distribuem-se perpendicularmente ao sentido de fluxo ou paralelamente

ao elemento a proteger.

A Figura 4.12 apresenta uma vala drenante em que a descarga para o exterior € feita de forma
directa, isto é, sem antes passar, por exemplo, por uma caixa colectora.

/1~~~__ Valadrenante

7ol
s S~
/ \ ~
/ \ 2
/ \
/ \ 27

oleirade betao

onade
transicao

Obrade saida

Figura 4.12 — Representa¢do esquematica: vala drenante (adaptado de Alcaide et al.,
2004)
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As galerias drenantes, geralmente, subhorizontais escavadas em terreno natural e dotadas de
dispositivos de captacao e retirada de aguas subterraneas, sdo obras pouco frequentes que
requerem um conhecimento adequado da estrutura geoldégica e do comportamento
hidrogeoldgico da zona, devendo localizar-se em terrenos estaveis (Alcaide et al., 2004). Séo
igualmente obras de elevado custo e, por isso mesmo, em maci¢cos rochosos, apenas se
executam em situacBes excecionais quando existe a necessidade de retirar agua do interior do
macico. Podem estar associadas a drenos subhorizontais e/ou pocos realizados a partir do seu

interior de forma a aumentar a sua eficacia.

Em funcdo das caracteristicas dos terrenos atravessados, as paredes das galerias podem
precisar de diferentes tipos de sustimento e revestimento devendo, contudo, apresentar
permeabilidade suficiente para captar a 4gua para o seu interior e evacua-las para o exterior,
por gravidade (op. cit.).
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5. CASOS DE ESTUDO, RESULTADOS E DISCUSSAO

O primeiro caso de estudo é referente a um talude natural onde ndo existe qualquer tipo de
intervengdo por parte do Homem. Trata-se de uma arriba litoral localizada nos arredores de
Lisboa, constituida por granitos/sienitos, que foi alvo de andlise cinematica de estabilidade com
a finalidade de averiguar as possibilidades de rotura naqueles macicgos e identificar os tipos de
perigo associados a tais roturas. Posteriormente aplica-se a classificagdo geomecénica de
taludes rochosos — SMR.

O segundo caso consta de uma escavagdo em rochas gabroéicas sobranceira ao acesso a uma
antiga estacéo ferroviaria, hoje desactivada, onde se procurou realizar o mesmo tipo de andlise
na prossecucdo de objectivo idéntico e, para além da classificacdo SMR, aplicou-se o
RHRSmM2 e o SQI.

Na primeira e segunda seccdo apresentam-se varios enquadramentos da zona de estudo
referentes aos taludes naturais da Praia da Ursa e Beja, nomeadamente: o geogréfico, o
geologico e o geotectonico bem como uma referéncia ao contexto hidrogeolégico. O
enquadramento sismico é apresentado em conjunto para ambos 0s casos, na seccdo 5.3 e a
metodologia adoptada na seccéo 5.4.

Na seccdo 5.5 apresentam-se e discutem-se os resultados dos trabalhos realizados tanto no
terreno como em laborat6rio no &mbito dos casos de estudo. Uma vez que os procedimentos e
a forma de apresentar os resultados sdo idénticas optou-se por uma apresentacéo e discussao
conjunta dos dois casos.

5.1. Talude natural da Praia da Ursa
5.1.1. Enquadramento geografico

Encastrada entre arribas, a praia da Ursa localiza-se em pleno Parque Natural de Sintra-
Cascais, no Distrito de Lisboa, Concelho de Sintra, Freguesia de Colares, aproximadamente a
cerca de 1 km a Norte do Cabo da Roca e cerca de 1,5 km a Oeste da localidade mais
préxima, Ulgueira.

O Concelho é limitado a Norte pelo Concelho de Mafra, a Este por Loures, Odivelas e
Amadora, a Sul por Oeiras e Cascais e a Oeste é banhado pelo Oceano Atlantico.

Trata-se de uma das praias mais belas de Portugal, porém de acesso dificil e perigoso; acesso
esse que se faz ao longo das referidas arribas pelo que a estabilidade daquelas, e ndo s,
convém estar assegurada.

A Figura 5.1, mostra o enquadramento geografico da praia da Ursa.
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Figura 5.1 — Enquadramento geografico da Praia da Ursa (adaptado de geoPortal — LNEG,

2015)

5.1.1.1. Localizacao e caracteristicas gerais dos trechos de taludes estudados

A Tabela 5.1 mostra a georreferenciacédo e algumas particularidades dos taludes da area de

estudo, complementada com fotografia aérea e vista geral na Figura 5.2 (referente ao talude

designado pelo simbolo 1-U, onde se consideram duas frentes de estudo — 1a-U e 1b-U); na

Figura 5.3 (referente ao talude designado pelo simbolo 2—-U, com duas frentes — 2a—-U e 2b—U);

e na Figura 5.4 (referente ao talude designado pelo simbolo 3—U).

Tabela 5.1 — Localizacdo e algumas particularidades dos taludes estudados na Praia da

Ursa
Talude1-U Talude2-U Talude3-U
o Latitude 38°47'28.19"N 38°47'26.87"N 38°47'24.63"N
Localizagao -
Longitude 9°29'30.26"W 9°29'31.16"W 9°29'30.53"'W
Litologia Granito Granito Sienito

Frente la-U 1b-U 2a-U 2b-U -
Orientagéo geral NS50°E, 80°N | N25°E, 43°SW | E-W, 80°N [ N15°W, 65°SW | N15°E, 80°W

Altura aproximada (m) 60 20 15

a) Fotografia aérea

e -

b) Vista da frente 1a — U (fotografia tirada para SE)

Figura 5.2 — Talude 1-U: Fotografia aérea (adaptado de Google Earth, 2015) e vista geral
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c) Vista da frente 2b - U (fotografia tirada para E)

Figura 5.3 — Talude 2-U: Fotografia aérea (adaptado de Google Earth, 2015); vista da
frente 2a—-U e 2b-U

Visa a frent 3-
(fotografia tirada para E)

a) Fotografia aérea

Figura 5.4 — Talude 3-U: fotografia aérea (adaptado de Google Earth, 2015) e vista da
frente

5.1.2. Enquadramento geoldgico e geotectdnico

A praia da Ursa localiza-se na peninsula de Lisboa estando integrada na Orla Mesocenozdica
Ocidental do Macico Hespérico, ou Bacia Lusitaniana, cuja evolugdo teve inicio no Pérmico,
aquando dos fenémenos de “rifting” que conduziram a abertura e formagdo do oceano
Atlantico.
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A geologia da regido é fortemente influenciada pela presenca do Macico Eruptivo de Sintra que
intruiu os calcarios margosos e calcarios do Jurassico Superior e Cretacico durante os Ultimos
tempos do Cretcico terminal e/ou durante o principio do Paleogénico. Teixeira (1962)
considera-o mesmo como “o acidente geoldgico e geomorfolégico de maior importancia da
peninsula de Lisboa” (Figura 5.5).
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I:I -J 5 - - Brecha ignea
|:\ =0 E - - Gabro

:’ - Granito

l:l - Sienito

Figura 5.5 — Unidades geoldgicas presentes na zona de estudo (adaptado de Kullberg &
Kullberg, 2000)

A estrutura da intruséo € complexa, podendo ser descrita de forma breve como um ndcleo de
natureza sienitica envolvido por um largo anel granitico e por um anel gabro-dioritico
descontinuo que, no sector mais a sul, se dispde entre os sienitos e 0s granitos e no sector
mais a norte surge perifericamente em relagdo ao anel granitico (Ramalho et al., 1993). A
intrusdo magmatica de Sintra na sequéncia sedimentar mesozéica, praticamente nao
deformada, induziu a formacdo de um doma, actualmente exumado; o respectivo testemunho
cartogréfico apresenta geometria assimétrica, alongada segundo a direccdo E-W, e exibe
acentuada vergéncia para norte. O macico igneo esté localizado num acidente crustal profundo
de orientacdo NW-SE a NNW-SSE, direito, que atravessa toda a Margem Oeste |bérica e que
controlou a instalagdo do macico, a qual, segundo Mougenot (1981) e Kullberg (1983), foi
acompanhada por compressdo regional de direccdo aproximada N-S (Kullberg & Kullberg,
2000).

Margina, assim, o doma, um sinclinal anelar resultante da deformacéo das rochas mesozobicas
pré-existentes. Segundo Terrinha et al. (2003), os eventos de inversdo tectonica que
provocaram o levantamento e o encurtamento da Bacia Lusitanica também afectaram a regido
de Sintra: i) a cobertura sedimentar da intrusdo foi erodida, como mostram os depdsitos
continentais que contém clastos da cobertura sedimentar, na base e de rochas igneas do
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macico, no topo; ii) o sinclinal anelar foi encurtado e o seu flanco norte invertido e reactivado

como cavalgamento.

Os taludes escolhidos para a andlise de estabilidade situam-se, dois deles (talude 1-U e 2-U),
em materiais graniticos sendo que também se procede a analise de um terceiro talude (talude
3-U) em material sienitico considerado, naquela zona, como parte de uma intrusao filoniana.

5.1.2.1. Granitos

E o tipo petrografico que constitui a rocha mais abundante do macigo, ocupando uma area
grosseiramente eliptica, cortada a ocidente pelo mar. E neles que se localizam os taludes
anteriormente mencionados como talude 1-U e 2-U. A sua composicdo mineralégica €, na
generalidade, quartzo, ortose de cor avermelhada, oligoclase e, as vezes, andesina de cor
creme, biotite, apatite e alanite (Ramalho et al., 1993). Uma amostra de méo esta ilustrada na

Figura 5.6.

Figura 5.6 — Amostra de méao de material granitico

Na proximidade da zona de estudo é possivel verificar o contacto entre granitos do macico
intrusivo de Sintra e os calcarios margosos e calcarios do Jurassico Superior, marcado por uma
superficie de descontinuidade clara, conforme a Figura 5.7.

Figura 5.7 — Contacto litolégico entre materiais granitico e calcério a Norte da Praia da
Ursa
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5.1.2.2. Sienitos

Como referido, é o material sienitico que ocupa o ndcleo do maci¢o sendo, como 0s granitos,
interrompido a ocidente pelo Oceano Atlantico. S&o rochas pouco homogéneas, com facies
variaveis, estabelecendo a transicdo para materiais de natureza granitica e dioritica.

Embora a transicdo do sienito para o granito se possa ver em varios locais de forma clara,
outros ha, onde parece haver uma transicao gradual (Ramalho et al., 1993). Na zona estudada,
nomeadamente no local do talude 3-U, o material é claramente sienitico; no entanto, a

transicdo ndo se da de uma forma clara, mas sim gradual.

A Figura 5.8 ilustra uma amostra de mé&o de rocha sienitica.

Figura 5.8 — Amostra de mao de material sienitico

5.1.3. Enquadramento hidrogeoldgico

A maioria do concelho de Sintra, cerca de 70%, situa-se na Regido Hidrografica das Ribeiras
do Oeste, estando a restante parte inserida na Regido Hidrogréafica do Tejo (Oliveira et. al.,
n.d.)

A regido apresenta um relevo acidentado, onde tém origem varios cursos de agua, em geral
muito encaixados nas formacdes que os ladeiam, destacando-se, entre outros, as ribeiras de
Cheleiros, Colares e, muito proximo da praia da Ursa, a Ribeira da Ursa que nasce a este de

Azdbia terminando suspensa numa arriba sobre a praia.

Do ponto de vista hidrogeoldgico pode-se subdividir a regido em dois tipos distintos (Ramalho
et al., 1993):

i. Macico eruptivo e rochas filonianas;

il. Formacdes sedimentares.
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O macico eruptivo, abrangido nesta investigacdo, compreende dois tipos de sistemas
hidrogeoldgicos: o meio poroso, resultante da alteragdo da rocha, que se comporta como um
aquitardo; e o meio fissurado, correspondente a rocha s, que faz a drenagem da zona
alterada. Por este mecanismo, surgem nascentes em varios locais da serra, quase sempre de
fraco caudal, algumas delas tempordarias, podendo ter maior significado quando a sua
alimentacéo é feita a partir de zonas de maior profundidade de alteragdo da rocha ou de maior
fraturacdo. Nesses casos, pode considerar-se um comportamento local de aquifero
(Albuquerqgue et al., 2003)

Nas formacdes sedimentares destacam-se o sistema aquifero de Pisdes-Atrozela e o de Vale
de Lobos. O primeiro, situado no flanco Sul e Este da serra de Sintra e, 0 segundo, na zona
Sudeste do concelho.

O sistema aquifero de PisGes-Atrozela constitui um aquifero carsico, com uma forma alongada
e estreita com uma area aproximada de 22 km®. As formacdes aquiferas dominantes s&o
margo-calcérios xistosos, os calcarios nodulares de Farta Pao e margas e calcarios com corais

e oncolitos.

O sistema aquifero de Vale de Lobos consta de um aquifero poroso, multicamada, livre e
confinado, com uma area de cerca de 6,6 km®. A formagcao aquifera dominante s&o os arenitos
de Vale de Lobos.

5.2. Talude de escavacao em Beja
5.2.1. Enquadramento geografico

A segunda zona de estudo é referente a um talude de escavagcdo de um antigo trecho da
Estrada Nacional 260. O talude localiza-se no Baixo Alentejo, Distrito e Concelho de Beja,
Freguesia de Quintos, no limite com o Concelho de Serpa. Distando aproximadamente 9 km da
vila de Serpa e 20 km da cidade de Beja, o local de estudo situa-se nas proximidades da
margem direita do Rio Guadiana e de uma antiga ponte ferro e rodovidria que ligava as duas
margens daquele.

A Figura 5.9, mostra o enquadramento geografico do talude de escavacédo em Beja.
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Figura 5.9 — Enquadramento geogréafico da zona de estudo (adaptado de geoPortal —
LNEG, 2015)

5.2.1.1. Localizacao e caracteristicas gerais do talude

A Tabela 5.2 mostra a georreferenciacéo e algumas particularidades do talude da area de
estudo de Beja que se chamou de 1-B. De forma a facilitar o estudo o talude foi divido em 4
zonas com caracteristicas estruturais distintas, as quais se designaram de 1.1-B a 1.4-B. A
Figura 5.10 é referente a fotografia aérea da zona; a Figura 5.11 apresenta a vista de geral
conjunta da zona 1.1-B e 1.2-B; a Figura 5.12 mostra a vista geral das zonas 1.3-B e 1.4-B.

Tabela 5.2 — Localizacdo do talude de Beja e particularidades das diferentes zonas

Talude1-B
L Latitude 37°58'57.16"N
Localizagéo -
Longitude 7°39'16.64"W
Litologia Gabro
Zonas 1.1-B 12-B 1.3-B 14-B
Orientagao N25°E, 86°SE | N31°E, 86°SE | N40°E, 89°SE | N46°E, 89°SE
Altura aproximada (m) 6,30 6,20 5,90 5,00

Figura 5.10 — Talude 1-B: fotografia aérea (adaptado de Google Earth, 2015)
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Zona1.1-B Zona1.2-B

Figura 5.11 - Vista geral correspondente as zonas 1.1-B e 1.2-B - fotografia tirada para
w

a)Zona1.3-B

Figura 5.12 — Vista geral das restantes zonas do talude de Beja, situada a nascente das
outras duas —fotografia tirada para NW

5.2.2. Enquadramento geoldgico e geotectdnico

A zona de estudo localiza-se em plena peneplanicie alentejana estando integrada na Zona de
Ossa Morena (ZOM) do Maci¢co Hespérico. Pedro et al. (2005) referem que, embora ndo sendo
unanimemente aceite, em termos gerais € possivel definir para a ZOM dois ciclos tectonicos:
um cadomiano, responsavel pela acrecdo da ZOM ao Autdctone Ibérico durante o Proterozoéico
Superior; e outro varisco, responsavel pela maioria das fases de deformacdo, estruturas e
eventos metamoérficos e magméaticos observaveis na ZOM.

Os registos magméticos, metamarficos e sedimentares da ZOM variam em funcdo do andar
estrutural e da idade das formacgdes, o que permite dividi-la em diferentes dominios. Um deles,

o Complexo igneo de Beja (CIB), unidade geoldgica & qual pertence o talude analisado,
individualiza-se junto ao bordo SW da ZOM.
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O CIB é uma estrutura intrusiva alongada de aproximadamente 100 quildmetros de
comprimento (Jesus et al., 2003) que se instalou ao longo do bordo SW da ZOM entre o
Devénico médio-superior e o Carbonico (Pedro et al.,, 2005). Associado a episédios de
actividade vulcénica, o CIB, é constituido por diferentes maci¢cos de rochas intrusivas
geneticamente relacionados com a subducc¢éo varisca entre a ZOM e a Zona Sul Portuguesa.
Pode ser dividido em trés unidades maiores: A Sequéncia Gabrdica Bandada (SGB), o
Complexo Cuba-Alvito e o Complexo Porfiro de Baleizdo (Jesus, 2011). A zona de estudo esta
inserida na SGB (Figura 5.13).
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Figura 5.13 — Enquadramento geoldgico sistematizado da zona de estudo (adaptado de
Jesus et al., 2003)

Jesus (2011) refere-se a SGB como uma sequéncia bandada de rochas gabréicas bordejadas
por dioritos heterogéneos resultantes de extensfes variaveis de misturas de magmas ou
assimilacdes crustais na margem da intruséo.

A Figura 5.14 apresenta uma amostra do material gabroéico do talude em estudo.

Figura 5.14 — Tarolo de material gabréico

76



5.2.3. Enquadramento hidrogeol6gico

Embora constituida, maioritariamente, por rochas eruptivas e metassedimentares, a ZOM
distingue-se pela presenca de alguns macicos carbonatados importantes e de macicos de
rochas basicas de extensdo significativa, que assumem grande relevancia hidrogeologica
(Almeida et al., 2000b).

Na regido de estudo destaca-se o sistema aquifero por fracturacdo dos gabros de Beja,
localizado nas Bacias Hidrograficas do Guadiana e do Sado, com uma area aproximada de 387
km?, compreendendo tanto litologias do Complexo igneo de Beja como do Complexo Ofiolitico
de Beja-Acebuches (COBA), sendo as dominantes os gabros, anortositos, serpentinitos,
metavulcanitos basicos com espessuras que, geralmente, ndo ultrapassam os 50 metros
(Figura 5.15).

Embora se trate essencialmente de um meio fissurado, aquele aquifero possui algumas
caracteristicas semelhantes as de um meio poroso, apresentando-se em geral como aquifero
livre (Almeida et al., 2000a).

>
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Complexo igneo de Beja (gabros) 0 25 5 75
B Complexo ofiolitico de Beja -Acebuches (metagabros) [ e o]

Figura 5.15 — Sistema aquifero dos gabros de Beja, simplificado (Paralta et al., 2005)

Quanto ao seu funcionamento hidraulico, o Sistema Nacional de Informac@o de Recursos
Hidricos (SNIRH), faz referéncia a uma parte superficial constituida por uma zona alterada,
com espessura média de 22 metros e uma zona subjacente, fracturada, atingindo 40 a 60

metros de espessura, fazendo-se a circulacéo, principalmente, na zona de alteracao

No contexto da piezometria, esta mostra que a superficie freatica acompanha
aproximadamente a topografia e que a regido do vale do rio Guadiana é uma zona preferencial
de descarga. Realmente é comum a descarga continua de agua no aquifero, mesmo durante o
Verdo, em muitas das linhas de &gua e exsurgéncias que ocorrem um pouco por todo o lado
(Duque & Almeida, 1998).
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5.3. Enquadramento sismico dos casos de estudo

No contexto da tecténica de placas, Portugal esta situado na placa Euroasiatica, limitada a sul
pela falha Acores-Gibraltar que corresponde a fronteira entre as placas Euroasidtica e a
Africana e, a oeste, pela Dorsal do Atlantico Norte. A sismicidade observada mostra que a
actividade sismica do territério portugués resulta de fendmenos interplacas e de fenomenos
localizados no interior da placa (intraplacas); o primeiro, caracterizado por sismos de
magnitude elevada e de pequena profundidade (< 70km) e o segundo caracterizado por
sismicidade baixa a moderada (LNEC, 2005). Do ponto de vista global, Borges et al. (2001)
consideram a actividade sismica de Portugal como moderada, caracterizada por abalos de
pequena magnitude porém, ocasionalmente de média a elevada.

Caracterizado por uma actividade sismica histérica bastante relevante, a informacéo disponivel
acerca de manifestacfes de instabilidade desencadeadas por abalos sismicos nas vertentes
portuguesas é contudo praticamente inexistente (Zézere et al., 2001).

Localmente, no mapa de intensidade macrossismica de Portugal continental, a zona de estudo
da praia da Ursa localiza-se na zona de intensidade de grau 1X; no caso dos taludes de Beja
inserem-se na zona classificada com grau VIl (Figura 5.16).

Intensidade
macrossismica

Figura 5.16 — Mapa de intensidade macrossismica de Portugal continental (LNEC, 2005)

De acordo com a Norma Portuguesa, NP EN 1998-1 (2010), a regido da Praia da Ursa situa-se
na zona sismica 1.3 e 2.3, respectivamente para a ac¢do sismica do tipo 1 e 2, as quais
correspondem aceleragfes de 1,5 m/s® e 1,7 m/s®. Os taludes de Beja situam-se na zona
sismica 1.4 e 2.4 estando-lhe associadas aceleracdes de 1,0 m/s® e 1,1 m/s’, respectivamente.

Conforme referido acima, uma vez que as manifestacdes de instabilidade desencadeadas por
eventos sismicos em Portugal sdo praticamente inexistentes, a analise de estabilidade dos
taludes em estudo € realizada em condicdes estaticas.
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5.4. Metodologia adoptada

Em ambos os casos analisados realizaram-se visitas ao local para proceder ao levantamento
geoldgico e geotécnico adequado das condicionantes a estabilidade dos taludes em referéncia.
Cada talude e conjuntos de descontinuidades presentes, foram alvo de medi¢cdes de atitudes
com auxilio de bussola com clindometro. MedicBes de espacamentos, persisténcias e aberturas
das descontinuidades foram executadas com fita métrica metalica. A rugosidade, o enchimento
e o estado de meteorizacdo das paredes das descontinuidades foram quantificados mediante
inspeccdes visuais. Foram seguidas as recomendacdes propostas pela ISRM (1978 e 1981) e
por Bieniawski (1989). Para os taludes da Praia da Ursa foram realizadas 36 medi¢des na zona
do talude 1-U; 32 na do talude 2—U; e 35 na do talude 3—-U. Para o talude de Beja efectuaram-
se 66 medi¢cBes na zona 1.1-B; 22 na da 1.2-B; 14 na do trecho 1.3-B; e 25 na zona 1.4-B.
Salienta-se o dificil acesso as diversas zonas estudadas por se tratarem de taludes declivosos
e altos.

Devido a impossibilidade de se recorrer a observacéao de tarolos de sondagens, a obtencéo do
valor do indice RQD faz-se recorrendo ao método proposto por Priest & Hudson (1976) que
relaciona o espacamento entre as descontinuidades e o valor de RQD, conforme descrito na
seccdo 3.3. Os espacamentos foram obtidos através da execucdo de linhas de amostragem
(scanlines) realizadas paralelamente a direccéo da face livre de cada talude.

Além das avaliagBes mencionadas, os trabalhos de campo foram acompanhados de ensaios in
situ, nomeadamente pela utilizacdo do esclerdmetro tipo L, segundo as recomendacdes da
ISRM (Aydin, 2009), para avaliar a dureza ao ressalto e, apartir dela, estimar-se a resisténcia
do material. Aydin (2009) refere que nenhuma leitura deve ser descartada pelo que, para
calculos estatisticos séo utilizadas todas as leituras ensaiadas.

Adicionalmente, procedeu-se & recolha de blocos para caracterizacéo laboratorial de amostras,
onde se procedeu a determinacdo do peso volumico aparente.

Na determinacdo do peso volumico aparente do material constituinte dos taludes em estudo
segue-se a EN 1936:2006, descrita previamente. Uma vez que nado é possivel a preparacéo
dos provetes conforme a norma, ensaiaram-se provetes de forma irregular num total de, para a
praia da Ursa, sete provetes para o talude 1-U, seis para 2—U e nove para o talude 3-U, e no
talude em Beja, utilizam-se seis provetes para cada uma das zonas 1.1-B, 1.2-B, 1.3-B e 1.4—
B.

Procede-se a avaliacdo do angulo de atrito das descontinuidades (¢pasico) POr ensaio de tilt,
segundo a abordagem de Stimpson (1981), no caso de Beja, onde foi possivel preparar-se
tarolos cilindricos. O angulo de atrito pode variar consoante a direccdo do deslocamento
relativo entre superficies e, por isso, ensaiam-se trés séries/disposi¢bes diferentes com 10
determinacdes para cada uma. A média de cada série foi calculada e, posteriormente,
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determinado a média das médias de cada série, sendo esse valor o estimado para 0 Qpasico-
Para os taludes da praia da Ursa, onde é dificil recolher e transportar amostras de dimensdes
gue permitam a preparacdo de tarolos para ensaio, opta-se por estimar o angulo de atrito do
macigo rochoso.

Para o célculo do valor de GSI opta-se pela aplicacdo do GSI modificado, proposto por Sonmez
& Ulusay (1999). A escolha prende-se, essencialmente, pelo facto do indice sugerido por estes
autores recorrer ao calculo de uma ponderacgdo a atribuir a estrutura rochosa e as condi¢des
das superficies de descontinuidades, respectivamente Structure Rating (SR) e Surface
Condition Rating (SCR), e ndo apenas a uma inspeccao visual daquelas condi¢Bes. O calculo
deste indice serve de base para a determinacgdo da estimativa do do angulo de atrito do macico
rochoso, em ambos os casos de estudo.

Com os resultados até entdo obtidos, aplica-se o indice RMRypssico para determinacdo de um

indice de qualidade dos macicos rochosos que, posteriormente, é utilizado como input na

classificacdo SMR.

Os elementos recolhidos servem de base para a realizagdo de uma analise cinematica, com o
software DipAnalyst 2.0, onde se procede a identificacdo dos modos de rotura inerentes em
cada talude, numa primeira fase, através da abordagem qualitativa, € numa segunda, através
da abordagem quantitativa. Posteriormente, procede-se a uma andlise de sensibilidade de
forma a investigar em que medida variam os indices de rotura (planar, por cunha e por
tombamento) com o angulo de inclinacdo dos taludes, o angulo de atrito das descontinuidades
(dvasico) € a direccdo da face do talude.

Para a abordagem qualitativa, as familias de descontinuidades tidas como representativas sao
identificadas visualmente na rede estereogréfica e calculadas as médias das inclinagfes (dip) e
respectivos azimutes (dip direction); para tal recorre-se ao software Dips e analisam-se 0s

diagramas de isodensidades dos poélos definindo as zonas de maior concentragédo.

Por Ultimo, procede-se a aplicacdo de classificagbes geomecénicas de taludes rochosos —
SMR, RHRSmM2 e SQI — e tiram-se as respectivas conclusdes.

5.5. Resultados e discussao

Na presente seccdo sdo apresentados e discutidos os resultados dos trabalhos realizados
tanto no terreno como em laboratério no &mbito dos casos de estudo j& apresentados.

5.5.1. Caracterizagcdo geotécnica realizada

Aqui apresentam-se os resultados dos trabalhos de caracterizagdo realizados para os dois
casos de estudo, nomeadamente a determinagdo do peso volimico aparente, a determinagéo
da dureza ao ressalto associado a determinacéo de uma gama de valores de resisténcia do
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material, a determinacdo do indice RQD, a determinagdo do indice GSI modificado, a
determinacdo do angulo de atrito do macico rochoso e das descontinuidades e, por ultimo, a
determinacao do indice RMRpasico-

5.5.1.1. Determinacdo do peso volumico aparente

Os resultados da determinacdo do peso volumico aparente encontram-se na Tabela 5.3,
provenientes da realizacdo de ensaios em sete provetes para o talude 1-U, seis para 2-U e
nove para o talude 3-U. Para a zona 1.1-B, 1.2-B, 1.3-B e 1.4-B foram usados seis provetes

para cada uma.

Tabela 5.3 — Valores de densidade aparente e peso volumicos aparentes

Densidade Peso volumico
Talude aparente, P, aparente, ya
[Mg/m?] [kN/m*?]

1-U 2,56 25,1

2-U 2,48 24,3

3-U 2,38 23,3
1.1-B 2,87 28,1
1.2-B 2,87 28,1
1.3-B 2,73 26,7
14-B 2,85 28,0

Para os taludes da praia da Ursa, nomeadamente para os taludes 1-U e 2-U os valores
determinados para o peso volumico aparente (y,) foram, respectivamente, de 25,1 e
24,3 kN/m*. Estes valores consideram-se aceitaveis quando comparados com os definidos por
Zhang (2006) que, para a litologia granitica, apresenta o intervalo de 24,7 a 27,5 kN/m®, como
uma gama de valores tipicos de y, para aquele material. Para o talude 3—-U, determinou-se um
valor de y, de 23,3 kN/m* que, embora um pouco mais distante da gama de valores definido
pelo mesmo autor para a material sienitico (25,8 a 28,4 kN/m®), ainda se considera aceitavel,
uma vez que tal diferenca pode ser explicada pelo grau de meteorizagédo deste macicgo, que se
considera medianamente meteorizado, com trechos muito meteorizado.

No talude de escavacdo de Beja, uma vez que as diferentes zonas sdo constituidas pelo
mesmo material gabréico, e apesar de se ter obtido um valor inferior de v, igual a 26,7 kN/m?*
na zona 1.3-B quando comparada com as restantes, de 28,0 e 28,1 kN/m°, ainda se observa
alguma proximidade de valores para o peso volimico aparente. Zhang (2006) considera que
para o material gabrdico, o peso volimico aparente estd compreendido entre 27,9 e
30,6 kN/m?, pelo que os valores obtidos consideram-se aceitaveis. Gomes (2011) e Soares
(2012), chegaram a uma média de pesos volimicos aparentes de cerca de 28,6 kN/m? para o
material gabroico pertencente & SGB pelo que, uma vez mais, os valores obtidos na presente

dissertacédo sdo concordantes com resultados anteriores provenientes de outros autores.
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5.5.1.2. Determinacao da dureza ao ressalto e resisténcia & compressao uniaxial

A Tabela 5.4 apresenta o resumo dos resultados obtidos para a dureza ao ressalto e para a
resisténcia a compressdo uniaxial. Para os taludes 1-U, bem como para o talude 2—-U foram
contabilizadas quarenta e cinco leituras distribuidas por trés estaces. Para o talude 3—-U foram
realizadas trinta leituras distribuidas por duas estagbes. Na zona 1.1-B, do talude de
escavacdo de Beja, realizou-se um total de quinze leituras numa estacdo e cinco leituras
noutra. Para as zonas 1.2-B, 1.3-B e 1.4-B foram realizadas dez leituras em cada uma.

Todas as leituras bem como o tratamento dos dados e resultados integrais sédo apresentados
no Apéndice Il

Tabela 5.4 — Resumo dos resultados de leituras do esclerémetro e célculo daresisténcia
do material com martelo do tipo L

Martelo do tipo L - R,
b Desvio RCU
Talude g 0 | Maximo | Minimo adrio Média [kl\ﬁnﬁ médio
@ P [MPa]
1| 0° 52 36 5,0 43
1-U 2| 0° 49 30 6,6 40 25,1 95,7+ 37,5
3 | 45° 55 36 6,5 46
1| 0° 54 39 4,6 47
2-U 2 | 45° 56 40 4,5 48 24,3 104 + 40,5
3 | 45° 49 40 3,1 45
1| 0° 58 42 4,0 49
- +
3-U [0 5 25 =2 e 233 | 945+37
1| 0° 56 40 4,9 45
- +
1.1-B > | 25° 59 26 5.3 51 28,1 150 + 65,6
1.2-B 1 |-90° 50 36 51 44 28,1 125 +50
1.3-B 1| 0° 51 42 3,2 47 26,7 123 + 46,7
1.4-B 1| 0° 52 38 4,5 45 28,0 125 +50

0 — Angulo de impacto com referéncia & horizontal. Verticalmente para baixo corresponde a angulos
positivos e, para cima, a angulos negativos

Da analise dos resultados verifica-se que se tratam, efectivamente, de taludes de rochas de
resisténcia elevada. Embora o talude 3—-U seja aquele que manifesta a resisténcia menor, 94,5

+ 37 MPa, é considerado ainda de resisténcia elevada.

Vallejo et al. (2004) e Zhang (2006) apresentam, para rocha granitica intacta, valores tipicos de
resisténcia entre 50 a 300 MPa e 14 a 338 MPa, respectivamente, pelo que a gama de valores
de resisténcia obtidos para o talude 1-U de 95,7 + 37,5 MPa, e para o talude 2-U de 104 *
40,5 MPa, situam-se dentro dos intervalos definidos pelos autores citados. Relativamente ao
talude 3-U (material sienitico), a gama de valores obtida de 94,5 + 37 MPa, situa-se fora do
intervalo de 179 a 427 MPa definido por Zhang (2006), situagcdo que pode, mais uma vez ser
explicada pelo maior grau de meteorizacdo do material in situ, como referido na secg¢éo

anterior.
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Para o talude de Beja, conclui-se que os valores estimados de 150 + 65,6 MPa para a zona
1.1-B, de 125 + 50 MPa para a zona 1.1-B e 1.4-B e de 123 + 46,7 MPa para a zona 1.3-B,
sdo resultados bastante fiaveis, uma vez que Soares (2012), recorrendo a ensaios de
resisténcia a compressao uniaxial para o material gabroico pertencente a SGB, obteve valores
entre 123 MPa e 157 MPa, intervalo no qual se encaixam a gama de valores acima
mencionadas para os diferentes trechos do talude de Beja.

5.5.1.3. indice RQD

Os resultados dos indices RQD sao apresentados na Tabela 5.5 0 que permite caracterizar a
gualidade do macico.

Tabela 5.5 — Calculo do indice RQD

Espacamento Frequ_énqia das Qualida_tde do
Talude médio, S [m] descontlm_xlldades, A | RQD [%] maci¢o
' [m™] rochoso
1-U 0,16 6,25 87 Bom
2-U 0,16 6,25 87 Bom
3-U 0,04 25 29 Fraco
1.1-B 0,08 12,5 65 Razoavel
1.2-B 0,10 10 74 Razoavel
1.3-B 0,10 10 74 Razoavel
1.4-B 0,09 11,1 70 Razoavel

A analise dessa tabela permite verificar que 0os macicos rochosos para os taludes da praia da
Ursa sdo de boa qualidade na zona dos taludes 1-U e 2-U (indice RQD de 87%), e de fraca
gualidade na zona do talude 3-U - indice RQD de 29%.

Relativamente aos taludes de escavacdo de Beja, todas as zonas apresentam uma qualidade
razoavel evidenciada pela variabilidade fraca nos valores de RQD que, para a zona 1.1-B foi
de 65%, para a zona 1.2-B e 1.3-B de 74% e para a zona 1.4-B de 70%.

5.5.1.4. indice GSI modificado

Os resultados do indice GSI modificado sdo apresentados na Tabela 5.6 e discutem-se em
seguida.
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Tabela 5.6 — Calculo de GSI modificado

Talude Re Rw Ry SCR Jv SR modGifiS(!ado
1-U 4 3 2 9 8,5 42,3 41
2-U 4 3 2 9 8,5 42,3 41
3-U 2 2 2 6 26,2 22,6 27

1.1-B 3 2 2 7 15,3 32,1 33

12-B 3 2 2 7 125 35,6 35

13-B 3 2 2 7 125 35,6 35

14-B 3 1 2 6 138 33,9 32

R; — Rugosidade das descontinuidades; Rw — Estado de alteracdo das descontinuidades; R —
Preenchimento das descontinuidades; SCR — CondigGes das superficies de descontinuidades (R; + Ry +
Ry); Jyv — descontinuidades por m? SR — Estrutura rochosa [-17,5In (Jv) + 79.8]

Os taludes da Praia da Ursa, 1-U e 2-U, apresentam indice de GSI modificado de 41 e o
talude 3—-U de 27. No caso do talude 1-U e 2-U, o indice de GSI de 41 pode considerar-se um
valor relativamente subestimado quando comparado com as observagBes de campo, um vez
gue, do ponto de vista teérico, aquele valor indica a presenca de quatro ou mais familias de
descontinuidades, o que ndo se verificou, conforme se refere adiante (sec¢éo 5.5.2); no caso
do talude 3-U, um indice de 27 indica a presenca de um macico de fraca qualidade com a
presenca de blocos angulares, situacdo coerente com o reconhecimento de campo.

Para as diferentes zonas do talude de Beja, as diferencas no valor de GSI modificado sao
pequenas (valores entre 32 e 35) 0 que denota uma relativa homogeneidade nas condi¢des
das superficies de descontinuidade e da estrutura rochosa. De notar que as zonas 1.2-B e
1.3-B apresentam tanto o mesmo valor de RQD (secc¢éo 5.5.1.3), como de GSI; as zonas 1.1—
B e 1.4-B, onde se obtiveram valores de RQD inferiores, apresentam também valores de GSI
menores. Pode-se afirmar assim que, como seria de esperar, quanto maior o valor de RQD,
maior o valor de GSI modificado.

5.5.1.5. Estimativa do angulo de atrito

A estimativa do angulo de atrito basico das descontinuidades (¢nssico) € realizada para o talude
da praia da Ursa apenas com base no indice GSI modificado. Para os taludes de Beja recorre-
se aquele indice, mas também se realizam ensaios de tilt. Nao foi possivel efectuar estes
ensaios para os taludes da Praia da Ursa devido a extrema dificuldade de recolha e transporte
de amostras de dimensfes que permitissem a preparacdo dos tarolos para ensaio.

a) Com o ensaio de tilt

Os resultados obtidos incluem a Tabela 5.7. O valor médio obtido para ¢pasico € de 31°. Da

andlise desta tabela infere-se que a gama de valores, aproximados & unidade, esta
compreendida entre 24° e 36° reflectindo este intervalo de valores amplo uma certa
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fracturacdo dos provetes ensaiados, que se traduziu nalguma dispersédo de valores ao rodar 0s

provetes durante os ensaios executados.

Soares (2012), para o material gabroico idéntico pertencente a SGB, obteve valores de 31° e
33°, pelo que os valores aqui obtidos estdo de acordo com o esperado.

Tabela 5.7 — Resultados do ensaio de tilt para o talude de escavacéo de Beja

12 Série 22 Série 32 Série

Ensaio a (graus) (grbgﬂcs") a (graus) ((g;’gﬂ:’) o (graus) (gfgﬂcg)
1 32 35,3 24 27,2 26 29,4
2 32 35,3 24 27,2 26 28,9
3 28 31,0 27 29,9 28 31,6
4 32 35,3 30 33,7 26 29,4
5 31 34,2 32 35,8 32 35,8
6 26 29,4 29 32,6 26 29,4
7 21 23,9 26 29,4 23 26,1
8 27 29,9 25 28,3 25 28,3
9 23 26,1 25 28,3 30 33,2
10 31 34,8 24 27,2 32 35,3

Média 28,1 31,5 26,6 30,0 27,3 30,7

I Valor médio | 31°

b) Com base no indice GSI modificado

Através da relacdo do indice GSI modificado, estimado na sec¢éo 5.5.1.4, com o parametro m;,
foi possivel proceder a estimativa do &ngulo de atrito do macico (¢m) para os diferentes taludes,
segundo o abaco proposto por Hoek & Brown (1997), na Figura 3.3 da seccdo 3.4.1. Trata-se
de uma propriedade que assume grande importancia na anéalise de estabilidade. A Tabela 5.8
compreende os valores estimados para os taludes da praia da Ursa e de Beja.

Tabela 5.8 — Valores de angulo de atrito, $macico

Talude modci;fisclado mi Prmacico ()
1-U 41 29 37
2-U 41 29 37
3-U 27 20 31

1.1-B 33 24 34

1.2-B 35 24 34

1.3-B 35 24 34

1.4-B 32 24 34

A Tabela 5.8 mostra que os taludes 1-U e 2—U apresentam uma estimativa de angulo de atrito
(¢r) de 37° e o talude 3—-U de 31°. Para o talude de Beja a estimativa é de 34° para todas as

zZonas.
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A FHWA (1989) tabela valores tipicos de ¢, para material igneo de resisténcia elevada, como
granitos, no intervalo de 35° a 45°, intervalo dentro do qual se situa o valor estimado de 37°
para o talude 1-U e 2—-U, pelo que se considera uma boa estimativa. Os resultados estimados
de ¢, de 34° para o material gabréico nas diferentes zonas do talude de Beja, estdo de acordo
com o valor de 35°, tabelado por Vallejo et al. (2004), para este tipo de material.

Nao existem valores na literatura consultada relativamente aos sienitos, mas face aos

resultados concordantes para os outros dois taludes, consideram-se estes também fiaveis.
c) Comentério aos resultados

Comparando os resultados obtidos nas duas sec¢des anteriores para o talude de escavacéo de
Beja verifica-se que o valor de ¢pssico, Obtido mediante o ensaio de tilt, € de 31°; resultado
inferior em trés graus ao obtido para o ¢, estimado mediante o auxilio do GSI modificado.

Uma vez que a estabilidade de taludes rochosos é condicionada fortemente pela resisténcia ao
deslizamento das descontinuidades tentou-se, recorrendo aos valores obtidos do ¢, ter uma
estimativa para o valor do ¢pssico €m todos os casos estudados, recorrendo a uma relagéo

semelhante para todos os taludes da praia da Ursa, que se apresentam na Tabela 5.9.

Tabela 5.9 — Angulo de atrito das descontinuidades

Talude Poasico (°)
1-U 34
2-U 34
3-U 28

1.1-B 31

1.2-B 31

1.3-B 31

1.4-B 31

5.5.1.6. indice RMR

Os calculos do valor de RMRyssico, juntamente com os pesos atribuidos a cada parédmetro,
constam da Tabela 5.10 para os taludes da praia da Ursa e na Tabela 5.11 para as diferentes
zonas do talude de Beja. A Tabela 5.12 faz a descri¢do da qualidade do macico com base
naqueles valores, indicando a respectiva classe de qualidade de acordo com Bieniawski
(1989).

Relativamente a percolacdo de agua importa referir que as condi¢bes gerais atribuidas na
Tabela 5.10 para os talude 1-U e 2-U s&o devidas a dois factores: o primeiro resulta da
existéncia de marés vivas que, face a localizacdo dos taludes, sdo banhados pelo mar na zona
basal; o segundo resulta da existéncia de nevoeiros persistentes naquela regido. A conjugacao
destes factores favorece assim uma cerca infiltracdo da humidade nas fracturas existentes no
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macico. Quanto ao talude 3-U, a atribuicdo da designagédo de ‘ligeiramente humido’ deve-se
apenas a existéncia dos nevoeiros persistentes.

Tabela 5.10 — Célculo do indice de RMRyssico para os taludes da praia da Ursa.

Valores
Parametros 1-U 2-U 3-U
1 RCU (MPa) 95,7 104 94.5
Peso 7 12 7
) RQD (%) 87 87 28,5
Peso 17 17 8
3 Espagcamento das descontinuidades 160 mm 160 mm 40 mm
Peso 8 8 5
Persisténcia >20m >20m >20m
Peso 0 0 0
Abertura 1-5mm >5mm 1a>5mm
Peso 1 0 0.5
Condicao das Rugosidade Rugosa a ligeiramente rugosa ngelrrna;g;nte a
4| descontinuidades
Peso 4 I 4 2
Enchimento Enchimento mole <5 mm
Peso 2 | 2 2
Alteragéo Moderada Moderada a muito
Peso 3 3 2
Peso 10 9 6.5
5 Percolagéo de agua Condices gerais Humido Hamido ngﬁll]rr?]r:&%nte
Peso 7 7 10
| RMR 49 53 36,5

Tabela 5.11 — Célculo do indice de RMRyssico para as diferentes zonas do talude de Beja.

Valores
Parametros 1.1-B 1.2-B 1.3-B 14-B
1 RCU (MPa) 150 125 123 125
Peso 12 12 12 12
) RQD (%) 64,5 73,6 73,6 69,5
Peso 13 13 13 13
3 Espacamento das descontinuidades 80 mm 100 mm 100 mm 90 mm
Peso 8 8 8 8
Persisténcia 1-10m 1-3m 1-3m 1-3m
Peso 3 4 4 4
Abertura 1-5mm 1-5mm 1-5mm 1-5mm
Peso 1 1 1 1
Condiggo das Rugosidade Ligeiramente rugosa a macia
4| descontinuidades Peso 2 2 2 2
Enchimento Duro Duro Mole Mole
Peso 2 2 2 2
Alteracéo Moderada a muito Muito alterada
Peso 2 2 2 1
Peso 10 11 11 10
5 Percolagéo de agua | Condicdes gerais Completamente seco
Peso 15 15 15 15
[ RMR 58 59 59 58
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Tabela 5.12 — Descricdo da qualidade do macico e intervalos de ¢,, com base no valor de

RM Rbésico
Talude | RMRpssico | Classe Descrigao &m (©)
1-U 49 1] Rocha razoavel 25-35
2-U 53 1] Rocha razoavel 25-35
3-U 36,5 \% Rocha fraca 15-25
1.1-B 58 11 Rocha razoavel 25 -35
1.2-B 59 11 Rocha razoavel 25 -35
1.3-B 59 11 Rocha razoéavel 25 -35
14-B 58 1] Rocha razoavel 25-35

Conforme a Tabela 5.12, os taludes 1-U e 2-U sdo macicos de qualidade razoavel
pertencentes a classe lll de Bieniawski (1989). Esta classificacdo indica para esta classe um
intervalo de valores para o angulo de atrito do macico rochoso (¢.,) que, no caso daqueles
taludes, se situa no intervalo [25° — 35°]. Em 5.5.1.5 estimou-se, recorrendo ao indice GSI
modificado, um valor de ¢, igual a 37°, mas adoptou-se um valor de 34° — Tabela 5.9. Apesar
do primeiro valor estar fora daquele intervalo, o adoptado ja pertence a ele, pelo que se
considera como um valor aceitavel. Para o talude 3-U o intervalo de valores de ¢, para a
classe IV é [15° — 25°], pelo que o valor anteriormente estimado de 31° é ligeiramente
sobrestimado quando comparado com este intervalo, mas adoptou-se um valor de 28° — Tabela

5.9 que ja se encontra proximo do limite superior e se considera também adequado.

Relativamente as diferentes zonas do talude de Beja, todas elas pertencem a classe Il estando
¢ no intervalo [25° — 35°]. Recorrendo ao indice GSI modificado, estimou-se para 0 mesmo
parametro um valor de 34°, concordante com aquele intervalo, bem como o valor final adoptado
de 31° — Tabela 5.9.

5.5.2. Analise cinematica

Nesta seccdo apresentam-se e discutem-se os resultados relativos a analise cinematica, onde
se incluem a identificacdo dos modos de rotura inerentes em cada talude. Apresenta-se, ainda,
uma analise de sensibilidade ao &ngulo de inclinacédo dos taludes, ao angulo de atrito (Ppasico) €
a direccao da face do talude.

5.5.2.1. Abordagem qualitativa e quantitativa

Para a abordagem qualitativa, as familias de descontinuidades tidas como representativas séo
identificadas visualmente na rede estereogréfica e calculadas as médias das inclinagbes (dip) e
respectivos azimutes (dip direction).

Os resultados dos taludes da praia da Ursa sé@o apresentados em seguida. Os do talude 1-U
sdo apresentados na Tabela 5.13 e Figura 5.17 (referente a frente designada por la-U e 1b-
U); os do talude 2-U sdo apresentados na Tabela 5.14 e Figura 5.18 (referente a frente
designada por 2a-U e 2b-U); os referentes ao talude 3-U sdo mostrados na Tabela 5.15 e
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Figura 5.19. Os diagramas de isodensidades, obtido mediante a utilizacdo do software Dips,
que conduzem a escolha das familias de descontinuidades apresentadas podem ser

consultados no Apéndice lII.

De notar que, nos casos em que se consideram duas frentes distintas, as familias de
descontinuidades consideradas sdo as mesmas uma vez que a estrutura geolégica é a mesma;

muda sim a orienta¢do da frente em apreco.

Tabela 5.13 — Orientacdo média das familias de descontinuidades do talude 1a-U e 1b-U

Talude | Inclinacdo (°) | Azimute (°)

la-U 80 320
1b-U 43 245

Familia | Inclinagéo (°) | Azimute (°)

F1 85 65
F2 59 255
F3 28 74

wx Legenda:
3 M Familias de descontinuidades
\. M Face do talude
\ O Circulo de atrito
\E Zona critica de rotura

Lower Hemusphere-Ecual

aj TalLde la—-U

Figura 5.17 — Representacéo estereografica do talude 1la-U, 1b—U e familias de
descontinuidades

Tabela 5.14 — Orientagdo média das familias de descontinuidades do talude 2a-U e 2b-U

Talude | Inclinacdo (°) | Azimute (°)

2a-U 80 0
2b-U 65 255

Familia | Inclinagéo (°) | Azimute (°)

F1 33 81
F2 66 249
F3 80 191
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we Legenda:
M Familias de descontinuidades
\ B Face do talude
QO Circulo de atrito
E] Zona critica de rotura

Lower Hemisghere-Ecual Angle Projecion 5 Lower Hemisghere-Equal Angle Projection S

a) Talude 2a - U b) Talude 2b— U

Figura 5.18 — Representacao estereografica do talude 2a—U (a esquerda), 2b—U (a direita)
e familias de descontinuidades

Tabela 5.15 — Orientacdo média das familias de descontinuidades do talude 3-U

Talude | Inclinacdo (°) | Azimute (°)
3-U 80 285

Familia | Inclinagédo (°) | Azimute (°)

F1 49 108
F2 84 17
F3 69 244
F4 a7 3

Legenda:

Il Familias de descontinuidades
M Face do talude

Q Circulo de atrito

E Zona critica de rotura

Lower Hemisphere-Equal Angle Projection S

Figura 5.19 — Representacdo estereografica do talude 3-U e familias de
descontinuidades

Para os taludes naturais da Praia da Ursa identificam-se trés familias de descontinuidades no
talude 1-U e 2-U, e duas no talude 3-U.

Baseado nos valores médios de inclinacdo e respectivo azimute identificam-se os modos de
rotura inerentes para cada talude:
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i O talude 1a—U n&o mostra sinais de potenciais roturas; o talude 1b—U evidencia sinal
para rotura por tombamento evidenciado pela familia de descontinuidade F1 que exibe
a sua linha de maior inclinagdo dentro da zona critica triangular referente ao
tombamento;

ii. O talude 2a—U mostra potencial para rotura por tombamento, evidenciado pela familia
de descontinuidades F3; a frente 2b—U n&o mostra sinais de potenciais roturas;

iii. O talude 3—U mostra potencial para rotura por cunha, derivado das interseccdes entre
as familias de descontinuidade F2-F3 e F3-F4 que se manifestam dentro da zona
critica de rotura, bem como potencial rotura por tombamento evidenciado pela familia
F1.

Os resultados desta analise sdo mostrados na Tabela 5.16, referente a abordagem de rotura
do tipo qualitativa.

Tabela 5.16 — Resultados da analise cinematica utilizando o software DipAnalyst 2.0 para
os taludes da praia da Ursa

Abordagem de rotura
Qualitativa — Tipo Quantitativa — indices
Talude
Planar Cunha Tombamento IRP IRC ICT
la-U Nao Nao Nao 0 0,11 0
1b-U N&o N&o Sim 0 0 0,25
2a-U N&o N&o Sim 0 0,01 0,28
2b-U N&o N&o N&o 0,12 0,14 0
3-U N&o Sim Sim 0 0,13 0,23

Para além daquela abordagem, os indices de rotura foram quantificados através das
expressbes [4.2], [4.3] e [4.4], respectivamente, para o indice de rotura planar (IRP), por
tombamento (IRT) e por cunha (IRC) e podem ser consultados na Tabela 5.16, referentes a

abordagem de rotura quantitativa.

A escolha de um valor de indice de rotura aceitavel, acima do qual a probabilidade de rotura é
demasiado elevada para ser aceitavel, leva a resultados diferentes. Nesta dissertacéo,
conforme Admassu (2010), considera-se que para aqueles indices de rotura, valores inferiores
a 0,1, sdo tidos como aceitaveis, isto é, probabilidades de ocorréncias inferiores a 10% né&o sdo
suficientemente elevadas para possibilitarem a rotura, indicando um talude cinematicamente

estavel.
Assim, considera-se que:

i. O talude 1a—U apresenta uma possibilidade de ocorréncia de rotura por cunha de 11%,
enquanto que para 0s outros tipos de rotura a possibilidade de ocorréncia é de 0%; a
frente 1b—U evidencia potencial para rotura por tombamento com probabilidade de
25%;
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ocorréncia de 28%, ndo se admitindo a existéncia de rotura planar (0%) nem por cunha
(1%); por outro lado, a frente 2b—U apresenta potencial de rotura planar e por cunha,

O talude 2a-U exibe potencial de rotura por tombamento com possibilidade de

respectivamente, com 12% e 14% de probabilidade;

(13%) e por tombamento (20%).

Os resultados da identificagdo das familias de descontinuidades tidas como representativas
para as diferentes zonas do talude de Beja sédo apresentados em seguida. Os da zona 1.1-B
s8o exibidos na Tabela 5.17 e Figura 5.20; os da zona 1.2-B na Tabela 5.18 e Figura 5.21; os

da zona 1.3-B na Tabela 5.19 e Figura 5.22; por ultimo, séo apresentados na Tabela 5.20 e

Figura 5.23 os resultados da zona 1.4-B.

Tabela 5.17 — Orientacdo média das familias de descontinuidades da zona 1.1-B

O talude 3-U manifesta sinais de possibilidade de ocorréncia de rotura por cunha

Zona Inclinagéo (°) | Azimute (°)
1.1-B 86 115
Familia | Inclinagédo (°) | Azimute (°)
F1 70 100
F2 65 279
F3 15 209
! ws Legenda:

S

Lower Hemisphere-Equal Angle Projection

Figura 5.20 — Representacgao estereografica da zona 1.1-B e familias de

Tabela 5.18 — Orientacdo média das familias de descontinuidades da zona 1.2-B

Il Familias de descontinuidades
M Face do talude
Q Circulo de atrito
E Zona critica de rotura

descontinuidades

Zona Inclinacéo (°) | Azimute (°)
1.2-B 86 121
Familia | Inclinagéo (°) | Azimute (°)

F1 74 224
F2 69 277
F3 12 172
F4 86 197
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w2 Legenda:

B Familias de descontinuidades
M Face do talude

QO Circulo de atrito

E Zona critica de rotura

Lower Hemisphere-Equal Angle Projection

Figura 5.21 — Representacao estereografica da zona 1.2-B e familias de
descontinuidades

Tabela 5.19 — Orientacdo média das familias de descontinuidades da zona 1.3-B

Zona Inclinagéo (°) | Azimute (°)
13-B 89 130

Familia | Inclinagédo (°) | Azimute (°)

F1 65 96
F2 68 258
F3 22 148
F4 87 33

v Legenda:

M Familias de descontinuidades
M Face do talude

Q Circulo de atrito

Zona critica de rotura

Lower Hemisphere-Equal Angle Projection

Figura 5.22 — Representac¢ao estereografica da zona 1.3-B e familias de
descontinuidades

Tabela 5.20 — Orientac@o média das familias de descontinuidades da zona 1.4-B

Zona Inclinagéo (°) | Azimute (°)
14-B 89 136

Familia | Inclinagéo (°) | Azimute (°)

F1 35 168
F2 7 105
F3 7 34

F4 5 330
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v Legenda:

M Familias de descontinuidades
M Face do talude

QO Circulo de atrito

E Zona critica de rotura

S

Lower Hemisphere-Equal Angle Projection

Figura 5.23 — Representacao estereografica da zona 1.4-B e familias de
descontinuidades

Para o talude de Beja, identificam-se trés familias na zona 1.1-B e quatro na zona 1.2-B; é

visivel que as identificadas como F2 e F3 surgem nas duas zonas, embora com um pequeno

desvio angular na atitude considerada. Na zona 1.3-B e 1.4-B, identificam-se quatro familias

em cada.

Com base nos valores tidos como representativos, pela abordagem qualitativa da analise

cinematica para os taludes de Beja, observam-se os modos de rotura inerentes para cada

Zzona:

A zona 1.1-B apresenta potencial de rotura planar possibilitado pela familia de
descontinuidade F1 e potencial para rotura por tombamento evidenciado pela familia
F2. Nao apresenta potencial para rotura por cunha;

Na zona 1.2-B apenas se verifica potencial para rotura por tombamento provocado
pela familia de descontinuidade F2;

Na zona 1.3-B ndo se verifica potencial para rotura planar nem por tombamento.
Existe, no entanto, possibilidade de rotura por cunha derivada das intersecgfes entre
as familias de descontinuidade F1-F4 que se manifestam dentro da zona critica de
rotura;

Na zona 1.4-B nao existe potencial nem para rotura planar nem por tombamento,
verificando-se a possibilidade de rotura por cunha através das intersecgbes entre as
familias de descontinuidades F1-F2 e F2—F3.

Os resultados desta analise sdo mostrados na Tabela 5.21, referente a abordagem qualitativa.

A quantificacdo dos indices de rotura planar (IRP), por tombamento (IRT) e por cunha (IRC),

podem ser consultados, igualmente, na Tabela 5.21, referentes a abordagem quantitativa

tendo-se, conforme referido, que valores inferiores a 0,1 (10%) sdo considerados como

aceitaveis.
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Tabela 5.21 — Resultados da anélise cinematica utilizando o software DipAnalyst 2.0 para
os taludes de Beja

Abordagem de rotura
Qualitativa - Tipo Quantitativa — indices
zona Planar Cunha Tombamento IRP IRC ICT
1.1-B Sim Nao Sim 0,35 0,4 0,12
12-B Nao Nao Sim 0 0,11 0,18
13-B Nao Sim Nao 0,07 0,19 0,07
1.4-B Nao Sim Nao 0 0,24 0,08

A quantificacdo dos indices de rotura planar (IRP), por tombamento (IRT) e por cunha (IRC),
podem ser consultados na Tabela 5.21, referentes a abordagem quantitativa tendo-se,
conforme referido, que valores inferiores a 0,1 (10%) sao considerados como aceitaveis.

Assim, pela abordagem quantitativa, considera-se que:

i Na zona 1.1-B existe potencial instabilidade para os mecanismos de rotura planar
(35%), por cunha (40%) e por tombamento (12%), verificando-se que os dois primeiros
apresentam probabilidades de ocorréncia elevadas;

ii. Na zona 1.2-B existe potencial para rotura por tombamento (18%) e uma possibilidade,
proxima do limite aceitavel, de 11%, para a rotura por cunha. Nao se admite existir
possibilidade de rotura planar;

iii. Na zona 1.3-B a possibilidade de rotura planar e por tombamento, ambos de 7%,
encontrando-se dentro do limite aceitavel. No entanto, existe a possibilidade de rotura
por cunha (19%);

iv. Na zona 1.4-B verifica-se a probabilidade de ocorréncia de rotura por cunha de 24%,
enquanto que para a rotura por tombamento a probabilidade de 8% esta dentro do
limite considerado aceitavel. Ndo se admite existir possibilidade de rotura planar.

5.5.2.2. Andlise de sensibilidade

Quando se procede a uma andlise cinematica, principalmente em taludes rochosos, a
orientacdo adoptada para o talude acaba por ser uma orientac@o geral aproximada sendo as
vezes realizada de forma grosseira, isto €, a direccao e inclinacdo da face livre do talude toma
localmente direc¢bes e inclinagbes diversas que, quando aproximadas, conduzem a incertezas
nos resultados. No entanto, estas incertezas podem ser contornadas através de abordagem
guantitativa, efectuada através de uma andlise de sensibilidade a direc¢éo e inclinacéo da face
do talude, obtendo-se uma varia¢@o dos indices de rotura. Tal andlise poderd determinar um
angulo de inclinagdo estavel em que os indices de rotura sejam préximos de zero (< 0,1). Para
além da sensibilidade a direcgdo e inclinacdo do talude, a andlise de sensibilidade pode ser
realizada para o angulo de atrito (¢pasico)-
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Assim, para os dois casos de estudo realiza-se uma andlise de sensibilidade aqueles trés

parametros (angulo de inclinagcdo do talude, direccdo do talude e angulo de atrito — Qpasico),

cujas conclusdes se apresentam em seguida.

a) Angulo de inclinac&o dos taludes

Mediante a analise de sensibilidade ao angulo de inclinacao para os taludes da Praia da Ursa

observa-se que:

Para valores de inclinagcdo menores que 35°, o talude 1a—U apresenta indices de rotura
igual a zero, isto é, cinematicamente nao e possivel a rotura planar, por cunha ou por
tombamento. Para valores superiores a 35°, a rotura planar e por tombamento
continuam a nao ser possiveis enquanto que a rotura por cunha, apesar de poder
ocorrer, apresenta indices baixos — Figura 5.24; para a frente 1b-U a inclinacao
adoptada para o talude (43°) é das que combina os menores indices de rotura, sendo
gue o ideal seria um inclinagéo por volta de 30° — Figura 5.25;

O talude 2a-U apresenta indices de rotura planar e por cunha de zero até uma
inclinacdo de 80°, enquanto que a melhor situacdo para o tombamento ronda um
angulo de inclinacédo de 35° pelo que, cinematicamente, 35° € o melhor angulo possivel
— Figura 5.26; a frente 2b—U para uma inclinagdo menor ou igual a 50°, tem também os
indices de rotura nulos — Figura 5.27;

Para angulos de inclinacdo até cerca de 50°, o talude 3—-U exibe indices de rotura de
zero ou bastante proximo, pelo que aquelas inclinacbes sdo as melhores. A medida
gue se aumenta a inclinacdo para além dos 50°, os indices de rotura por cunha e por
tombamento vdo aumentando gradualmente. Por outro lado, apenas para valores
superiores a 80° se verifica um aumento, ainda que bastante préximo de zero, para o
indice de rotura planar — Figura 5.28.

1
(4]
§ 0.8
206
S
o 04 IRP=IRT
L
202 IRC
0 T T IK
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Angulo de inclinagdo do talude (°)

Figura 5.24 — Relacao entre os indices de rotura e ainclinagéo do talude 1a-U
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Figura 5.25 — Relacdo entre os indices de rotura e ainclinagéo do talude 1b-U
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Figura 5.26 — Relacédo entre os indices de rotura e a inclinagéo do talude 2a—U
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Figura 5.27 — Relacé&o entre os indices de rotura e ainclinagcéo do talude 2b-U
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Figura 5.28 — Relacédo entre os indices de rotura e ainclinagéo do talude 3-U
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Relativamente ao talude de Beja, e ainda no &mbito do angulo de inclinacdo da face das
diferentes zonas observa-se que:

i Para a zona 1.1-B, angulos de inclinacdo entre 15° e 45° sdo os que apresentam
indices de rotura igual a zero, aumentado os indices para inclinagées superiores a 45°
— Figura 5.29; conclus@es idénticas se podem tirar para a zona 1.2-B, apesar de aqui
os indices serem inferiores aos da primeira zona — Figura 5.30;

ii. Na zona 1.3-B observa-se um menor intervalo de valores para angulos de inclinacdo
do talude (10° a 30°) correspondentes a indices de rotura proximos de zero — Figura
5.31;

iii. Por outro lado, a zona 1.4-B é aquela que apresenta uma menor gama de valores de
angulo de inclinacéo do talude (30° a 35°) para os quais os indices de rotura séo iguais
a zero — Figura 5.32.
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Figura 5.29 — Relacdo entre os indices de rotura e ainclinacdo da zona 1.1-B
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Figura 5.30 — Relacdo entre os indices de rotura e ainclinagdo da zona 1.2-B
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Figura 5.31 — Relagdo entre os indices de rotura e ainclinacdo da zona 1.3-B

1
(]
508
E 06 IRP
§ 0.4
202 ==

0 | ATt IRT

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Angulo de inclinagdo do talude (°)

Figura 5.32 — Relacdo entre os indices de rotura e ainclinacdo da zona 1.4-B
b) Angulo de atrito basico

Da analise de sensibilidade aos angulos de atrito (pasico) pode-se afirmar que, independente do
talude estudado, quanto maior o &ngulo de atrito menor os indices de rotura, 0 que seria de
esperar uma vez que este parametro funciona como um elemento importante para assegurar a
estabilidade de taludes rochosos. Os resultados desta andlise podem ser consultados no

Apéndice V.
c) Direccao dos taludes
Relativamente as direc¢bes do talude da Praia da Ursa observa-se que:

i. Para o talude 1a-U, o IRC é o menos afectado por eventuais mudangas azimutais na
direccao do talude, por outro lado, o IRP e IRT podem apresentar valores até cerca de
0,4. Observa-se ainda que a direccao tomada pelo talude (320°) € das mais favoraveis,
na medida em combina valores menores para os indices de rotura — Figura 5.33; Para
a frente 1b—-U, observa-se que o IRP é sempre proximo de zero, assim como o IRC,
independentemente da direccdo considerada. Relativamente ao IRT, observa-se que a
direccdo adoptada para o talude (245°) é aquela que comporta a maior possibilidade
de ocorréncia deste tipo de mecanismo — Figura 5.34;
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ii. Para o talude 2a-U com azimute adoptado de 0°, o IRT tem um dos valores mais
elevados de entre os possiveis, pelo contrario, o IRT e o IRP tomam os valores mais
baixos — Figura 5.35; Na frente 2b—U com azimute tomado de 255°, tanto o IRP como o
IRC tém os valores mais elevados, enquanto que o IRT tem o mais baixo — Figura 5.36;

iii. No talude 3-U a direccdo azimutal do talude de 285° é das mais favoraveis, na medida
em que o IRP toma o valor de zero e IRC o menor valor entre os possiveis; por outro

lado o IRT é o mais elevado — Figura 5.37.
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Figura 5.33 — Relacdo entre os indices de rotura e o azimute da inclinagéo talude la-U
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Figura 5.34 — Relac&o entre os indices de rotura e o azimute da inclinacdo do talude 1b-U
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Figura 5.35 — Relacéo entre os indices de rotura e o azimute dainclinacdo do talude 2a-U
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Figura 5.36 — Relacéo entre os indices de rotura e o azimute da inclinacdo do talude 2b-U
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Figura 5.37 — Relacdo entre os indices de rotura e o azimute da inclinacéo do talude 3-U

Para o talude de Beja, analisando as direc¢des azimutais das diferentes zonas observa-se que:

Com azimute adoptado de 115° para a zona 1.1-B, verifica-se que o IRP (0,35) e o
IRC (0,4) tomam os valores mais elevados dos possiveis de tomarem, isto €, aquela
direccdo é uma das mais desfavoraveis para a ocorréncia de rotura planar e por cunha;
o IRT nem toma o valor mais desfavoravel nem o mais favoravel. Para esta zona a
direccdo azimutal que combina os menores indices de rotura ronda os 230° (IRP=0,02;
IRC=0,13; IRT=0,3), bastante longe daquela que se verifica no campo — Figura 5.38;
Na zona 1.2-B com direc¢do azimutal adoptada igual a 121°, o IRT tem um dos valores
mais elevados de entre os possiveis (0,18); pelo contrario, tanto o IRP como o IRC
tomam os valores mais baixos, 0 e 0,12, respectivamente; por outro lado, o IRT toma o
valor mais desfavoravel (0,18) — Figura 5.39;

Com azimute tomado de 130° para a zona 1.3-B, observa-se que esta direccdo
azimutal é tal que implica um dos valores mais baixos para o IRP (0,07), pelo que para
este indice é das melhores direc¢des tomadas; para o IRT, uma diminui¢do na direc¢ao
de cerca de 10° conduzira a um indice nulo, sem produzir mudancas no IRC — Figura
5.40;

Para a zona 1.4-B, sao tiradas conclusdes idénticas as do ponto anterior — Figura 5.41.
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Figura 5.38 — Relacéo entre os indices de rotura e 0 azimute dainclinacdo da zona 1.1-B
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Figura 5.39 — Relacdo entre os indices de rotura e a direcgédo azimutal da zona 1.2-B
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Figura 5.40 — Relacé&o entre os indices de rotura e o azimute da inclinacdo da zona 1.3-B
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Figura 5.41 — Relacédo entre os indices de rotura e 0 azimute dainclinacdo da zona 1.4-B
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5.5.3. Classificacdes empiricas para taludes rochosos

Com base nos dados até aqui obtidos, € possivel a aplicacao de classificagcbes geomecanicas
de taludes rochosos, com vista a analise qualitativa da estabilidade dos mesmos.

z

Aqui é apresentado uma sintese da aplicacdo das classificacbes empiricas usadas — a
classificacio SMR de Romana et al. (2003) e o sistema SQI de Pinheiro et al. (2015) auxiliado

pela classificagdo RHRSmM2 dos mesmos autores.
5.5.3.1. Classificagdo SMR

Com o valor de RMRyssico — Tabela 5.12; seccdo 5.5.1.6 — procede-se a determinacéo do indice
SMR através de dois métodos: o proposto por Romana et al. (2003) e o procedimento grafico
de Tomas et al. (2012) — seccdo 4.2.2. Os valores atribuidos a cada parametro por cada
método podem ser consultados no Apéndice V; no Apéndice VI apresentam-se os abacos de
obtencé@o de n; o valor de SMR final correspondente as familias de descontinuidades mais
desfavoraveis, bem como a respectiva classe e condi¢cdes de estabilidade para cada talude,
sdo apresentados na Tabela 5.22. As categorias de medidas minimizadoras para cada caso de
estudo, obtidas com base no indice final, sdo apresentadas na Tabela 5.3.

Tabela 5.22 — Valor de indice SMR para as familias mais desfavoraveis, respectiva classe
e condicbes de estabilidade

(@]
- . . 3
Talude Familia ”Ta's Tipo de S SMR Classe Estabilidade
desfavoravel rotura g
G. 55 Parcialmente
la-U F2 P C. 55 i estavel
G. 39 .
1b-U F1 T C 39 v Instavel
G. 51 Parcialmente
2a-U F3 T C =2 1] estavel
G. 63 .
2b-U F2 P C 63 Il Estavel
3-U F1 T G. 27 v Instavel
C. 27
G. 16 Completamente
11-8 Fi P C. 16 v instavel
G. 45 Parcialmente
1.2-B F2 T C. 15 1 estavel
G. 38 .
1.3-B F3 P C 38 v Instavel
14-B F2 p G. 45 " Parcialmente
C. 45 estavel

P — Planar; T — Tombamento; G. — Método grafico; C. — Método convencional.
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Da aplicagéo da classificagdo SMR, verifica-se que, para os taludes da Praia da Ursa:

A frente 1a-U apresenta, tanto através do método convencional como do método
grafico, um valor de SMR de 55 o que a leva a pertencer a classe Il de SMR
evidenciando ser um talude em condi¢cdes de parcial estabilidade, onde a familia de
descontinuidade mais desfavoravel é a F2 (inclinacdo = 59°; azimute= 225°), com tipo
de rotura planar; a frente 1b—U apresenta um valor de SMR de 39 o que conduz a uma
condicédo de instabilidade evidenciada pela rotura por tombamento resultante da familia
de descontinuidade F1 (inclinagcdo = 85°;, azimute= 65°) concordante, alias, com a
analise cinemética efectuada;

Na frente 2a—U, com SMR de 51 para ambos os métodos de célculo, o talude pertence
a classe Il de SMR e encontra-se em parcialmente estavel, sendo o tipo de rotura por
tombamento evidenciado pela familias de descontinuidade F3 (inclinacdo= 80°;
azimute= 191°), o compativel com a frente em apreco, também identificada na anélise
cinematica; A frente 2a—U, apresenta um SMR de 63, pertencente o talude a classe Il
de SMR, estando o talude em condicles estaveis;

O talude 3-U encontram-se numa situacdo de instabilidade com a familia de
descontinuidade mais desfavoravel a F1 (inclinagdo= 49°; azimute= 108°) com
mecanismo de rotura compativel por tombamento, igualmente identificado na andlise

cinemética. Apresenta um SMR de 27 e pertence a classe IV de SMR.

Para as diferentes zonas do talude de Beja, verifica-se que:

A zona 1.1-B é aquele que se encontra em piores condicdes de estabilidade, sendo
classificada como completamente instavel, com SMR de 16 pertencente a classe V. O
mecanismo de rotura compativel é o planar com a familia de descontinuidade F1 a
mais desfavoravel (inclinagdo= 70°; azimute= 100°);

A zona 1.2-B e 1.4-B apresentam indice de SMR de 45, encontrando-se ambas em
parcialmente estaveis. O mecanismos de rotura compativel com a zona 1.2-B é por
tombamento evidenciado pela familia de descontinuidade F2 (inclinagdo= 69°;
azimute= 277°), enquanto que o0 mecanismo compativel com a zona 1.4-B é do tipo
planar evidenciado pela familia F2 (inclinacdo= 77°; azimute= 105°);

Na zona 1.3-B estamos perante um talude instavel com mecanismo de rotura planar
evidenciado pela familia de descontinuidade F3 (inclinacdo= 22°; azimute= 148°). O
valor de SMR é 38, pertencente a classe IV.
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Tabela 5.23 — Categorias de medidas minimizadoras propostas para os diferentes casos
de estudo segundo Romana et al. (2003)

Medidas propostas por Romana et al. (2003)
Talude ?MR ) Reforco Reforco i Sem
inal | Correccéo | Drenagem (c0~m _ (corp Proteccédo suporte
betdo) inclusdes)
la-U 55 v v v
1b-U 39 v v v
2a-U 51 v v v
2b-U 63 v v
3-U 27 v v v
1.1-B 16 v v
1.2-B 45 v v v
13-B 38 v v v
1.4-B 45 v v v

De acordo com as categorias de medidas minimizadoras propostas por Romana et al. (2003),

para os taludes da Praia da Ursa, verifica-se que:

O talude la—U necessita de medidas de reforco com betdo e inclusdes para além de
medidas de proteccdo, ndo necessitando de medias de correccdo e drenagem; no
talude 1b-U, para além de medidas de reforco idénticas a do 1a—U, necessita também
de medidas de drenagem,;

No talude 2a—U verifica-se situacdo idéntica a referida para la—U; No talude 2b-U
carece de medidas de reforco com inclusdes e medidas de protec¢ao;

O talude 3-U, carece de medidas de correccdo, drenagem e reforco com betéo.

Para o talude de escavacéo de Beja, e de acordo com as categorias de medidas minimizadoras

propostas por Romana (op. cit.), verifica-se que:

A zona 1.1-B necessita de medidas de correc¢éo e drenagem;

A zona 1.2-B e 1.4-B carecem de medias de reforco com betdo e inclusdes, bem
como medidas de protecc¢ao;

Na zona 1.3-B existe a necessidade de medidas de drenagem e reforco com betdo e
inclusoes.

Do acima referido, conclui-se que nenhum dos taludes analisados pode ficar sem suporte,

existindo sempre a necessidade de alguma intervencéo. Verifica-se ainda que nos casos de

maior instabilidade, as primeiras medidas a tomar séo as de correccdo e drenagem, sO se

partindo depois para medidas de refor¢co e proteccdo até situacdes em que ndo existe a

necessidade de qualquer tipo de suporte.

A Tabela 5.24 apresenta uma listagem de possiveis medidas minimizadoras propostas por

Romana (1993), tendo-se em conta que apesar daquelas medidas serem as propostas pela
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classificacdo SMR ha que ter em consideragdo a sua viabilidade e o0 contexto em que se

inserem. Esta listagem confirma ainda, o referido no paragrafo relativamente a ordem de
intervengdo das respectivas medidas.

Importa também referir que, aquando da implementacdo das possiveis medidas existe a
necessidade da realizagdo de inspeccdes visuais de rotina ou de caracter excepcional para
averiguar ndo so a eficacia de tais medidas como o estado geral do talude.

Tabela 5.24 — Listagem de possiveis medidas minimizadoras para os diferentes casos de
estudo segundo Romana (1993)

Talude | SMRfinal Medidas propostas por Romana (1993)

Valas de pé de talude e/ou redes

la-U 55 Pregagens esporadicas ou sistematicas
Betdo projectado esporadico

Ancoragens

Betéo projectado sistematico

Muros no pé do talude e/ou vigas de betédo
(Reperfilamento) Drenagem

Valas de pé de talude e/ou redes
Pregagens sistematicas; Ancoragens
Betéo projectado sistematico

Muros no pé do talude e/ou betédo de limpeza
Valas de pé de talude; Redes

Pregagens esporadicas ou sistematicas
Betéo projectado com fibras

3-U 27 Muros no pé do talude e/ou vigas de betédo
Reperfilamento. Drenagem interna

1b-U 39

2a-U 51

2b-U 63

Muros de gravidade ou ancorados
Reperfilamento.

Valas de pé de talude e/ou redes

Pregagens sistematicas; Ancoragens

Betdo projectado sistemético

Muros no pé do talude e/ou betéo de limpeza
Ancoragens

Betdo projectado sisteméatico

Muros no pé do talude e/ou vigas de betédo
(Reperfilamento) Drenagem

Valas de pé de talude e/ou redes

Pregagens sistematicas; Ancoragens

Betdo projectado sisteméatico

Muros no pé do talude e/ou betéo de limpeza

11-B 16

12-B 45

1.3-B 38

14-B 45

5.5.3.2. Classificagdo RHRSmM2

Uma vez que se utiliza o sistema SQI e este se auxilia do sistema RHRSm modificado e
adaptado para o RHRSmM2, optou-se por utilizar este dltimo.
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Utilizado para avaliar o potencial de ocorréncia de queda de blocos ao longo de infraestruturas
rodoviarias, esta classificagdo apenas pode ser aplicada ao talude de Beja cujas,
caracteristicas e respectivos pontos atribuidos séo apresentados na Tabela 5.25.

Tabela 5.25 — Aplicacédo da classificacdo RHRSm2 as diferentes zonas do talude de Beja

Zonall-B Zonal2-B Zonal3-B Zonal4-B
Categoria Valor p.s Valor p.s Valor p.ts Valor p.s
Altura do
talude 6.3 m 3 6.18 m 3 5.88 m 3 495m 3
Inclinagao do
talude 86 81 86 81 90 81 90 81
Largura das
banquetas 81 81 81 81
Eficacia da Reteng&o muito 81 Reteng&o muito 81 Reteng&o muito 81 Retengdo muito 81
valeta limitada limitada limitada limitada
.ZonAa d.e Muito perto 81 Muito perto 81 Muito perto 81 Muito perto 81
influéncia
Largura da 45m 67 53m 58 6.15m 50 57m 54
estrada
. Descontinuidade Descontinuidade Descontinuidade Descontinuidade
Condicéo . ~ . ~ h ~ h =
com orientagdo | 27 | com orientagdo | 27 | com orientacdo | 27 | com orientacdo | 27
estrutural A P P P
desfavoravel desfavoravel desfavoravel desfavoravel
Grau de _ _ _ —
. ~ Elevado W=3-4 | 27 Elevado W=3-4 | 27 Elevado W=3-4 | 27 Elevado W=3—4 | 27
meteorizagdo
Eroséo Moderada 9 Moderada 9 Moderada 9 Moderada 9
Tamanho dos 0,9m 27 0,9m 27 0,9m 27 0,9m 27
blocos
Volume de
blocos por 6,9 m3 27 6,9 m3 27 6,9 m3 27 6,9 m3 27
evento
Quantidade Muitos 81 Muitos 81 Muitos 81 Muitos 81
de blocos
Irregglfaartl:deade Muito elevada 81 Muito elevada 81 Muito elevada 81 Muito elevada 81
Pres'en(;a de Seco 3 Seco 3 Seco 3 Seco 3
agua
Histérico de Muitas quedas Muitas quedas Muitas quedas Muitas quedas
gueda de 27 27 27 27
(6/ano) (6/ano) (6/ano) (6/ano)
blocos
Risco médio 0.333% 1 0.267% 1 0.275% 1 0.167% 1
para veiculos
Distancia de
visibilidade 71% 15 56% 34 45% 60 31% 131
de decisdo
Baixa Baixa Baixa Baixa
Clima precipitacéo < 3 precipitagdo < 3 precipitagdo < 3 precipitagdo < 3
1000 mm 1000 mm 1000 mm 1000 mm
Total 722 Total 732 Total 750 Total 825
P." — Pontos

Da Tabela 5.25 chegou-se a um total de 722 pontos para a zona 1.1-B; 732 pontos para a
zona 1.2-B; 750 pontos para a zona 1.3-B; e 825 pontos para a zona 1.4-B. De acordo com o
total daquelas pontuacdes e com base na informacéo referente aos valores de RHRSmM2 e
correspondentes niveis de risco e actuagéo, as zonas em questao apresentam um risco muito
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elevado, consequentemente, carecem de uma actuacgao/intervencéo de caracter imediato, para
evitar ou minimizar a ocorréncia de queda de blocos.

5.5.3.3. Classificagdo SQI

Com finalidade de atribuir um indice de qualidade para o talude rochoso de Beja, o0 qual da a
conhecer as condi¢6es do estado do talude e o nivel de risco que lhe esta associado, aplica-se
a classificacdo SQI de Pinheiro et al. (2015). Um dos primeiros procedimentos € o de avaliar o
risco de queda de blocos através da classificaggo RHRSmM2, cujos resultados foram
apresentados na secc¢do anterior.

Uma vez que ndo existe monitorizacdo nas diferentes zonas do talude de Beja, procede-se a
uma redistribuicdo do peso do factor referente a monitorizacdo pelos restantes factores, de
acordo com a importancia de cada um. Para além deste, na zona 1.3-B e 1.4-B, a inexisténcia
de falhas conduziu a uma redistribuicdo do peso deste parédmetro na classificagdo pelos

restantes, isto é pelo tipo litoldgico e pelo grau de meteorizacao.

Na Tabela 5.26 é apresentado o resultado da aplicacéo da classificagdo SQI para o talude de
Beja, onde se incluem todas as caracteristicas necessarias para a obtencdo do indice final. A
Tabela 5.27 apresenta os valores finais de SQI, o estado qualitativo do talude e o nivel de risco
associado a cada zona. Observa-se que a zona 1.1-B apresenta um valor de indice de
gualidade, SQI, igual a 3,2, sendo que para as restantes zonas foram obtidos valores de 3,1.
Pelos indices obtidos conclui-se que todas as zonas se qualificam como sendo de qualidade
média e com existéncia de risco moderado carecendo de intervencdes/ac¢des de manutencéo.

Através da andlise dos valores obtidos para os factores, pode-se concluir que os que mais
contribuem para a classificacdo das diferentes zonas séo os factores relativos a geometria e ao
sistema de drenagem, sendo a soma dos dois cerca de 1,2.

Tabela 5.26 — Aplicac&o da classificacdo SQI para o talude de Beja

Zonall-B Zonal2-B Zonal3-B Zonal4-B
F?DC;;'; € Parametro Input Cla. Input Cla. Input Cla. Input Cla.
Altura 6,30 m 1 6,18 m 1 588 m 1 4,95 m 1
Geométrico | Inclinacéo 86° 5 86° 5 89° 5 89° 5
0,19 Inclinagéo da bancada Inc. 5 Inc. 5 Inc. 5 Inc. 5
Largura da bancada 0 1 0 1 0 1 0 1
Litologia Gabro 1 Gabro 1 Gabro 1 Gabro 1
Grau de meteorizagao wW=3-4 4 wW=3-4 4 wW=3-4 4 W=4 4
Ge0l09ic® | Faihas sim 5 sim 5 Noo | - | Nao | -
RHRSm2 722 5 732 5 750 5 825 5
SMR 16 5 45 3 38 4 45
. Drenagem superficial - Muito 5 Muito 5 Muito 5 Muito 5
Sistemade | conservagso mau mau mau mau
drenagem —
0,14 Drenagem superficial - Mau 3 Mau 3 Mau 3 Mau 3
manutencao
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Tabela 5.26 — Aplicacéo da classificacdo SQI para o talude de Beja (continuacéao)

Zonall-B Zonal2-B Zonal3-B Zonal4-B
F?chgg € Parametro Input Cla. Input Cla. Input Cla. Input Cla.
Drenagem superficial - sim 5 sim 5 sim 2 Sim 5
presenca
Drenagem profunda - NZo 5 Ndo 5 NZo 5 NZo 5
presenca
Drenagem de bancada N&o 5 N&o 5 N&o 5 N&o 5
Inspeccdes | Estado de conservagéo Mau 4 Mau 4 Mau 4 Mau 4
visuais 0,12 | Estado de manutengo Mau 3 Mau 3 Mau 3 Mau 3
Queda de blocos Mt. act. 5 Mt. act. 5 Mt. act. 5 Mt. act. 5
Rotura planar Activas 4 Nenhuma 1 Nenhuma 1 Nenhuma 1
Hlsotc())rslco Rotura por cunha Activas 4 Algumas 3 Activas 4 Activas 4
Rotura circular Nenhuma 1 Nenhuma | 1 Nenhuma | 1 Nenhuma 1
Intervengdes Nivel 2 3 Nivel 2 3 Nivel 2 3 Nivel 2 3
Zona sismica - Tipo 2 2.4 2 2.4 2 2.4 2 2.4 2
Zona sismica - Tipo 1 14 2 14 2 14 2 1.4 2
Ambiental / | Precipitagdo anual (mm) | 100-500 2 100-500 2 100-500 2 100-500 2
trafego 0,09 Trafego - Vel. max
9 - max. 30 1 30 1 30 1 30 1
(km/h)
Trafego - TMD 10 1 10 1 10 1 10 1
~ Protecgdes superficiais < 25% 5 < 25% 5 < 25% 5 < 25% 5
Proteccdes — — — —
011 Coberto vegetal Nao 5 Ndo 5 Nédo 5 N&o 5
existe existe existe existe
Imediacdes | Sobrecargas Né&o 1 Né&o 1 Né&o 1 Né&o 1
011 Vibracoes Né&o 1 Né&o 1 Né&o 1 Né&o 1

Cla. — Classificacdo; Inc. — Incorrecta; Mt. act. — Muito activas; Vel. max. — Velocidade maxima

Tabela 5.27 — SQI: avaliacdo quantitativa, qualitativa e nivel de risco

Zona SQI Estado do talude Nivel derisco
1.1-B 3,2

- 3,1 .
1.2-8 Médio Moderado
1.3-B 3,1
14-B 3,1

5.5.4. Sintese global

Nesta secc¢do sintetizam-se os casos de estudo e todos os resultados obtidos no dmbito da
caracterizacdo geotécnica dos macicos rochosos que compde os respectivos taludes, bem
como os resultados da analise cinematica e da aplicacdo de classificacbes geomecanicas
empiricas.

5.5.4.1. Praia da Ursa

Dos cinco taludes na Praia da Ursa, dois deles, designados por 1-U e 2-U, apresentam duas
frentes distintas (1a—U; 1b-U; 2a—-U; 2b-U) e os respectivos macicos rochosos séo de litologia
granitica. O terceiro talude, designado por 3-U, € de litologia sienitica. O talude 1-U tem uma
altura aproximada de 60 m; o talude 2-U de 20 m; e o talude 3-U de 15 m.
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Quanto aos resultados da caracterizacéo geotécnica realizada — Tabela 5.28 — conclui-se que
se tratam de macicos rochosos de resisténcia elevada, de qualidade razoavel a boa de acordo
com 0 RMRyssico € RQD para o talude 1-U e 2-U. No talude 3-U, a rocha é igualmente de
resisténcia elevada, porém o macico é de qualidade inferior — fraca, resultado coerente com o
reconhecimento de campo, principalmente derivado ao grau de meteorizacdo deste trecho do
macigo, que se considera medianamente meteorizado, com alguns trechos muito

meteorizados.

Tabela 5.28 — Sintese da caracterizagdo geotécnica dos taludes da Praia da Ursa

RQD RM Rbésico
ualidade
RCU RQD Q GSl q)m q)bésico i H AR
Talude Ya | 0 do - ; O Indice| Descricdo
[KN/m~] [MPa] [96] macico modificado| (°) °)
Rocha
1-U 25,1 195,7+37,5 87 Bom 41 37 34 49 razoavel
2-U | 243 |1042405]| 87 Bom 41 37 | 34 53 Rocha
razoavel
3-U 23,3 94,5 + 37 29 Fraco 27 31 28 36,5 Rocha fraca

A Tabela 5.29 apresenta, de forma resumida, os resultados obtidos na abordagem qualitativa e
guantitativa da andlise cinematica, onde se identificam os mecanismos de rotura que
cinematicamente podem ocorrer. Dela verifica-se ainda que os mecanismos de rotura por
cunha e por tombamento sdo os mais frequentes nas arribas litorais da Praia da Ursa.

Tabela 5.29 — Sintese da analise cinematica aos taludes da Praia da Ursa

Fam|_I|as_ de Abordagem de rotura
Talude descontinuidades
Inclinagdo (°) | Azimute (°) Qualitativa Quantitativa
F1 85 65 la-U: - la-U: Cunha (11%)
1-uU F2 59 255
1b-U: Tombamento 1b-U: | Tombamento (25%)
F3 28 74
F1 33 81 2a-U: Tombamento 2a-U: | Tombamento (28%)
— F2 66 249 Pl 12%
2-U 2b-U: - 2b-U: anar (12%)
F3 80 191 Cunha (14%)
F1 49 108
3 F2 84 17 Tombamento Tombamento (23%)
- F3 69 244 Cunha Cunha (13%)
F4 47 3

Na Tabela 5.30 inclui-se o resumo dos resultados provenientes da aplicacdo da classificagdo
empirica SMR.
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Tabela 5.30 — Sintese da classificagdo SMR para os taludes da Praia da Ursa

SMR
Familia mais Tipo
Talude| Valor . de |Estabilidade
desfavoravel
rotura
la-U]| 55 F2 p ParCIa!mente
estavel
1b-U] 39 F1 T Instavel
Parcialmente
S B i T estavel
2b-U| 63 F2 P Estavel
s-U | 27 F1 T Instavel

Conforme referido anteriormente, a classificacdo SMR sugere um conjunto de medidas
minimizadoras a aplicar em cada caso; no entanto, ha que levar em consideragdo a sua
viabilidade num talude natural e o contexto em que se inserem. Tendo em conta estas
condicionantes e apesar das medidas sugeridas serem as apresentadas na secc¢ao 5.5.3.1,
propdem-se a implementacdo das seguintes para os taludes da Praia da Ursa:

i Talude 1a—U: Tratando-se de um talude de uma arriba litoral, sugere-se a aplicacdo de
medidas protectoras como sinaléticas alertando para o perigo eminente de ‘derrocada’
e interdicdo de ocupacado de uma faixa na praia, no sopé;

ii. Talude 1b-U: Sugerem-se medidas protectoras idénticas ao caso anterior,
reperfilamento do talude com ado¢camento da inclinacéo e remocéao de blocos instaveis;

iii. Talude 2a—U: Sugerem-se as mesmas medidas referidas no talude la-U;

iv. Talude 2b-U: Apenas se aconselham alguma sinalética de alerta e a remocdo de
blocos eventualmente instaveis. Tal é justificado pela conjugacdo da frente de talude
ser considerada estavel com a dificuldade de execucdo no local das técnicas
recomendadas para esta classe pela classificacdo SMR;

v. Talude 3-U:. Sugerem-se as medidas protectoras aplicadas aos casos anteriores,
contudo, e uma vez que este talude é avaliado como estando numa situacao instavel,
aconselha-se um reperfilamento localizado, com adogamento da inclinacéo e remocao
de blocos instaveis.

De notar que as medidas acima sugeridas, em regra mais ligeiras que as recomendadas no
ambito das respectivas classes de estabilidade, sdo também justificadas pela quase auséncia
de elementos em perigo.

5.5.4.2. Talude de Beja

Em Beja, analisou-se um talude numa escavac¢do em rochas gabroéicas que confronta com um
acesso a uma antiga estacédo ferroviaria. Este talude foi dividido em zonas com caracteristicas
estruturais distintas, as quais se designaram de 1.1-B a 1.4-B. As alturas aproximadas sé&o de
6,3 ;6,2 ;5,9 e 5,0 m, respectivamente para as zonas 1.1-B, 1.2-B, 1.3-B e 1.4-B.
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Relativamente aos resultados da caracterizacdo geotécnica realizada, incluem-se na Tabela
5.31. Dela é possivel verificar uma certa homogeneidade das propriedades do material
gabroico, tratando-se de macigo rochoso de resisténcia elevada e de qualidade razoavel devido
a fragmentacao que apresenta.

Tabela 5.31 — Sintese da caracterizacdo geotécnica do talude de Beja

RQD RMRbasico
Qualidade
RCU RQD GSlI ¢m ¢bésic0 fndi i~y
Zona ta g 0 do oo o o | Indice | Descricéo
[KN/m~] [MPa] [%0] macico modificado| (°) ®)

] Rocha
1.1-B| 28,1 150 + 65,6 65 Razoavel 33 34 31 58 razoavel
1.2-B| 28,1 | 125+50 | 74 | Razoavel 35 34 | 31 | 59 Rocha

razoavel
1.3-B| 26,7 |123+46,7| 74 | Razoavel 35 34 | 31 | 59 Rocha
razoavel

) Rocha
1.4-B| 28,0 125 £ 50 70 Razoavel 32 34 31 58 razoavel

A Tabela 5.32 inclui uma sintese dos resultados obtidos mediante a abordagem qualitativa e
guantitativa da analise cinematica, onde se incluem as familias de descontinuidades para cada
zona e 0s mecanismos de rotura que, cinematicamente, sdo provaveis de acontecer. Dela
observa-se que 0 mecanismo de rotura por cunha e por tombamento sdo os mais frequentes

também no talude de Beja.

Tabela 5.32 — Sintese da andlise cinemética ao talude de Beja

Familias de
Zona descontinuidades Abordagem de rotura
Inclinagéo (°) | Azimute (°) Qualitativa Quantitativa
F1 70 100 Planar Planar (35%)
11-B |F2 65 279 Tombamento Cunha (40%)
E3 15 209 Tombamento (12%)
F1 74 224
F2 69 277 Cunha (11%)
12-B F3 12 172 Tombamento | 1,1 hamento (18%)
F4 86 197
F1 65 96
F2 68 258
1.3-B Cunha Cunha (19%)
F3 22 148
F4 87 33
F1 35 168
F2 7 105
14-B Cunha Cunha (24%)
F3 7 34
F4 5 330
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Na Tabela 5.33 mostra-se a sintese dos resultados provenientes das classificagdes empiricas

utilizadas.

Tabela 5.33 — Sintese das classificacdes empiricas para o talude de Beja

SMR RHRSmM2 SQl
Familia| Tipo Nivel Estado Nivel de
Zona | Valor | mais de Estabilidade | Valor de Actuagdao | Valor do risco
desf. |rotura risco talude
11-8| 16 | F1 p |Completamente | ., 32
instavel
Parcialmente
1.2-B 45 F2 T . 732 i
estavel Muito | o diata Média | Moderado
- elevado
1.3-B 38 F3 P Instavel 750 3,1
148 | 45 | F2 p | Paciaimente | g5q
estavel

Verifica-se que, através da classificacio RHRSmM2, o talude de Beja apresenta um nivel de

risco de queda de blocos muito elevado pelo que necessita de uma actuagdo/intervencéo de

caracter imediato, para evitar ou minimizar a ocorréncia de queda de blocos. Pela classificacdo

SQI conclui-se que o talude de Beja tem estabilidade média, quantificando-se a existéncia de

um risco moderado carecendo de intervencdes/accbes de manutencao.

Tendo em conta o conjunto de medidas sugeridas pela classificacdo SMR, listadas na secc¢éo

5.5.3.1,

e os resultados provenientes das classificacdes acima mencionadas, nomeadamente a

sua necessidade de intervencdo, sugerem-se para o talude de escavacdo em Beja, que

bordeja uma via onde circulam viaturas de acesso ao Rio Guadiana, em especial ha época

estival, as seguintes medidas:

Zona 1.1-B: Estando este trecho numa situacdo completamente instavel, &€ necessério
proceder-se ao seu reperfilamento, nomeadamente a remocdo de blocos e a um
adocamento da inclinacdo. Conforme se observou na andlise de sensibilidade ao
angulo de inclinagcdo, uma reducdo daquele ira baixar significativamente os indices de
rotura associados a esta zona. Sugere-se, ainda, a construcdo de vala de pé de talude
(com 1m de largura/profundidade) acumulando a func¢@o de drenagem com a de
intersec¢éo de blocos caidos;

Zona 1.2-B: Trata-se de um trecho considerado parcialmente estavel, pelo que, tal
como ha zona anterior aconselha-se a constru¢do de uma vala de pé de talude;

Zona 1.3-B: E uma zona instavel na qual se sugere proceder a remocéo de blocos e
ao adocamento da inclinagdo geral. Aconselha-se, ainda, a construcdo de vala de pé
de talude;

Zona 1.4-B: Tal como a zona 1.2-B, trata-se de uma trecho parcialmente estavel, pelo
gue, se aconselha o prolongamento da vala de pé de talude construidas para as zonas
anteriores.
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Importa referir que, caso este talude se tratasse de um local com maior frequéncia de pessoas,
justificar-se-ia do ponto de vista do risco envolvido, a colocacdo de medidas de reforco,
nomeadamente a instalagdo de redes metdlicas fixas cobrindo a face das diferentes zonas.

Refere-se ainda a necessidade de monitorizacédo da vala de pé de talude de forma a assegurar
o cumprimento das suas fungfes. Deste modo aconselha-se uma limpeza periddica, pelo
menos duas vezes ao ano, uma em Janeiro/Fevereiro, de forma a garantir o funcionamento
aquando dos periodos de precipitacao intensa e outra em Setembro/Outubro para remocéo do
material que possa ter caido durante aqueles periodos e durante o Veréo.
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6. CONCLUSOES E PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTUROS

Esta dissertagdo tem como objectivo contribuir para a avaliacdo da potencial instabilidade de
taludes em rochas de resisténcia elevada, mediante a utilizacdo de métodos de estudo
expeditos, empiricos e analiticos, pouco difundidos em Portugal. Para o efeito foram
selecionados dois tipos de taludes, ambos muito inclinados. Uns naturais, em granitos/sienitos,
sem qualquer tipo de intervencdo por parte do Homem, numa arriba litoral localizado na Praia
da Ursa, em Sintra, e outro de escavacdo, em rochas gabroicas, resultante do desmonte por

explosivos, num acesso a uma antiga estacao ferroviaria, em Beja.

Primeiramente, no ambito do estudo geotécnico do macico rochoso, procedeu-se a usual
caracterizacdo geologica e geotécnica, nos quais se utilizaram os métodos de avaliacdo
descritos pelo ISRM (1978 e 1981), baseado na inspecgéo visual e que incluiram o ensaio com
esclerometro (tipo L) para determinacdo da dureza ao ressalto dos blocos de rocha.
Adicionalmente, procedeu-se a recolha de blocos de rocha para ulterior caroteamento em
laboratério e determinacdo do peso volimico e angulo de atrito das descontinuidades.

Os resultados da caracterizacdo realizada para determinagéo das propriedades intrinsecas do
material, isto €, a determinacdo do peso volumico, da resisténcia a compressao uniaxial, por
estimativa, e do angulo de atrito basico, foram considerados compativeis com os publicados
por diversos autores (sec¢do 5.5.1) para o0 mesmo tipo de material.

Na determinacdo do angulo de atrito do macico utiliza-se o &baco proposto por Hoek & Brown
(1997). No entanto, em vez de se utilizar como parametro de entrada o indice GSlI, utilizou-se o
indice GSI modificado (Sonmez & Ulusay, 1999) uma vez que este Ultimo se baseia no calculo
de uma ponderagcdo a atribuir & estrutura rochosa e as condi¢bes das superficies de
descontinuidades, e ndo apenas a uma observacéo visual daquelas condi¢bes. Esta alteragcéo
revela-se pertinente, uma vez que os valores de angulo de atrito basicos obtidos para em
provetes gabréicos de Beja foram compativeis com os valores tipicos tabelados para aqueles

macicos.

Em seguida e para aferir a qualidade dos maci¢os rochosos, aplicou-se a classificagcao
geomecanica de onde se obteve, maioritariamente, indices de RMRyssico acima de 50, relativos

a macicos rochosos de qualidade razoavel.

A Figura 6.1 inclui uma sintese dos resultados da caracterizacdo geotécnica realizada nos
taludes da Praia da Ursa e a a Figura 6.2 os referentes ao talude de Beja.
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CARACTERIZAGAO GEOTECNICA
TALUDE 1-U

Ya= 25,1 kN/m3
RCU=95,7 £ 37,5 MPa
RQD=87%

GSI=41

®,,=37°

) basico — 34°

RMR = 49

TALUDE 2-U

{ .= 24,1 kN/m3

RCU = 104 + 40,5 MPa
 RQD=87%

GSI =41

CARACTERIZAGAO GEOTECNICA
TALUDE 3-U

®,,=37°
(0] basico ~ 34°

v,= 23,3 kN/m3
RCU=94,5 + 37 MPa
RQD = 29%
GSI=27
o,,=31°

) basico — 28°
RMR = 36,5

RMR =53

Figura 6.1 — Sintese de resultados da caracterizacdo geotécnica para os taludes da Praia
da Ursa (fotografia aérea adaptada de Google Earth, 2015)

CARACTERIZAGAO GEOTECNICA
ZONA 1.3-B

CARACTERIZAGAO GEOTECNICA
ZONA 1.4-B

¥,= 26,7 kN/m3

RCU =123 + 46,7 MPa
RQD = 74%

GSI=35

Q= 34°

) basico — 31

RMR = 59

CARACTERIZAGAO GEOTECNICA
ZONA 1.1-B

¥,= 28 kN/m3
RCU =125 + 50 MPa
RQD =70%

| GSI=32

| 0,=34°

) basico — 31°

RMR = 58

CARACTERIZAGAO GEOTECNICA
ZONA 1.2-B

Y.= 28,1 kN/m?

RCU =150 + 65,6 MPa
RQD = 65%

GSI=33

O, =34°

D pasico =31°

RMR =58

¥,= 28,1 kN/m?3
RCU =125 + 50 MPa
RQD = 74%

GSI =27

Figura 6.2 — Sintese de resultados da caracterizagdo geotécnica para o Talude de Beja
(fotografia aérea adaptada de Google Earth, 2015)

Apés a caracterizacdo e afericdo da qualidade dos macicos, procede-se a avaliagdo da

instabilidade potencial para mecanismos de rotura por cunha (onde se inclui o planar) e por

tombamento, mediante uma andlise cinemética desenvolvida por duas abordagens, qualitativa

e quantitativa. Na abordagem

gualitativa, consideram-se os valores representativos das
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atitudes médias das familias de diaclases presentes nos macicos em andlise (ver seccao
5.5.2.1) e avaliam-se as possibilidades de rotura inerentes. Muitas das vezes, o agrupamento
circular daquelas atitudes na identificagcdo de familias € de tal forma extenso que torna os
resultados pouco fiaveis. De forma a contornar esta limitacdo, recorre-se a abordagem
gquantitativa que apresenta a vantagem de analisar todas as descontinuidades e respectivas
intersec¢bes, quantificando-se a rotura relativa em termos de probabilidade de ocorréncia. Um
vez gque sdo analisadas as relacdes entre as descontinuidades pode-se afirmar que, quanto
maior o numero de dados recolhidos e analisados, maior a fiabilidade daquelas probabilidades.

Da analise cinematica mediante a abordagem qualitativa, para os taludes da Praia da Ursa foi
possivel verificar que em nenhum deles existe a possibilidade de rotura planar, num existe a
possibilidade de rotura por cunha (talude 3-U) e, em trés, a possibilidade de rotura por
tombamento (talude 1b-U, 2a—U e 3-U). Pela abordagem quantitativa, existe possibilidade de
rotura planar na frente 2b—U; em 2b—U e em 3-U a possibilidade de rotura por cunha, enquanto
gue em 1b-U, 2b—U e 3-U a possibilidade de rotura por tombamento — Figura 6.3.

ANALISE CINEMATICA
FRENTE 1a-U
QUALITATIVA: ANALISE CINEMATICA
Né&o se admite possibilidade ' FRENTE 2a-U
QUANTITATIVA: i ’ ¥| QuALITATIVA: /\
Cunha —11% Tombamento
- SECS % m
Ny Sl Q’E‘; QUANTITATIVA:
3 Z Tombamento—28%
ANALISE CINEMATICA s '
FRENTE 1b-U .
QUALITATIVA: L !
Tombamento __ ANALISE CINEMATICA
. FRENTE 2b-U
QUANTITATIVA: 4
Tombamento— 25% : R e QUALITATIVA:
. N&o se admite possibilidade
i 5 i QUANTITATIVA:
ANALISE CINEMATICA Planar—12%
TALUDE 3-U d Cunha—14%
QUALITATIVA: i
Tombamento A
Cunha
U
QUANTITATIVA:
Tombamento—23%
Cunha—-13%

Figura 6.3 — Sintese de resultados da andlise cinematica para os taludes da Praia da Ursa
(fotografia aérea adaptada de Google Earth, 2015)

O talude de escavacdo em Beja foi dividido em quatro zonas com caracteristicas estruturais
distintas de forma a facilitar o seu estudo. A respectiva analise cinematica qualitativa identifica
a possibilidade de rotura planar na zona 1.1-B, de rotura por cunha na zona 1.3-B e 1.4-B, e a
possibilidade de rotura por tombamento em 1.1-B e 1.2-B. Pela abordagem quantitativa, existe
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numa zona a possibilidade de rotura planar (1.1-B), e em todas as zonas a possibilidade por
cunha e, em duas, de rotura por tombamento (1.1-B e 1.2-B) — Figura 6.4.

ANALISE CINEMATICA ANALISE CINEMATICA
ZONA 1.3-B ZONA 1.4-B
QUALITATIVA: QUALITATIVA:
Cunha Cunha
QUANTITATIVA: QUANTITATIVA:
Cunha —19%

ANALISE CINEMATICA ; i p> ANALISE CINEMATICA
ZONA 1.1-B ' ZONA 1.2-B

| QUALITATIVA:

QUALITATIVA:
Planar Tombamento
Tombamento

QUANTITATIVA:
QUANTITATIVA: ( Cunha —11%

Planar—35%
Cunha—-40%
Tombamento—12%

Tombamento— 18%

Figura 6.4 — Sintese de resultados da andlise cinemética para o talude da Beja
(fotografia aérea adaptada de Google Earth, 2015)

Efectuou-se, também, uma analise de sensibilidade, mediante a abordagem quantitativa, ao
angulo de inclinacdo do talude, a direccdo do talude e ao angulo de atrito basico. Desta analise
concluiu-se que, na generalidade, os valores de angulo de inclinacdo dos taludes menores ou
iguais a 40° conduzem a probabilidades de rotura nulas ou muito préximas de zero. Para a
direccdo do talude, apenas se podem tirar conclusbes, caso a caso, derivado da grande
variabilidade de resultados obtidos. Relativamente ao angulo de atrito basico, verificou-se para
a generalidade dos casos que, quanto maior 0 angulo de atrito, menor as probabilidades de
rotura, o que seria de esperar visto que esta caracteristica funciona como uma acg¢éao resistente
a rotura.

Por dltimo procedeu-se a aplicacdo de classificacdes geomecénicas empiricas para taludes
rochosos (SMR, RHRSmM2 e SQl).

O indice SMR de Romana et al. (2003) € um dos métodos de estudo empiricos mais completos
ao relacionar o valor de SMR obtido com o estado de estabilidade do talude sugerindo, ainda,
um conjunto de medidas minimizadoras a aplicar nos casos estudados. Na presente
dissertacéo, o indice SMR foi calculado mediante a utilizacdo de duas abordagens distintas: a
abordagem convencional e uma abordagem através de um método gréafico, proposto por
Tomas et al. (2012). O método convencional consiste na determinacdo dos factores de ajuste
do SMR através da consulta de tabelas e expressées em que o célculo é realizado para cada
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familia de descontinuidade e para cada mecanismo de rotura, sendo adoptada a pior situagéo,
isto é, o menor valor de SMR. O método gréafico proposto por Tomas et al. (2012) permite a
determinacdo daqueles factores através da representacao estereografica do talude e das
familias de descontinuidades. Este tem a vantagem de identificar, previamente, os mecanismos
de rotura compativeis com o talude e, simultaneamente, faculta os valores dos factores ao
fazer-se uma sobreposicdo dos pdlos das familias das descontinuidades com uns diagramas
desenvolvidos por aqueles autores. Por sua vez, este Ultimo é um método mais rapido que o
convencional uma vez que, sabendo-se a localizacdo do polo de cada descontinuidade,
facilmente se determinam os respectivos factores de ajuste para o calculo do SMR.

Os resultados obtidos para a classificagdo SMR indicam a existéncia de taludes em condi¢es
estaveis (2b-U), parcialmente estaveis (la—U e 2a—U) e instaveis (1b—U e 3-U) para os taludes
naturais da Praia da Ursa. Para o talude de escavacdo em Beja, identificou-se uma zona
completamente instavel (1.1-B), uma instavel (1.3-B), e duas parcialmente estaveis (1.2-B e
1.4-B). Com base nestes resultados sugeriram-se medidas minimizadoras a aplicar em cada
caso, em regra mais ligeiras que as recomendadas no ambito do SMR, justificadas pela
existéncia de condicionantes, como o impacte visual ou a viabilidade técnica e econ6mica
dessas medidas. Das medidas sugeridas destacam-se a aplicacdo de medidas protectoras
como sinaléticas de alerta e acessos condicionados a base da escarpa, e medidas

estabilizadoras como a remog¢édo controlada de blocos mais instaveis.

Outra classificacdo usada foi 0 RHRSm2 de Pinheiro et al. (2015) que tem como base o
RHRSmM de Budetta (2004), que sofreu algumas alteracGes e adaptacdes para mais facilimente
ser integrada na classificacdo SQI (Pinheiro et al., op. cit) para taludes rochosos de
infraestruturas rodoviérias, também utilizada nesta dissertacdo. Uma das modificacdes, foi a
adaptacdo da escala final, que define o risco de queda de blocos, para se obter ndo trés, mas
cinco niveis de risco. Adicionalmente algumas categorias foram alvo de modifica¢des, que se
descreveram na secc¢do 5.5.3.3. O RHRSmM2 serviu assim, ndo s6 como ferramenta auxiliar na
classificacdo SQI mas, principalmente, para avaliar o potencial de ocorréncia de queda de
blocos ao longo da infraestrutura rodoviaria na qual se insere o talude de Beja. O indice de
gualidade SQI aplicado ao talude de Beja permite ainda associar-lhe um nivel de risco. A partir
dele obteve-se indices idénticos para as diferentes zonas definidas, todos pertencentes a
mesma “classe”, o que indicou uma qualidade média para aquele talude ao qual lhe esta
associado um nivel de risco moderado, indicando necessidade de intervencbes/accdes de
manutencéo. De acordo com os valores de RHRSm2 finais conclui-se que o talude em questao
apresenta um risco muito elevado de queda de blocos e, consequentemente, necessita de uma
actuacao/intervencao de caracter imediato.

A Figura 6.5 e 6.6, apresentam uma sintese dos resultados provenientes da aplicacdo das
referidas classificacbes geomecéanicas para os casos de estudo, respectivamente, para 0s
taludes da Praia da Ursa e para o talude de Beja.
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CLASSIFICAGOES GEOMECANICAS
FRENTE 1a-U

| CLASSIFICAGOES GEOMECANICAS
FRENTE 2a-U

SMR = 55 -
Tipo rotura — Planar [~
Parcialmente estavel

.

CLASSIFICAGOES GEOMECANICAS

FRENTE 1b-U
SMR =39 - . = 3
Tipo rotura — Tombamento : : % CLASSIFICACOES GEOMECANICAS
Instavel 7= ) FRENTE 2b-U

SMR =63
Tipo rotura — Planar
Estavel

-

CLASSIFICAGOES GEOMECANICAS

TALUDE 3-U
SMR = 27
Tipo rotura — Tombamento
Instavel

Figura 6.5 — Sintese da classificacdo geomecanica para os taludes da Praia da Ursa
(fotografia aérea adaptada de Google Earth, 2015)

CLASSIFICAGOES GEOMECANICAS CLASSIFICACOES GEOMECANICAS
ZONA 1.3-B ZONA 1.4-B
SMR = 38 SMR =45
Tipo de rotura — Planar Tipo de rotura — Planar
Instavel Parcialmente estéavel

RHRSm2 = 825
Nivel de risco — Muito elevado
Actuagdo — Imediata

RHRSmM2 = 750
Nivel de risco — Muito elevado
Actuacao — Imediata

sQl=3,1
Estado do talude — Média
Nivel de risco ~Moderado

sQl=3,1
Estado do talude — Média
Nivel de risco — Moderado

CLASSIFICAGOES GEOMECANICAS
ZONA 1.1-B

CLASSIFICAGOES GEOMECANICAS
ZONA 1.2-B

SMR =16
Tipo de rotura — Planar
Completamente instavel

SMR =45
Tipo de rotura — Tombamento
Parcialmente estavel

RHRSmM2 =722
Nivel de risco — Muito elevado
Actuagdo — Imediata

RHRSmM2 = 732
Nivel de risco — Muito elevado
Actuacdo — Imediata

sQl=3,2
Estado do talude — Médio
Nivel de risco — Moderado

sQl=3,1
Estado do talude — Médio
Nivel de risco — Moderado

Figura 6.6 — Sintese das classificacdes geomecanicas para o talude de Beja
(fotografia aérea adaptada de Google Earth, 2015)

Com a presente dissertacdo, espera ter-se contribuido para a divulgacdo e utilizacdo de
métodos de estudo expeditos, empiricos e analiticos, para futuros casos de analise de taludes
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rochosos. Aqueles, conforme se constatou no decorrer da investigacdo, sdo métodos de facil e
rapida aplicacdo, pois os valores de input sdo rapidos de obter, o que lhes confere um baixo
custo, sobretudo, face a fiabilidade dos resultados obtidos. No entanto, ndo tanto ao resultado
final, mas sim ao encadeamento de processos que a ele conduz, esta-lhe associado um certo
grau de subjectividade que sempre depende do nivel de conhecimento e experiéncia do
utilizador. Por outro lado, a utilizacdo de varias abordagens contribui para a diminuicdo dessa
subjectividade.

Aconselha-se, ainda, a utilizacdo conjunta de varias técnicas, ndo se devendo tirar conclusdes
apenas mediante um Unico método de estudo. Neste contexto, a combinacédo das abordagens
cinematicas com a classificacdo SMR considera-se Util uma vez que as primeiras, para além de
considerarem a orientacdo relativa entre as descontinuidades e o talude, lidam ainda com a
influéncia do angulo de atrito basico do macico, ao contrario do que se passa na classificacédo
SMR, que apenas considera o primeiro destes aspectos. Por outro lado, esta Ultima, apesar de
identificar os mecanismos de rotura compativeis com o talude ndo lhe associa uma
temporalidade devendo, por isso, ser complementada com as probabilidades de ocorréncia da
abordagem quantitativa da analise cinematica.

Como medida de monitorizagdo para os casos de estudo recomenda-se a inspecc¢éo visual de
rotina aos taludes com visitas periddicas aos locais para detectar deterioracbes que possam
afectar a seguranca de pessoas e bens nas proximidades daqueles taludes. Inspec¢fes de
caracter excepcional podem ser necessarias, nomeadamente apds a ocorréncia de
determinados fendmenos excepcionais, como periodos de precipitacdo intensa ou ocorréncia
de sismos. As inspecc¢des visuais devem entdo contemplar a observacdo do estado geral dos
taludes e a eficacia das medidas de proteccdo, estabilizacdo e drenagem que forem
implementadas naqueles locais.

No decorrer da dissertagdo o autor deparou-se com a inexisténcia de classificagbes empiricas
de exclusiva aplicacdo em arribas naturais sugerindo-se, por isso, para trabalhos de
investigacdo futuros, o estudo e criacido/adaptacéo destas classificacdes. Seria igualmente de
interesse a adaptacdo da classificacdo RHRSm, modificando algumas categorias de forma a
analisar-se o risco de queda de blocos, desta feita ao longo das referidas arribas.

Outros trabalhos de interesse seria a extensdo do conhecimento das condi¢bes de estabilidade
das arribas da Praia da Ursa, mediante a analise de taludes situados mais a sul ao longo da

praia.

Por ultimo, para averiguagdo da relacao adoptada nesta dissertacdo de que o angulo de atrito
das descontinuidades é inferior em trés graus ao angulo de atrito estimado, mediante o auxilio
do GSI modificado, para um macico rochoso de resisténcia elevada, aconselha-se a realizacédo
de mais ensaios de forma a confirmar e/ou melhorar aquela relagdo, ndo s6 para material
pluténico, como noutras litologias.
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ANEXO | — PERFIS TiPICOS DE RUGOSIDADE E TERMOS
DESCRITIVOS
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Perfis tipicos de rugosidade e termos descritivos sugeridos (traduzido de ISRM, 1978)
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ANEXO Il - PERFIS STANDARD DE RUGOSIDADE E VALORES DE

JRC
Perfis de rugosidade JRC
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Perfis de rugosidade e valores de JRC (traduzido de Barton & Choubey, 1977)
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ANEXO Il = ABACO PARA ESTIMACAO DE RCU EM FUNCAO DE
YeR

Dispersao média da resisténcia
para a maioriadas rochas (MPa)
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Estimativa da resisténcia a compressao uniaxial e/ou parametro JCS, através do martelo
de Schmidt (traduzido de Hoek, 2007)

137



138



ANEXO IV — TABELAS PARA APLICACAO DA BGD

Classificacdo quanto ao estado de alteracéo (traduzido de ISRM, 1981)

Estado de meteorizacdo

Designacdo |Simbologia Descricéo
Sem sinais visiveis de meteorizacao: talvez uma
Séo W, ligeira descoloracdo nas principais

descontinuidades

Ligeiramente
meteorizado

Sinais de descoloragéo indicando meteorizacéo

W do material rochoso e das descontinuidades

Moderadamente W Menos de metade do material rochoso esta
meteorizado 8 decomposto e/ou desagregado hum solo

Mais de metade do material rochoso esta
W, decomposto e/ou desagregado nhum solo; o
material é parcialmente friavel

Muito
meteorizado

Todo o material rochosos esta decomposto e/ou

Decomposto Ws desagregado num solo residual

Pardmetro espessura das camadas (traduzido de ISRM, 1981)

Espessura das camadas
Intervalos Simbologia Termos descritivos
[cm]
> 200 Ly Muito espessas
Lo Espessas
60 — 200 L, Espessas
20 — 60 Ls Ls Moderadamente | Moderadamente
espessas espessas
6-20 L, Delgadas
Lss - Delgadas
<6 Lg Muito delgadas

Segundo a ISRM (1981), em maci¢os ndo estratificados (rochas igneas, por ex.) devera ser
atribuido o simbolo L.

Parametro espacamento entre fracturas (traduzido de ISRM, 1981)

Espacamento entre fracturas
Int([aé\r/neilos Simbologia Termos descritivos
> 200 F. Muito afastadas
Fio Afastadas
60 — 200 F, Afastadas
20 — 60 F, F, Moderadamente | Moderadamente
afastadas afastadas
6—-20 F. Préoximas .
Fas - — Préximas
<6 Fs Muito proximas

Segundo a ISRM (1981), em zonas do maci¢co sem fracturacdo devera ser atribuida a
simbologia Fo.
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Parametro resisténcia a compresséao uniaxial (traduzido de ISRM, 1981)

Resisténcia a compresséao uniaxial

Intervalos

[MPa] Simbologia Termos descritivos
> 200 S, Muito elevada
SIS Elevada
60 — 200 S, Elevada
20-60 S; S; Moderada Moderada
6-20 S, Baixa .
Sis - - Baixa
<6 Ss Muito baixa

Pardmetro angulo de atrito das fracturas (traduzido de ISRM, 1981)

Angulo de atrito das fracturas

Inte[Y]alos Simbologia Termos descritivos
> 45 Ax Muito elevado
Ao Elevado
35-45 A, Elevado
25-35 Az Az Moderado Moderado
15-25 Ay Baixo )
Ass - - Baixo
<15 As Muito baixo
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ANEXO V — VALORES DA CONSTANTE m; PARA ROCHA IGNEA INTACTA

Valores da constante m; para rocha intacta (traduzido de Hoek, 2001)

. Textura
Tipo Classe Grupo - -~ ) .
Grosseira Média Fina Muito fina
Granito 32 + 3 Diorito 25 + 5
Leucocrata o
. Granodiorito (29 + 3)
Plutdnicas :
Gabro 27 + 3 Dolerito (16 + 5)
Melanocratas )
i Norito 20 £ 5
neo
g Hipabissais Porfiritos (20 + 5) Diabase (15 +5) | Peridotito (25 % 5)
L Riolito (25 + 5) Dacito (25 £ 3) Obsidiana (19 + 3)
ava
Vulcéanicas Andesito 25 +5 | Basalto (25 £ 5)
Piroclastos | Aglomerado (19 +3) | Brecha (19 £ 5) Tufo (13 +£5)
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ANEXO VI - DIAGRAMAS PARA DETERMINACAO DE n
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Diagrama de determinagdo de n para rotura planar
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Diagrama de determinagdo de n para rotura por cunha
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Diagrama de determinacéo de n para rotura por tombamento
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ANEXO VIl — ABACO DE RITCHIE

Movimento da Queda Rolamento
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Abaco de Ritchie para determinar a largura (W) e profundidade (D) das valetas, em relacdo a altura e angulo de inclinac&o do talude (traduzido de
Whiteside, 1986 in Budetta, 2004)
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ANEXO VIIl = CLASSIFICACAO RHRSmM?2

RHRSmM?2 (traduzido de Pinheiro et al., 2015)

Critério por pontos
Categoria 3 pontos 9 pontos 27 pontos 81 pontos
Altura do
talude 7,5m 75-225m 225-30m >30m
Inclinagéo do o o o ° o °
talude <30 30°-40 40° - 50 > 50
Largura das >4m 2_3m <1m _
banquetas
Eficacia da Boa retencéo Moderada retencdo | Retencdo limitada Rete_n &ao muito
valeta limitada
Zona de . .
influéncia Longe Média Perto Muito perto
Largura da 21,5m 15,5m 95m 35m
estrada
- Descontinuidades
Descontinuidade muito continuas com

Descontinuidades

Condic&o Descont_lnwdages i d _ ,
estrutural com orientacao com orientacao com orientacao orientagio
favoravel aleatoria desfavoréavel p
desfavoravel
Grau de _ _ _ —
meteorizagdo Pequeno W=1 Moderado W=2-3 Elevado W=3-4 Extremo W=5
Eroséo Pequena Moderada Elevada Extrema
Tamanho dos 0.3m 0,6 m 0,9m 1,2m
blocos
Volume de
blocos por 2,3m? 46m? 6,9 m* 9,3m?
evento
Quantidade Nenhuns Poucos Alguns Muitos
de blocos
Irregularidade Baixa Média Elevada Muito elevada
da face
Presenca de Seco Humido Gotejante Fluido
agua )
HlsL:gQ;%ge Poucas quedas (1/10 | Quedas ocasionais Muitas quedas Quedas constantes
q anos) (3/ano) (6/ano) (9/ano)
blocos
Risco medio 25% 50% 75% 100%
paraveiculos
Muito limitada (40%)

Limitada (60%)

Distanciade
visibilidade Adequada (100%) Moderada (80%)
de deciséo
. C Precipitacéo Precipitacéo
Clima Balxal%rgglg]lt:]l;;ao (< moderada (1000— elevada (> 2000 -
2000 mm) mm)
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ANEXO IX — CLASSIFICACAO SQI

Tabela SQI: Factores, parametros, pesos e intervalos de valores (traduzido de Pinheiro et al., 2015)

Factores Pardmetros Categorias e pesos
Geomeétrico 0,17 | Altura talude (m) <10 10-20 20-30 30-40 > 40
0,50 Muito baixo Baixo Médio Alto Muito alto
Peso 1 2 3 4 5
Inclinacédo talude (°) <30 30-40 41-50 51-60 > 60
0,35 Muito gradual Gradual Médio Inclinado .l\/lu[to
inclinado
Peso 1 2 3 4 5
I((r)l)cllnagao dabanqueta Correcta Incorrecta® - - -
0,15
Peso 1-2 4-5 - - -
Largura da banqueta
0-1 1-2 2-3 34 >4
(m)
0,25
Peso 1 2 3 4 5
Geoldgico 0,14 | Litologia Tipo ° [ I I IV v
0.50 0.40
Peso 1 2 3 4 5
Grau de meteorizagao ﬁgtréorizagéo Ligeiramente Moderadamente Altamente Decomposto
(W) © (W=1) (W=2) (W=3) (W=4) (W=5)
0.30
Peso 1 2 3 4 5
Falhas ° Existentes
0.30
Peso 4-5
Blocos RHRSmM2 <5l 51-153 153-333 333-459 > 459
0.20 1.00
Peso 1 2 3 4 5
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Tabela SQI: Factores, parametros, pesos e intervalos de valores (traduzido de Pinheiro et al., 2015) (continuacéo)

Factores Pardmetros Categorias e pesos
Geolégico (cont.) Sistemas empiricos Q 40-1000 10-40 4-10 1-4 0.001-1
0.30 0.33
Peso 1 2 3 4 5
. RMR 100-81 80-61 60—41 40-21 20-0
(usar apenas um sistema: 034
Q. RMR ou SMR) Peso 1 2 3 4 5
SMR 100-81 80-61 60—41 40-21 20-0
0.33
Peso 1 2 3 4 5
Sistema de Drenagem superficial Estado de conservacéo Muito bom Bom Médio Mau Muito mau
drenagem 011
g 0.60 0.35
Peso 1 2 3 4 5
Estado de manutencéo Bom Médio Mau - -
0.45
Peso 1 2 3 - -
Presenca Sim Nao
0.20
Peso 1-2 4-5
Drenagem profunda Presenca Sim N&o
0.20 1.00
Peso 1-2 4-5
Drenagem de banqueta Sim N&o
0.20
Peso 1-2 4-5
Inspsicsguo;—:i‘z 0,11 | Estado de conservacdo |Classificagdo Muito bom Bom Médio Mau Muito mau
0.60 Peso 1 2 3 4 5
Estado de manutencéo Classificacéo Bom Médio Mau
0.40 Peso 1 2 3
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Tabela SQI: Factores, parametros, pesos e intervalos de valores (traduzido de Pinheiro et al., 2015) (continuacéo)

Factores Pardmetros Categorias e pesos
Monitorizacdo © 0,11 | Células de carga Intervalos 1 2 3 4 5
0.25 [0-20%] [20-40%]  [40-60%] [60-80%] [80-100%o]
Peso 1 2 3 4 5
Inclinbmetros Intervalos 1 2 3 4 5
0.25 [0-20%] [20—-40%)]  [40-60%] [60—80%] [80-100%]
Peso 1 2 3 4 5
Piezbmetros Intervalos 1 2 3 4 5
0.25 [0-20%] [20—-40%)]  [40-60%)] [60—80%] [80-100%]
Peso 1 2 3 4 5
Marcas superficiais Intervalos 1 2 3 4 5
0.25 [0-20%] [20—-40%)]  [40-60%)] [60—80%] [80-100%]
. Peso 1 2 3 4 5
Histérico 0,07 | Acidentes no talude Queda de Blocos Nenhuma Inactivas Algumas Activas Muito activas'
0.70 0.25
Peso 1 2 3 4 5
Rotura planar Nenhuma Inactivas Algumas Activas Muito activas
0.25
Peso 1 2 3 4 5
Rotura por cunha Nenhuma Inactivas Algumas Activas Muito activas
0.25
Peso 1 2 3 4 5
Rotura circular Nenhuma Inactivas Algumas Activas Muito activas
0.25
Peso 1 2 3 4 5
Intervencgdes ° Nivel 3 Nivel 2 Nivel 1
0.30
Peso 1-2 3 4-5 - -
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Tabela SQI: Factores, parametros, pesos e intervalos de valores (traduzido de Pinheiro et al., 2015) (continuacéo)

Factores Pardmetros Categorias e pesos
Ambiental/Trafego 0,08 | Zona sismica" Tipo 2 2.1 2.2 2.3 2.4 25
0.30 0.60
Peso 5 4 3 2 1
Tipo 1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5-1.6
0.40
Peso 5 4 3 2 1
o 1000—
Precipitacdo anual (mm) <100 100-500 500-1000 2000 > 2000
0.50
Peso 1 2 3 4 5
Trafego Velocidade maxima (km/h) | 50-60 60-70 70-90 90-100 100-120
0.20 0.50
Peso 1 2 3 4 5
(T;gg??vrgiiﬂ'lgg'a”o < 1800 1800-1900 1900-2000 50007 > 22000
0.50
Peso 1 2 3 4 5
Proteccdes 0,10 | Protecc¢des superficiais < 25% [25-50%] 50% 150-75%)] [75—-100%]
0.80
Peso 5 4 3 2 1
Coberto vegetal N&o existe Pontual Uniforme
0.20 _
Peso 5 4-3' 1-2
Imediagbes 0,09 | Sobrecargas Sim N&o
0.60
Peso 5 1
Vibragdes Sim N&o
0.40
Peso 5 1
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% _ Para a correcta atribuicdo do peso, o angulo de inclinacdo da bancada deve ser oposto ao angulo de inclinacéo do talude. ®_0Os tipos de rochas séo definidos de
acordo com a tabela referente ao tipo de rochas que se encontra neste anexo, em baixo. No entanto, pode ser adaptado de acordo com os tipos tipicos de
formacBes existentes no local onde se ird aplicar o SQI. © — O grau de meteorizacdo é estabelecido de acordo com Bieniawski (1989). 4 _ S0 deve ser
incluido se as falhas apresentarem uma orientacdo desfavoravel para a estabilidade do talude. Se as falhas ndo existirem, este parametro ndo deve ser
considerado e os pesos correspondentes devem ser distribuidos pelos restantes parametros. © — O factor monitorizagdo tem como objectivo avaliar, usando
intervalos de percentagens, a relagdo entre o valor medido em cada instrumento e o valor de corte definido no projecto base. " — Nenhum: sem acidentes
registados; Inactivas: acidentes de pequena/média escala num espaco de tempo de 10 anos; Algumas: acidentes de pequena/média escala num espaco de
tempo de 5 anos Activas: acidentes de pequena/média escala num espaco de tempo de 3 anos e em grande escala num espaco de tempo de 1 ano; Muito
activas: acidentes de pequena, média e grande escala no espaco de tempo de 1 ano; ¢ — Os niveis e acgdes correspondentes podem ser consultadas na
tabela referente ao tipo de accdes e niveis correspondentes que se encontram neste anexo em baixo; " _ Os intervalos de valores foram definidos para cada
accdo e zona sismica usando informacdes existentes no Euro Cdadigo 8 — NA-3.2.2 (2); '~ Os pesos sdo apresentados por intervalos de valores com o
propdsito de melhor reflectir a subjectividade inerente desta avaliagédo. O utilizador deve ser capaz de decidir se a um parametro especifico deve ser atribuida
a maxima classificacéo (5), ou se 0 mesmo parametro ndo tem uma influéncia téo elevada sobre o valor de SQI que justifique tal penalizacao.

Tipos litolégicos para avaliagdo no factor geologia da tabela SQI (traduzido de Pinheiro et al., 2015)

Litologia®
I I I v Vv
Metamérficas igneas Metamoérficas | Sedimentares igneas Sedimentares | igneas |Metamérficas | Sedimentares | Metamérficas | Sedimentares

Ghaisse Granito Corneana |Conglomerado| Andesito Arenito Basalto Xisto Gesso Filito Calcério
Quartzito Granodiorito Norito Grauvaque Tufo Milonito Anidrito Arddsia Siltito
Anfibolito Diorito Obsidiana Brecha Méarmore Argilito
Migmatito Gabro Dolerito Dacito

Ridlito
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Tipo de acc¢des e niveis correspondentes para avaliacdo no factor historico da tabela SQI (traduzido de Pinheiro et al., 2015)

Nivel 1 2 3
Grupo Proteccéo Sistema de Estabilidade de Estruturas de
P superficial drenagem bloco suporte
Uso de materiais
naturais ou Inclui todas as
artificiais para acces que possam Remocdao dos Construcéo de
Descricéo melhorar a G0es que pe blocos e/ou suportes que podem
- ser feitas no sistema . ~ ~
de estabilidade do instalacdo de ser de betéo,
: ~ de drenagem ~ X
intervengbes| talude, tal como (interna e retencBes usando alvenaria, solo
coberto vegetal, . redes metdlicas pregado, etc.
~ superficial)
construcdo de
valas, etc.
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APENDICE | - DIAGRAMAS PARA DETERMINACAO DE F;

Direcgéodo
talude L

}
)

A

7-W-q
Sentidode
inclinagdo
do talude

Diagrama de determinacéo do factor de ajuste F; para rotura planar num talude com 89°
de inclinacéo

g

-

Direcgao do
talude \y
-60
Sentidode
inclinagéao
do talude

Diagrama de determinacao do factor de ajuste F3z para rotura por cunha num talude com
89° de inclinacédo
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Sentidode
inclinacao
do talude

Diagrama de determinacéo do factor de ajuste F; para rotura por tombamento num
talude com 89° de inclinagéo

Direcc¢édo do

Sentidode
inclinacéo
do talude

Diagrama de determinacao do factor de ajuste F; para rotura planar num talude com 86°
deinclinacao
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Direccéodo
talude

Sentidode
inclinacao
do talude

Diagrama de determinacgéo do factor de ajuste F3 para rotura por cunha num talude com
86° de inclinacéo

Direccaodo
talude

Sentido de
inclinacéo
do talude

Diagrama de determinacao do factor de ajuste F; para rotura por tombamento num
talude com 86° de inclinacéo
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Direcgaodo_|
talude

Sentidode
inclinagéo
do talude

Diagrama de determinacéo do factor de ajuste F; para rotura planar num talude com 80°
deinclinagéo

Direc¢éodo
talude

Sentidode
inclinacéo
do talude

Diagrama de determinacao do factor de ajuste F; para rotura por cunha num talude com
80° de inclinacéo
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Direccéodo
talude

Sentidode
inclinacao
do talude

Diagrama de determinacéo do factor de ajuste F; para rotura por tombamento num
talude com 80° de inclinagéo

G -

Sentidode
inclinacéo
do talude

Diagrama de determinacao do factor de ajuste F; para rotura planar num talude com 65°
deinclinacao
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Sentidode
inclinacéo
do talude

Diagrama de determinacéo do factor de ajuste F; para rotura por tombamento num
talude com 65° de inclinagéo

Direcgéodo |
talude

Sentidode
inclinagao
do talude

Diagrama de determinacao do factor de ajuste F; para rotura planar num talude com 43°
deinclinacao
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Direcgéodo|

Sentidode
inclinacéo
do talude

Diagrama de determinacéo do factor de ajuste F; para rotura por tombamento num
talude com 43° de inclinagéo
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APENDICE Il - ENSAIO COM ESCLEROMETRO

Praia da Ursa e Beja

Ensaio expedito com recurso ao esclerémetro e célculo daresisténcia do material com martelo do tipo L

Martelo do tipo L - R.
Talude |Litologia| Graude | Zonade |, iy e | o) Leituras Mediana | Moda | Maximo | Minimo | P25V [ wedia | ¥o o | REU | iy
98 | meteorizacdo | ensaio padréo [Kn/m®] | [MPa] [MPal
0 |48 45 41 52 40 37 46 46 40 42 40 37 51 40 36 41 40 52 36 5,0 43 92
1-U | Granito Hamido | 0 |32 30 43 42 30 38 37 49 30 42 42 45 48 46 40 42 30 49 30 6,6 40 25.1 80 | 95.7
45 |43 48 44 54 52 38 38 48 47 52 39 44 54 36 55 47 48 55 36 6,5 46 115
Moderado
Exposicao 0 |50 42 44 45 50 51 48 52 44 46 48 54 41 39 53 48 50 54 39 46 47 99
2-U Granito natural Homido | 45 |44 46 51 41 54 56 50 51 49 40 50 46 47 47 43 47 46 56 40 45 48 24.3 115 | 104
45 |46 48 44 40 40 44 48 41 48 46 49 46 48 48 44 46 48 49 40 31 45 98
0 |58 52 51 50 50 42 52 48 46 44 49 45 50 48 53 50 50 58 42 40 49 99
3-U | Sienito MOde’f”t‘doa Hamido 23.3 94.5
muito 0 |48 48 50 43 41 46 51 50 44 40 44 38 40 58 66 46 48 66 38 74 47 90
0 44 40 56 40 49 45 130
11-B Eﬁﬁ?, 50 44 50 47 56 42 40 51 44 40 46 40 40 42 46 81 150
Moderado a 45 147 51 59 46 54 51 - 59 46 53 51 170
12-B | Gabro muito Seco -90 |41 50 46 43 50 43 48 44 36 36 44 50 50 36 51 44 28.1 | 125 | 125
Face de
1.3-B escavago 0 |48 43 51 43 42 49 48 43 48 50 48 48 51 42 3,2 47 26.7 123 123
1.4-B Muito 0 |47 52 46 43 51 42 41 38 44 41 44 41 52 38 4,5 45 28.0 125 125

0 — Angulo de impacto com referéncia a horizontal. Verticalmente para baixo corresponde a angulos positivos e, para cima, a angulos negativos.
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APENDICE Il - DIAGRAMAS DE ISODENSIDADES

Praia da Ursa

Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % area

000~ 350%

350~ 7.00 %

7.00~1050 %

10.50 ~ 14.00 %

14.00 ~ 17.50 %

17.50~21.00 %

21.00 ~ 2450 %

w- E 2450 ~28.00 %
2800~ 3150 %

3150 ~ 35.00 %

No Bias Correction
Max. Conc. = 31.9041%

Equal Angle
Lower Hemisphere
36 Poles
36 Entries

Diagrama de isodensidades para o talude 1-U

Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % area

000~ 250%

250~ 500 %

500~ 750 %

750 ~10.00 %

10.00 ~ 1250 %

1250~ 15.00 %

15.00~17.50 %

w E 17.50 ~ 20.00 %
20.00 ~ 2250 %

2250~2500%

No Bias Correction
Max. Conc. =24.1084%

Equal Angle
Lower Hemisphere
32 Poles
32 Entries

S
Diagrama de isodensidades para o talude 2-U

Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00~ 1.00%
100~ 2.00%
200~ 3.00%
300~ 4.00%
400~ 500%
500~ 6.00%
6.00~ 7.00%
w E 7.00~ 8.00 %
8.00~ 9.00 %
9.00~10.00 %

No Bias Correction
Max. Conc. = 7.8705%

Equal Angle
Lower Hemisphere
35 Poles
35 Entries

S

Diagrama de isodensidades para o talude 3-U
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Beja

Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00~ 1.50 %

150~ 3.00 %

300~ 450 %

450~ 6.00%

6.00~ 7.50 %

750~ 9.00 %

9.00~10.50 %

E 10.50 ~ 12.00 %
12.00~13.50 %

13.50 ~ 15.00 %

No Bias Correction
Max. Conc. = 12.4963%

Equal Angle
Lower Hemisphere
66 Poles
66 Entries

Diagrama de isodensidades para a zona 1.1-B

Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % area

000~ 150%

150~ 300%

300~ 450%

450~ 6.00%

600~ 750 %

750~ 9.00 %

9.00~1050 %

E 10.50 ~ 12.00 %
12.00~13.50 %

1350~ 15.00 %

No Bias Correction
Max. Conc. = 11.7810%

Equal Angle
Lower Hemisphere
22 Poles
22 Entries

Diagrama de isodensidades para a zona 1.2-B

Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00~ 2.00%

200~ 400 %

400~ 6.00%

6.00~ 8.00%

800~10.00%

10.00~ 12.00 %

12.00 ~ 14.00 %

E 14.00 ~ 16.00 %
16.00 ~ 18.00 %

18.00 ~20.00 %

No Bias Correction
Max. Conc. = 19.7237%

Equal Angle
Lower Hemisphere
14 Poles
14 Entries

Diagrama de isodensidades para a zona 1.3-B
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Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00~ 3.00%

3.00~ 6.00 %

6.00~ 9.00 %

9.00~12.00 %

12.00~15.00 %

15.00~ 18.00 %

18.00~21.00 %

E 21.00~24.00 %
2400 ~27.00%

27.00~30.00 %

No Bias Correction
Max. Conc. =27.1207%

Equal Angle
Lower Hemisphere
25 Poles
25 Entries

Diagrama de isodensidades para a zona 1.4-B
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APENDICE IV — ANGULO DE ATRITO vs INDICES DE ROTURA

Praia da Ursa

1
(L]
§ 0.8
206
RN
g 0.4 \ IRP=IRT
To2 - —— IRC

0 : : : : =

0 10 20 30 40 50
Angulo de atrito das descontinuidades (°)

Relagéo entre os indices de rotura e o angulo de atrito no talude 1a-U

1
©
§ 0.8
206
g, ——IRP
g™ — e |RC
% 0.2 -~ \ -
£0 N—
o e |RT

0 10 20 30 40 50
Angulo de atrito das descontinuidades (°)

Relagdo entre os indices de rotura e o angulo de atrito no talude 1b-U

1
©
§ 0.8
g 06 IRP
g 04
8 IRC
202

0 ———— : .

0 10 20 30 40 50
Angulo de atrito das descontinuidades (°)

Relacédo entre os indices de rotura e o 4ngulo de atrito no talude 2a-U
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P .«

0 10 20 30 40 50
Angulo de atrito das descontinuidades (°)

©c o o o
oN Pd o 0 »

Indice de rotura

e

Relagao entre os indices de rotura e o angulo de atrito no talude 2a-U

1
@
§ 0.8
E 06 IRP
© 0.4
202 —
— IRT
0 : : : : :
0 10 20 30 40 50
Angulo de atrito das descontinuidades (°)

Relagao entre os indices de rotura e o angulo de atrito no talude 3-U

Beja

1
©
§ 0.8
50'6 \\ IRP
g 0.4 —
9 e | RC
E 02 1= IRT

0 T T T T 1

0 10 20 30 40 50
Angulo de atrito das descontinuidades (°)

Relacdo entre os indices de rotura e o angulo de atrito na zona 1.1-B

1
©
508
206
(] —lRP
g 0.4
9 e |IRC
:g 0.2 _i —

o IRT

0 10 20 30 40 50
Angulo de atrito das descontinuidades (°)

Relacéo entre os indices de rotura e o angulo de atrito na zona 1.2-B

172



1
[¢]
§ 0.8
206
g — |RP
o 04
% 0 \ s | R C
L — _
0 e IRT

0 10 20 30 40 50
Angulo de atrito (°)

Relacdo entre os indices de rotura e o angulo de atrito na zona 1.3-B

1
©
§ 0.8
E 0.6
o 0.
U O
2 0 N IRC
L P
IRT
0 : : : : a
0 10 20 30 40 50
Angulo de atrito (°)

Relagao entre os indices de rotura e o angulo de atrito na zona 1.4-B
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APENDICE V — CALCULO DO INDICE SMR

TIpO Iaj' asl Bj -Bs| 8
Familia de RMRypasico q; Bj s Bs Iaj - asl - Bj + g F. F, n Fs F, (F1+F'§F3) SMR
rotura 180° B. | = 4
G.| - | - ]015[-25 [15] 1125 | 60
5 , ,
i F1 T 49 65 | 85 | 320 | 80 75 165 (Coasl 1 | - (25 (15 1125 | 60
~ G| - | - ]oi5|-60 [15] 6 55
g F2 P 49 255 | 59 | 320 | 80 65 2L ST 1 | - [0 5] 6 =
S| F T 49 74 | 28 | 320 | 80 66 108 g o5l 1 0’_15 8 E E gj
G| - [ - []1 [-25[15] -10 39
)
2 F1 T 49 65 | 85 | 245 | 43 0 128 (ST T T 1T = T2 Tis] 10 9
= G| - | - loss| 0 [15] 15 64
g F2 P 49 255 | 59 | 245 | 43 10 16 CToss 11 - o (5] 15 i
S| F3 T 49 74 | 28 | 245 | 43 9 71 g oes 1 085 8 ig ig gj
G| - | - [011]-60 [15] 84 61
5 ] , ,
i F1 P 53 81 | 33 | 0 | 80 81 47 eToas o7 - Te0 15| 87 02
N G.| - 015|-25 [15| 1125 | 64
g F2 T 53 249 | 66 | 0 | 80 69 16 o8 T 125 (5] it25 | 6a
S| Fr T 53 | 1918 | 0 | 80 1 160 g AR a7 ;2 ig ;2 21
G| - | - lo85] 0 [15] 15 68
S ,
2 F1 T 53 81 | 33 | 255 | 65 6 B CTossl o7 - [0 (18] 15 o8
S G| - | - |o85] 6 [15] 99 63
g F2 P 53 249 | 66 | 255 | 65 6 1 rcToss| 1| - | 6 [15] o0 63
= J -1 -Toa 1 1
S| F3 P 53 191 | 80 | 255 | 65 64 15 g o1 O'_ 2 8 12 12 22
G| - [ -] 1 [-25[15] -10 27
3 F1 T 365 | 108 | 49 | 285 | 80 3 129 T T T T 1 T = T2 s 10 >
. G| - | - |0a5] 25 [15] 11,25 | 48
@ F2 T 36.5 | 17 | 84 | 285 | 80 88 164 (Coas] 1 | - 25 15| 1125 | 48
= G| - | - |015[-60 |15 6 43
=] _ ’
3 F3 P 36.5 | 244 | 69 | 285 | 80 41 U oSl 1 - [eo 5] s 23
G| - | - |015[-60 |15 6 43
F4 P 36.5 3 | 47 | 285 80 282 38 CTos 1 | - [0 5] 6 23
G| - | - ]07][-60 0| -42 16
| F1 P 58 100 | 70 | 115 | 86 15 16 o T 1 | - (600 2 6
i G.| - | - ]07|-25|0]| -175 | 41
2 , ,
p F2 T 58 279 | 65 | 115 | 86 16 Bl CT o7 1 | - T25 o] 175 | a1
S G| - [ -1loi5] 0 [0 0 58
IS ,
F3 T 58 209 | 15 | 115 | 86 86 101 (oo - To o 0 s
G| - | - ]ois5[-25 [-4] -775 | 51
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APENDICE VI - OBTENCAO DE n

Praia da Ursa

Direcgdodo
talude I~

Direcgédo do
talude T

». . v ®
Sentidode Sentidode
inclinagao inclinagao
do talude do talude

Obtencé&o de m para rotura planar (& esquerda) e rotura por tombamento (a direita) para o
talude la-U

Direcgaodo,
talude

Sentidode Sentidode
inclinagdo inclinagdo
do talude do talude

Obtencdo de F3 para rotura planar (a esquerda) e rotura por tombamento (a direita) para
o talude la-U

Direccdodo
talude

Direccao do

Y talude
7 & ]
A
S

Sentidode v S’anndo’dew
inclinagéo inclinagdo
B do tah:;de R doltalude . . .
Obtencédo de m para rotura planar (& esquerda) e rotura por tombamento (a direita) para o
talude 1b — U
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Sentidode Sentidode
mclinagao inclinagdo
do taluda do talude

Obtencdo de F; para rotura planar (a esquerda) e rotura por tombamento (a direita) para
o talude 1b - U

inclinagéo
do talude

Obtencé&o de m para rotura planar (& esquerda) e rotura por tombamento (a direita) para o
talude 2a-U

Sentidode Sentido de
inclinagdo inclinagdo
do talude do talude

Obtencao de F; para rotura planar (& esquerda) e rotura por tombamento (a direita) para
o talude 2a-U
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Direccdodo
talude

Direccdodo
talude

1o | o

Sentédode S’entido'ds
inclinagdo inclinagéo
do talude do talude
Obtencé&o de m para rotura planar (& esquerda) e rotura por tombamento (a direita) para o

talude 2b - U

Direccaodo,
talude

Direcgdodo,
talude

Sentido de Sentido de
inclinagao inclinagdo
do talude do talude

Obtencdo de F3 para rotura planar (a esquerda) e rotura por tombamento (a direita) para
o talude 2b - U

Direcgao dq
talude e
T v L .
Sentidode Sentido de
inclinagdo inclinacdo
do talude do talude

Obtencédo de m para rotura planar (& esquerda) e rotura por tombamento (a direita) para o
talude3-U
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Direccéodo.
talude 4

V%

5
Sentido de Sentidode
inclinagédo inclinagdo
do talude do talude

Obtencdo de F; para rotura planar (a esquerda) e rotura por tombamento (a direita) para
o talude3-U

Beja

Sentidode
inclinagéo
do talude
Obtencéo de m para rotura planar (& esquerda) e rotura por tombamento (a direita) para a

zonal.l-B

Sentidode Sentido de

inclinagao inclinacéo
do talude do talude
Obtencao de F; para rotura planar (& esquerda) e rotura por tombamento (a direita) para a

zonall-B
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Direcgaodo ‘ Direcgéodo.
talude ~ talude
T w g .
Sentidode Sentidode
inclinagao inclinagédo
do talude do talude

Obtencéo de m para rotura planar (& esquerda) e rotura por tombamento (a direita) para a
zonal2-B

Direccaodo Direcgdodo
talude talude
Sentidode Sentidode
inclinacao inclinacédo
do talude do talude

Obtencdo de F3 para rotura planar (a esquerda) e rotura por tombamento (a direita) para
azonal2-B

Direcgédo do

Direcgdodo talude

talude

/

e ! o ®
Sentidode
inclinagao
do talude

Sentidode
inclinagao
do talude

Obtencédo de m para rotura planar (& esquerda) e rotura por tombamento (a direita) para a
zonal3-B
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Sentidode Sentido de
inclinacdo inclinagdo
do talude do talude

Obtencdo de F; para rotura planar (a esquerda) e rotura por tombamento (a direita) para
azonal3-B

Sentidode
inclinagéo
do talude

Obtencéo de m para rotura planar (& esquerda) e rotura por tombamento (a direita) para a
zonal4-B

Sentido de Sentidode
inclinagdo inclinagdo
do talude do talude

Obtencao de F; para rotura planar (a esquerda) e rotura por tombamento (a direita) para
azonal4-B
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